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(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER FEDER AUS
FASERVERBUNDWERKSTOFF

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a spring made of fiber composite material, in which a laminate strand
which is formed from fibers of fiber composite material and is impregnated with a matrix material that can be consolidated is
reshaped into a spring geometry. The invention also relates to a device for carrying out the method. On the method side, it is
proposed that, prior to reshaping the laminate strand (2), a strand-shaped preproduct (20) is formed by applying a deformable
protective jacket (16), which encloses the laminate strand (2), in a continuous application process. On the device side, it is proposed
that an application unit (15) for forming a protective jacket (16) around the laminate strand (2) is arranged downstream of the
processing device (1) in the transport direction of the laminate strand (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Vertahren zur Herstellung einer Feder aus Faserverbundmaterial, bei dem ein
aus Fasern des Faserverbundwerkstofts gebildeter und mit einem konsolidierbaren Matrixmaterial
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getrdnkter Laminatstrang in eine Federgeometrie umgeformt wird. Die Erfindung betriftt ebenfalls eine Vorrichtung zur
Durchfithrung des Verfahrens. Es wird verfahrensseitig vorgeschlagen, dass vor dem Umformen des Laminatstrangs (2) ein
strangformiges Vorprodukt (20) gebildet wird, indem in einem kontinuierlichen Applikationsprozess ein den Laminatstrang (2)
umschliefender, formbarer Schutzmantel (16) aufgebracht wird. Es wird vorrichtungsseitig vorgeschlagen, dass der
Bearbeitungseinrichtung (1) in Transportrichtung des Laminatstrangs (2) eine Applikationseinheit (15) zur Bildung eines
Schutzmantels (16) um den Laminatstrang (2) nachgeordnet ist.
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Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung einer Feder

aus Faserverbundwerkstoff

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Fe-
der aus Faserverbundwerkstoff, bei dem ein aus Fasern des Fa-

serverbundwerkstoffs gebildeter und mit einem konsolidierbaren
Matrixmaterial getrd@nkter Laminatstrang in eine Federgeometrie

umgeformt wird.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfihrung des
Verfahrens, insbesondere zur Herstellung einer Feder aus Fa-
serverbundwerkstoff mit einer Bearbeitungseinrichtung zur Er-
zeugung eines aus Fasern gebildeten und mit einem konsolidier-

baren Matrixmaterial getrdnkten Laminatstrangs.

Die Erfindung betrifft auBlerdem eine Feder aus Faserverbund-

werkstoff.

Verfahren und Vorrichtungen zur Herstellung einer Feder aus
Faserverbundwerkstoff sind allgemein bekannt. Die derart her-
gestellten Federn werden beispielsweise im Fahrzeugbau einge-

setzt.

Zur Herstellung von Federn der genannten Art werden beispiels-

weise mit Matrixmaterial getrdnkte Fasern/Rovings kontinuier-
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lich zu einem Faserstrang verdrillt oder auf einen flexiblen,
strangfdrmigen Federkern zur Bildung eines Faserstrangs mit

oder Hohlquerschnitt aufgewickelt.

Ein solches Verfahren ist aus der DE 10 2011 018 217 Al be-
kannt. Die Fasern werden wadhrend des Wickelprozesses beim Auf-
tragen auf den Federkern mehrfach mit einem Harz getrankt,
wodurch ein nasses, strangfdrmiges Laminat gebildet und das
strangfdrmige Laminat nachfolgend auf einem Formwerkzeug mit
einer der Geometrie und GroRe der Feder entsprechenden Wendel-
nut aufgewickelt und konsolidiert wird. Diese Nachbehandlung
bis zur Aushdrtung der Feder erfolgt unter Wiarmeeinwirkung auf

dem Formwerkzeug.

Ein wesentlicher Nachteil des vorgenannten Verfahrens besteht
darin, dass durch den tropfenden Laminat-/Rovingstrang sowohl
die Einrichtungen zur Herstellung selbst wie auch die Form-

werkzeuge stark verschmutzt werden.

Insbesondere die Verschmutzung der Wendelnuten der Formwerk-

zeuge fllhren zu Verklebungen des Laminatstrangs mit dem Form-
werkzeug und zu grdbleren, unerwlnschten Toleranzen. Es besteht
auberdem ein hoher Reinigungsaufwand, der bereits nach kurzen
Fertigungszykluszeiten zu langeren Ausfallzeiten fiihrt und so-

mit keine Verfahrenskontinuitdt ermdglicht.

Ausgehend von dem vorgenannten Stand der Technik liegt der Er-
findung die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Herstellung einer Feder aus Faserverbundwerkstoff zu
schaffen, welche(s) die Nachteile des Standes der Technik be-
seitigt und insbesondere den Fertigungsprozess derart verbes-—

sert, dass hdhere Fertigungsraten erreicht werden.

Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, die Qualitdt und Anwen-
dungsbreite einer Feder aus Faserverbundwerkstoff zu verbes-

sern.
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Die Aufgabe wird erfindungsgemdal durch ein Verfahren nach den
Merkmalen gemdB dem Anspruch 1 geldst; vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den Unteransprlchen 2 bis 13 be-

schrieben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal weiterhin durch eine Vorrich-
tung zur Durchfihrung des Verfahrens nach den Merkmalen gemdl

den Ansprlchen 14 bis 20 geldst.

Die Aufgabe betreffs Verbesserung der Feder wird durch eine

Feder gemdB den Anspriichen 21 bis 23 geld&st.

Bei dem Verfahren geht die Erfindung davon aus, dass in einer
Vorstufe zur Herstellung einer Feder aus Faserverbundwerkstoff
ein mit einem konsolidierbaren Matrixmaterial getrankter Lami-

natstrang erzeugt wird.

Erfindungsgemdl wird vor dem Umformen des derart gebildeten
Laminatstrangs in die Federgeometrie ein strangfdrmiges Vor-
produkt gebildet, indem in einem kontinuierlichen Applikati-
onsprozess ein den Laminatstrang umschliebBender, formbarer

Schutzmantel aufgebracht wird.

Mit dem Aufbringen des formbaren Schutzmantels auf den Lami-
natstrang wird gegenliber dem bisherigen Verfahren in vorteil-
hafter Weise der nachfolgende Umformprozess erleichtert. Der
mit Matrixmaterial getrdnkte Laminatstrang wird vollstidndig
umhiillt und hat dadurch eine geschlossene, glatte und trockene

Oberfléche.

Mit dem umhiillten Laminatstrangs ist ein strangfdrmiges Vor-

produkt geschaffen, mit dem die bisher bemdngelte Verunreini-
gung der Einrichtungsteile der Folgeprozesse und der Formwerk-
zeuge vermieden wird, und welches eine verklebungsfreie, tro-

ckene Weiterverarbeitung oder Zwischenlagerung ermdglicht.
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Insbesondere wird der Umformprozess nicht mehr durch Verunrei-
nigungen beeintrachtigt, wodurch ein dauerhafter Einsatz der
Umformwerkzeuge ohne Reinigungsunterbrechungen erm&glicht

wird.

Gemalh einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist als
kontinuierlicher Applikationsprozess vorgesehen, dass der
Schutzmantel durch Extrudieren einer Schmelze aus Kunststoff
oder Metall und kontinuierliches Angielen um den Laminatstrang
gebildet wird. Das Verfahren ermdglicht einen kontinuierlichen
Beschichtungsprozess zur Herstellung einer gleichmaBigen
Schutzschicht um den Laminatstrang. Durch das kontinuierliche,
umfdngliche AngieRen der extrudierten Schmelze um den Lami-
natstrang wird ein den Laminatstrang vollstdndig umschlieRen-—
der Schutzmantel mit homogener Oberfliche gebildet. Beispiels-
welise ldsst sich mit einer den Laminatstrang umschlielenden
GieRform, den der Laminatstrang durchfdhrt, die extrudierte
Schmelze gleichmd@Big iiber die Oberfldche des Laminatstrangs

verteilen.

Gemdl einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist der
eingesetzte Kunststoff ein Thermoplast oder ein Wachs. Damit
entsteht ein plastischer, formstabiler Schutzmantel Uber dem
Laminatstrang. Der plastische, formstabile Schutzmantel hat
den Vorteil, dass das so gebildete strangférmige Vorprodukt
sich beim Umformprozess in die Jjeweillige Federgeometrie auf
dem Formwerkzeug eigenstabil verhdlt und kaum fixiert werden
muss. Damit bendtigen die Formwerkzeuge fiir den Umformprozess
des Vorprodukts in die jeweilige Federgeometrie keine aufwdn-
digen Fihrungsrillen oder Fihrungsnuten. Der Wickelprozess des
Vorprodukts in die Federgeometrie kann auf einem glatten Form-
werkzeug erfolgen, wobei die Form ohne erforderliche Nachar-
beiten in hoher MaRBhaltigkeit erhalten bleibt.

Aufgrund der plastischen Eigenschaften des Schutzmantels kann

das geformte Vorprodukt unmittelbar nach dem Wickelprozess vor
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der Konsolidierung (Hartung) vom Umformwerkzeug abgenommen und
in einem gesonderten Harte- oder Temperofen nachbehandelt wer-
den. Das vereinfacht und beschleunigt den Umformprozess, er-
hoht die Auslastung der Formwerkzeuge und steigert den Ferti-
gungszyklus. Die Entbehrlichkeit der Fihrungsnuten am Form-
werkzeug reduziert auBerdem die Kosten fir die Herstellung des

Formwerkzeugs erheblich.

Durch den Einsatz von farblich unterschiedlichen Kunststoffen
kann der Schutzmantel entsprechend farbig gestaltet werden,
wodurch beispielsweise die Erkennbarkeit beziehungsweise die
Unterscheidbarkeit verschiedener Laminatstrdnge ermdglicht

werden kann.

Alternativ zur Ummantelung aus Kunststoff ist fiir den Schutz-
mantel aus Metall eine niedrig schmelzende Metall-Legierung,

beispielsweise Wismut, vorgesehen.

Auch mit diesem Material wird ein plastischer Schutzmantel von
leichter und dauerhafter Formbarkeit mit den vorstehend be-
schriebenen Vorteilen bei der Weiterverarbeitung des Vorpro-

dukts geschaffen.

Gemdh einer vorteilhaften, alternativen Ausgestaltung des Ver-—
fahrens ist als kontinuierlicher Applikationsprozess vorgese-—
hen, den Schutzmantel durch ein kontinuierliches, den Lami-

natstrang umschliebendes Anformen und VerschlieRBen eines Band-

materials aus Kunststoff oder Metall zu bilden.

Ein Bandmaterial aus Metall kann beispielsweise durch kontinu-
ierliches Gleitziehbiegen eines Dinnbleches, das damit an die
Querschnittsgeometrie des Laminatstrangs angepasst wird, di-

rekt an diesen angeformt werden.
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Das um den Laminatstrang angeformte Bandmaterial wird an-
schlieRend entlang seiner in Langserstreckung des Lami-
natstrangs aneinanderstobenden Randbereiche verschlossen.

Das Verschlielen eines Bandmaterials aus Metall kann bei-
spielsweise durch Schweifen mittels einer LaserschweibBeinrich-
tung oder durch L&ten erfolgen, wodurch einerseits eine hohe
Stabilitdt sowie andererseits eine hohe Dichtheit des Schutz-

mantels erreicht werden kann.

Im Ergebnis wird ebenfalls ein vorteilhaftes strangfdrmiges
Vorprodukt mit einem formbaren Schutzmantel mit einer ge-
schlossenen, glatten und trockenen Oberfl&che zur Weiterbear-

beitung geschaffen.

Als Bandmaterial ist vorzugsweise ein leicht formbarer und
plastischer Werkstoff, wie ein Aluminium-, Stahl- oder Titan-
Diinnblech, vorgesehen, mit dem ein plastischer und formstabi-
ler Schutzmantel mit den vorstehend beschriebenen Vorteilen

bei der Weiterverarbeitung des Vorprodukts geschaffen wird.

Aufgrund der besonderen Formstabilitat des derartig gebildeten
plastischen Schutzmantels ist das Vorprodukt besonders fiir ei-
ne Kaltumformung mittels eines platz- und kostensparenden

Formelements flr das Freiformfederwickeln geeignet.

Das gemdl den vorher beschriebenen Schritten erzeugte strang-
formige Vorprodukt wird nach einer vorteilhaften Weiterbildung
des Verfahrens in Stangenabschnitte mit definierter Lange ge-—
schnitten und die Enden der Stangenabschnitte im Verbund ,mit

dem Schutzmantel versiegelt werden.

Die Versiegelung der Enden verhindert, dass an den Schnittfla-
chen der Stangenabschnitte fliissiges Matrixmaterial austreten

kann.
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Es wird ein allseitig verschlossenes, stangenfdrmiges Vorpro-
dukt gebildet, das sehr leicht handhabbar und platzsparend,

beispielsweise auf einer Palette, in einem Regal oder derglei-
chen Lagereinrichtung, stapelbar ist und somit zur Zwischenla-

gerung fiir eine spitere Verwendung geeignet ist.

GemdB einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist
vorgesehen, dass die Enden der Stangenabschnitte zur Bildung
jewells einer Schutzkappe in eine Schmelze getaucht werden,
die vorzugsweise aus Kunststoff gebildet ist. Dieser Tauchpro-
zess ermdglicht schnelle und zuverldssige Versiegelung der

stangenfdrmigen Vorprodukte.

Alternativ kann das Verschlieben der Enden der Stangenab-
schnitte durch Aufstecken passgenau vorgefertigter Schutzkap-

pen erfolgen, die bevorzugt aus Kunststoff bestehen.

Die Versiegelung bzw. der Verschluss der Enden der Stangenab-
schnitte, insbesondere mit Schutzkappen gemdl den vorgenannten
Ausgestaltungen, 1ist insbesondere dazu geeignet, nicht nur die
Schnittfldchen abzudichten, sondern auch die Faserenden und
die Randbereiche des Schutzmantels der Vorprodukts zu um-

schlieBen und somit die Dichtwirkung zu verbessern.

Gemdh einer weilteren Ausgestaltung des Verfahrens ist vorge-
sehen, dass der Schutzmantel und/oder die Schutzkappen nach
dem Umformen des Vorprodukts und dem Konsolidieren des Mat-

rixmaterials Bestandteil der Federn bleiben.

Der Vorteil bei dieser Ausgestaltung besteht darin, dass die
Jjeweils entsprechend geformte Feder sicher gegen Verschleil,
Steinschlag und andere mechanische und chemische Beanspruchun-—
gen sowie Witterungseinfliisse geschiitzt ist. Damit eignet
sich die Feder bevorzugt fiir den Einsatz in einem Geldndewa-

gen.
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Alternativ zu der vorher genannten Ausgestaltung ist ferner
vorgesehen, dass der Schutzmantel und/oder die Schutzkappen
nach dem Umformen des Vorprodukts und Konsolidieren des Mat-
rixmaterials von der Feder entfernt werden. Der Schutzmantel
kann beispielsweise mechanisch, durch Aufschneiden und Abzie-
hen, oder auch thermisch, durch Abschmelzen des jeweiligen Ma-

terials, entfernt werden.

Wird der Schutzmantel entfernt, verringert sich ohne Verlust
der Federwirkung die Masse beziehungsweise das Gewicht der Fe-
der, weshalb diese Feder filir den Einsatz bevorzugt im Leicht-

bau, beispielsweise in einem Sportwagen, geeignet ist.

GemdB einer weiteren Ausfiihrung des Verfahrens ist vorgesehen,
dass der Laminatstrang auf einem strangfdrmigen, formbaren

Kernelement gebildet wird.

Durch die Verwendung eines formbaren Kernelements wird die
Formbarkeit und Formbestdndigkeit des Laminatstrangs fiir die
Weiterbearbeitung verbessert. Aulerdem kann mit einer geziel-
ten Wahl des formbaren Kernelements in Gestalt, Grobe, Materi-
al die Qualitdt des Vorprodukts bei der Verarbeitung und die
Qualitdt der gefertigten Federn variabel und glinstig beein-
flusst werden. Ist das strangfdrmige, formbare Kernelement als
Hilfskern vorgesehen und besteht aus einem schmelzbaren Werk-
stoff, kann das Kernelement nach der Aushartung der Feder ent-
fernt werden, was ohne Verlust der Federwirkung zu einer wei-

teren Gewichtseinsparung fihrt.

Gemdh einer vorteilhaften Ausfillhrung ist vorgesehen, dass das
strangfdrmige, formbare Kernelement aus einem thermo-
plastischen Kunststoff, Titan oder Aluminium gebildet ist.
Durch die Ausfilhrung des Kernelements mit einem der genannten
Werkstoffe wird das Kernelement plastisch und formstabil aus-

gebildet. Dadurch wird die plastische Formbarkeit des Vorpro-
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dukts und eine formstabile Wicklung der Federform des Vorpro-

dukts auf dem Formwerkzeug unterstitzt.

Erfindungsgemdl sieht eine Vorrichtung zur Durchfilhrung des
Verfahrens vor, dass der Bearbeitungseinrichtung in Transport-
richtung des Laminatstrangs eine Applikationseinheit zur Bil-
dung eines Schutzmantels um den Laminatstrang nachgeordnet

ist.

Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Vorrichtung,
welist die Applikationseinheit einen Extruder mit einer den La-
minatstrang umschlieBenden GieBmatrize zum kontinuierlichen

Ausbringen und AngieBen einer Schmelze auf.

Gemalh einer vorteilhaften, alternativen Ausflilhrungsform der
Vorrichtung weist die Applikationseinheit eine Formeinrichtung
mit einer den Laminatstrang umschliefenden Formmatrize zum
kontinuierlichen Anformen eines Bandmaterials und einer Filige-
einrichtung zum kontinuierlichen VerschliebBen des Bandmateri-

als auf.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Vorrichtung sieht eine Zu-
schnitteinrichtung zur Bildung von Stangenabschnitten des
strangfdrmigen Vorprodukts vor, die der Applikationseinheit in

Transportrichtung des Laminatstrangs nachgeordnet ist.

In einer zweckmidligen Ausgestaltung der Vorrichtung ist eine
Versiegelungseinrichtung zum Verschluss der Enden der Stangen-—
abschnitte vorgesehen, die vorzugsweise ein Tauchbecken mit

einer Schmelze aufweist.

Eine kostenglinstigen Ausgestaltung der Vorrichtung sieht zur
Umformung des strangfdrmigen Vorprodukts in die Federgeometrie
ein Umformwerkzeug mit einem glattwandigen Wickelkern vor, dem

ein, vorzugswelse beheizbares, Flhrungselement zugeordnet ist.
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Alternativ sieht eine platz- und kostensparende Ausgestaltung
der Vorrichtung ein Umformwerkzeug mit einem, vorzugsweise be-
heizbaren, Formelement zum Freiformwickeln des strangfdrmigen

Vorprodukts in die Federgeometrie vor.

Erfindungsgemdh ist eine Feder vorgesehen, welche ein in der
Federgeometrie der Feder geformtes, strangfdrmiges Kernele-

ment, eine das Kernelement umschlieRende Faserschicht aus Fa-
serverbundwerkstoff und einen die Faserschicht umschlielenden
Schutzmantel aufweist, wobeil die Enden der Feder Schutzkappen

aufweisen.

Erfindungsgemdl ist ferner eine Feder vorgesehen, welche einen
aus einer Faserschicht eines Faserverbundwerkstoffs gebilde-
ten, in die Federgeometrie der Feder geformten, langlichen
Hohlprofilstrang und einen den Hohlprofilstrang umschlieBenden
Schutzmantel aufweist, wobeil die Enden der Feder Schutzkappen

aufweisen.

Gemdl einer weiterbildenden Ausgestaltung der erfindungsgemid-
Ben Feder bestehen der Schutzmantel, das strangfdrmige Kern-—
element, der Hohlprofilstrang und/oder die Schutzkappen aus

Kunststoff oder Metall.

Die erfindungsgemdfBe Feder nach den vorstehenden Ausfiihrungen
zeichnet sich neben den bereits vorerwdhnten Vorteilen insbe-
sondere durch eine geringe Masse, hohe VerschleiRfestigkeit

und Belastbarkeit aus.

Das erfindungsgemidbBe Herstellungsverfahren in Kombination mit
der zugehdrigen Vorrichtung zur Durchflhrung des Verfahrens
ergeben gegeniiber den bekannten Herstellungsmethoden eine Rei-
he von Vorteilen, die sich insbesondere auszeichnen durch ein
sauberes Federformverfahren aufgrund trockener Umformwerkzeu-
ge, einfaches Handling durch trocken und geschiitzt ausgebilde-

te Vorprodukte, gute Lagerfdhigkeit der Vorprodukte, kosten-
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ginstige Umformwerkzeug, bessere Auslastung der Formwerkzeuge,
Erhdhung der Fertigungsrate und umfassenden Schutz der derart
hergestellten Erzeugnisse vor duBeren mechanischen, chemischen

und Witterungs-Einflissen.

Die Erfindung ist neben der Herstellung von Federerzeugnissen
auch auf die Herstellung anderen Erzeugnisse beliebiger GroBe,

Querschnitte und Art Ubertragbar.

Diese und weitere aus den Patentanspriichen, der Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele und den Zeichnungen hervorgehenden
Merkmale kdnnen Jjeweils flr sich oder in Kombination als vor-
teilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung verwirklicht sein,

fiir die hier Schutz beansprucht wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von zweili Ausfihrungs-
beispielen ndher erldutert. Die zugehdrigen Zeichnungen zei-

gen:

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung eines ersten Ab-
schnitts einer erfindungsgemdlen Vorrichtung zur
Herstellung einer Feder nach einem ersten Ausfih-

rungsbeispiel,

Fig. 2, 2a-¢ eine vereinfachte Darstellung eines ersten Ab-
schnitts einer erfindungsgemdlen Vorrichtung zur
Herstellung einer Feder nach einem zweiten Aus-

fihrungsbeispiel,

Fig. 3a eine vereinfachte Schnittdarstellung eines zwei-

ten Abschnitts der erfindungsgemdlen Vorrichtung,

Fig. 3b eine Schnittdarstellung eines Vorprodukts mit
Schutzkappen, hergestellt nach Fig. 3a,
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eine Explosions—-Schnittdarstellung eines Vorpro-

dukts mit vorgefertigten Schutzkappen,

eine Schnittdarstellung des Vorprodukts, herge-
stellt nach Fig. 4a,

eine vereinfachte Darstellung eines dritten Ab-
schnitts der Vorrichtung mit einem Formwerkzeug

mit Wickelkern,
eine vereinfachte Darstellung eines alternativen
Formwerkzeugs mit einem Formelement flir das Frei-

formfederwickeln,

eine Seitenansicht einer erfindungsgemdl herge-

stellte Feder und

eine Schnittansicht der Feder nach Fig. 7a.

In der Figur 1 ist ein erster Abschnitt einer erfindungsge-

maBen Vorrichtung zur Herstellung einer Feder 34 aus Faserver-

bundwerkstoff nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel darge-

stellt.

Der erste Abschnitt der Vorrichtung umfasst eine Nasswi-

ckeleinrichtung 1 als Bearbeitungseinrichtung 1 zur Herstel-

lung eines getrankten Faserstrangs (Laminatstrangs) 2 , eine

Applikationseinheit 15 zur Bildung eines Schutzmantels 16, ei-

ne Fordereinheit 6 flr den Vortrieb des Laminatstrangs 2 und

eine Zuschnitteinrichtung.

Die Bearbeitungseinheit 1 zur Herstellung des Laminatstrangs 2

weist eine Abzugseinheit 3 mit einer Vorratsrolle 4 auf, die

mit einem flexiblen, strangfdrmigen Federkern bzw. Kernelement

5 bestiickt ist, welcher von einer Fordereinheit 6 kontinuier-
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lich von der Vorratsrolle 4 abgezogen wird. Der strangfdrmige
Federkern 5 besteht im Ausfilhrungsbeispiel aus Kunststoff und

welst einen runden Querschnitt auf.

Der abgezogene flexible Federkern 5 wird mittels eines ersten

Trankungssystems 7 mit einem Matrixmaterial 8 benetzt.

Daran anschliebBend, sind mehrere Bearbeitungsstationen 9 in
Reihe angeordnet, die jeweils aus einer Ringwickelanlage 11
und einem Trankungssystem 7 zur Tra@nkung von Fasern 10 mit
Matrixmaterial 8 bestehen. Die Jjeweilige Ringwickelanlage 11
ist um ihre Achse 12 drehbar und weist eine Anzahl von kon-
zentrisch um die Achse 12 angeordneten Fadenkloppeln 13 auf,
von denen jewells Wickelfdden bzw. Fasern 10 abgewickelt wer-
den.

Mittels dieser Nasswickeleinrichtung 1 werden die Fasern 10
auf den flexiblen strangfdrmigen Federkern 5 zu einem Fa-
serstrang 14 gewickelt und zugleich getrankt, wodurch der ge-

trankter Laminatstrang 2 als Faserpreform gebildet wird.

Der Nasswickeleinrichtung 1 in Transportrichtung nachgeordnet
ist die erfindungsgeméfBe Applikationseinheit 15 vorgesehen, in
der der getr@nkte, nasse Laminatstrang 2 mit einem Schutzman-

tel 16 umschlossen wird.

Die Applikationseinheit 15 umfasst nach diesem ersten Ausfih-
rungsbeispiel einen Extruder 17 zum Ausbringen einer Schmelze
18 aus Kunststoff und eine den Laminatstrang 2 geschlossen um-
gebende GieBmatrize 19, die die Schmelze 18 umfanglich um den

Laminatstrang 2 angiefBt.

Mittels der Fordereinheit 6, die den Laminatstrang 2 konti-
nuierlich durch den Extruder 17 mit der GieBmatrize 19 zieht,
wird in einem kontinuierlichen Applikationsprozess ein den ge-
tridnkten Laminatstrang 2 vollstdndig umschlielender Schutz-

mantel 16 in einer definierten Dicke aus Kunststoff gebildet.
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Wird, wie im Ausflhrungsbeispiel vorgesehen, ein thermoplasti-
scher Kunststoff appliziert, entsteht ein plastischer, form-

stabiler Schutzmantel 16 aus Thermoplast.

Wird beispielsweise Gummi oder ein Elastomer auf diese Weise
appliziert, entsteht insbesondere ein elastischer Schutz-

mantel 16 um den flexiblen Laminatstrang 2.

Der Schutzmantel 16 verhindert in vorteilhafter Weise, dass im
Nachgang wahrend nachfolgender Bearbeitungsschritte das aufge-
brachte Trankungsmittel 8 abtropft und verlauft, wodurch Rei-
nigungsunterbrechungen wegen Verunreinigung von Vorrichtungs-—
teilen nachfolgenden Vorrichtungsabschnitten, insbesondere der

nachfolgenden Umformwerkzeuge 36, 41, vermieden werden.

Nach dem Aufbringen des Kunststoffs auf den Laminatstrang 2
und Abkiithlen desselben ist das mit dem Schutzmantel 16 ver-
sehene strangfdrmige Vorprodukt 20 gebildet, das Uber die For-
dereinheit 6 abgezogen und in einer Zuschnitteinrichtung 21 in
definierten Langen zu Stangenabschnitten 22 mit jeweiligen En-

den 23 geschnitten wird.

Die Enden 23 werden anschliebBend mit hier nicht dargestellten
Schutzkappen 32, 33 verschlossen, wodurch allseits geschlosse-
ne Stangenabschnitte 22 gebildet sind, die als Vorprodukte 20
fiir die weitere Bearbeitung besonders gut lagerfdahig und hand-

habbar sind.

In einem zweiten Ausfilhrungsbeispiel gemdhl der Figur 2 weist
der erste Abschnitt der erfindungsgemdbBen Vorrichtung zur Her-
stellung der Feder 34 eine alternative Applikationseinheit 24

auf.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/094732 PCT/DE2013/100410

15

Zur Vermeidung von Wiederholungen werden nachfolgend nur die
sich gegeniiber dem ersten Abschnitt der Vorrichtung nach der

Figur 1 unterscheidenden Merkmale und Bauteile beschrieben.

Gleiche Bauteile mit gleicher Funktion haben dieselben Bezugs-

zeichen.

Die Applikationseinheit 24 nach Figur 2 umfasst gemdB der Aus-
fihrung nach Figur 1 eine Formeinrichtung 25 zum Anformen ei-
nes Bandmaterials 26 und eine Figeeinrichtung 27 zum Ver-

schlieBen des Bandmaterials 26.

Das Bandmaterial 26, beispielsweise Aluminium-Diinnblech, wird
in einer Breite entsprechend des Umfangs des Laminatstrangs 2
auf einer Rolle 28 bereitgestellt. Uber eine Zufilthrung wird
das Bandmaterial 26 gemeinsam mit dem Laminatstrang 2 durch
eine den Laminatstrang 2 umschliefende Formmatrize 29 gezogen.
Das Bandmaterial 26 wird dabei kontinuierlich, entsprechend
der stetig verd@nderlichen Querschnittsform der Formmatrize 29
(gezeigt in Fig. 2a bis 2c¢) umgeformt und entlang des Lami-
natstrangs 2 um diesen herum angeformt, bis sich die Langskan-
ten des Bandmaterials 26 berilihren und den Umfang des Lami-

natstrangs 2 schlieflen.

Die aneinander stobBenden Langskanten des Bandmaterials 26 wer-
den mittels einer sich anschlielBenden Figeeinrichtung 27
durchgidngig verbunden, die gemdl dem Ausflhrungsbeispiel mit-

tels einer LaserschweibBeinrichtung 27 verschweilt werden.

Es entsteht ein rohrférmiger, den getrankten Laminatstrang 2
vollstandig und dicht umschlieRender, plastischer und form-

stabiler Schutzmantel 16 aus Aluminium-Diinnblech.

Das mit diesem Schutzmantel 16 versehene strangfdrmige Vorpro-
dukt 20 wird analog dem ersten Ausfihrungsbeispiel iber die

Fordereinheit 6 abgezogen und in der nachgeordneten Zuschnit-
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teinrichtung 21 in definierten Langen zu Stangenabschnitten 22

geschnitten.

Alternativ zu den beschriebenen Applikationsprozessen kdnnen
andere Werkstoffe, Werkzeuge und Applikationsschritte vorgese-
hen sein, die zur Bildung eines in axialer Erstreckung des La-
minatstrangs 2 vollumfdnglichen Schutzmantels 16 geeignet

sind.

Die in Stangenabschnitte 22 geschnittenen Vorprodukte, die mit
dem Schutzmantel 16 aus Thermoplast nach dem ersten Ausfih-
rungsbeispiel bzw. mit dem Schutzmantel 16 aus Aluminium-
Diinnblech nach dem zweiten Ausfilhrungsbeispiel ausgestattet
sind, werden in einem zweiten Abschnitt der erfindungsgemidfBen
Vorrichtung nach den Figuren 3a, 3b und 4a, 4b an ihren Enden

23 versiegelt.

Die Figur 3a zeigt eine Versiegelungseinrichtung mit einem
Tauchbecken 30, in der sich eine Schmelze 31, beispielsweise
aus Kunststoff, befindet. Die Enden 23 der Stangenabschnitte
22 werden in die Schmelze 31 getaucht, wobei der fliissige
Kunststoff die jeweiligen Enden 23 umhiillt und nach der Aus-
hdrtung des Kunststoffs Schutzkappen 32 gemdB der Figur 3b
bildet.

Nach den Darstellungen in den Figuren 4a und 4b werden mittels
einer alternativen Versiegelungsmethode auf die Enden 23 vor-
gefertigte Schutzkappen 33 aufgesteckt, die beispielsweise aus

Kunststoff oder Metall bestehen.

Sowohl die durch Tauchen hergestellten wie auch die vorgefer-
tigten Schutzkappen 32, 33 bilden einen tropfsicheren Ver-

schluss der Schnittflidchen des Jjeweiligen Stangenabschnitts 22
des Vorprodukts 20. Mit der Versiegelung werden allseitig ge-—

schlossene, stangenfdrmige Vorprodukte 20 flr eine vorteilhaf-
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te Weiterbearbeitung, Lagerung oder Transport zur Fertigstel-

lung von Federendprodukten bereitgestellt.

In den Figuren 5 und 6 ist jeweills ein dritter Abschnitt der
erfindungsgemalen Vorrichtung zur Herstellung der Feder 34
dargestellt, der separat zum ersten und zweiten Abschnitt der

Vorrichtung aufgestellt sein kann.

Der dritte Abschnitt nach Fig. 5 weist entsprechend dem ersten
Ausfihrungsbeispiel ein Formwerkzeug 36 auf, das der Umformung
des Vorprodukts 20 mit thermoplastischem Schutzmantel dient,
welches gemd@B dem ersten Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 her-
gestellt wurde. Dem Formwerkzeug 36 ist ein Fihrungselement 35

zur gezielten Zufilhrung des Vorprodukts 20 zugeordnet.

Das Formwerkzeug 36 welist einen glattwandigen, hier zylin-
derférmigen Wickelkern 37 auf, der um eine Achse 38 drehbar
gelagert ist und Mittel zur Fixierung der Enden 23 des Vorpro-

dukts 20 mit thermoplastischem Schutzmantel 16 aufweist.

Das Filhrungselement 35 ist in Zuordnung zum Formwerkzeug 36
entlang einer Achse 39 des Fihrungselements 35 vertikal ver-

schiebbar gelagert.

Das Filhrungselement 35 weist eine beheizbare Aufnahme 40 auf.
Der thermoplastischen Schutzmantel 16 des Vorprodukts 20 wird
durch den Temperatureintrag formbar gemacht, um das Vorprodukt
20 mit der dadurch erreichten Flexibilitdt in die Federgeomet-

rie Uberfiihren zu kdnnen.

Entsprechend einer zu bildenden Wendelform wird das Fihrungs-
element 35 relativ zur Position des rotierenden Formwerkzeugs
36 vertikal verfahren, wodurch mit dem Vorschub des Vorpro-

dukts durch das Fihrungselement 35 hindurch die Steigung der

Wendel bestimmt wird.
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Durch die Rotation des Wickelkerns 37 um die Achse 38 sowie
dem vertikalen Verfahren des Flhrungselements 35 entlang der
Achse 39 wird das erwdrmte Vorprodukt um den Wickelkern 37

herum geformt und eine Feder 34 mit definierter Federform ge-

bildet.

Nach dem Abkiithlen der Feder 34 weist der thermoplstische
Schutzmantel 16 erneut einen formstabilen Zustand auf und kann
daher noch vor der Konsolidierung vom Wickelkern 37 entfernt

werden.

In der Figur 6 ist alternativ ein entsprechend dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel ausgebildetes Formwerkzeug 41 dargestellt,
das vorzugsweise der Umformung des Vorprodukts 20 mit metalli-
schem Schutzmantel 16 dient, welches gemdlh dem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel nach Fig. 2 hergestellt wurde. Das Formwerkzeug
41 umfasst ein Formelement 42 zum Freiformwickeln, mittels dem
das Vorprodukt 20 mit plastischem, metallischem Schutzmantel
16 durch Kaltumformung direkt in die Federgeometrie iberfihrt
wird. Das Vorprodukt 20 wird mit entsprechender Vortriebs-
kraft gegen das Formelement 42 mit einer hier beispielsweise
vorgegebenen Viertel-Wendelnut gedriickt, wodurch das Vorpro-
dukt 20 in eine durch das Formelement 42 vorgegebene Wendel-
form entsprechend einer zu formenden Geometrie und Grole einer

Feder 34 umgeformt wird.

Die Figuren 7a und 7b zeigen eine Feder 34 mit rundem Quer-—
schnitt, die aus einem nach vorstehend beschriebenen Verfahren
und in der zugehorigen Vorrichtung gefertigten Vorprodukt 20

mit thermoplastischem Schutzmantel hergestellt wurde.

Die Darstellung in der Figur 7a zeigt die Seitenansicht der
geformten Feder 34, nach dem sie leicht vom glattfldchigen Wi-

ckelkern 37 abgezogen wurde.
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Mehrere dieser Federn 34 kdnnen zur Konsolidierung gemeinsam
in eine nicht dargestellte Ausharteeinrichtung gesammelt wer-—

den.

Die Figur 7b zeigt die geformte Feder 34 nach Figur 7a in ei-
nem Schnitt A-A, aus dem der runde Querschnitt des Federkerns
5, der den Federkern 5 umgebende Faserstrang 14 und der ther-

moplastische Schutzmantel 16 ersichtlich sind.

Nach dem Aushidrten der Feder 34 kann der Federkern 5 aus
Kunststoff bei Bedarf, beispielsweise durch ein Ausschmelzver-

fahren, entfernt werden.

Damit entsteht eine nicht dargestellte Hohlprofilfeder aus Fa-

serverbundwerkstoff mit einem Schutzmantel 16.

Ebenfalls kann nach dem Aushdrten der Feder 34 bei Bedarf und
im Interesse des Leichtbaus der Schutzmantel 16, beispielswei-
se durch mechanisches Abziehen oder ein thermisches Abschmel-

zen, entfernt werden.

Wird der Schutzmantel 16 auf der Feder 34 belassen, kann er
alternativ dem Schutz vor mechanischer oder chemischer Bean-
spruchung der Feder 34, insbesondere als Schutz vor Stein-

schlag oder duBeren Witterungseinfliissen, dienen.
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Bezugszeichenliste

Bearbeitungseinrichtung
Laminatstrang, getrankte Faserschicht
Abzugseinheit
Vorratsrolle

Federkern, Kernelement
Fordereinheit
Trankungssystem
Matrixmaterial, Trankungsmittel
Bearbeitungsstation

Faser

Ringwickelanlage

Achse

Fadenkloppel

Faserstrang
Applikationseinheit
Schutzmantel

Extruder

Schmelze

GieRmatrize

Vorprodukt
Zuschnitteinrichtung
Stangenabschnitt

Ende des Stangenabschnitts
Applikationseinheit
Formeinrichtung
Bandmaterial
Fligeeinrichtung, LaserschweibBeinrichtung
Rolle

Formmatrize

Tauchbecken

Schmelze

Schutzkappe, getaucht
Schutzkappe, vorgefertigt
Feder

Fihrungselement
Unmformwerkzeug
zylindrischer Wickelkern
Achse

Achse

beheizte Aufnahme
Umformwerkzeug
Formelement
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Feder aus Faserverbund-
werkstoff, bei dem ein aus Fasern des Faserverbundwerk-
stoffs gebildeter und mit einem konsolidierbaren Matrix-
material getr@nkter Laminatstrang in eine Federgeometrie

umgeformt wird, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Um-

formen des Laminatstrangs (2) ein strangfdrmiges Vorpro-
dukt (20) gebildet wird, indem in einem kontinuierlichen
Applikationsprozess ein den Laminatstrang (2) umschlie-

RBender, formbarer Schutzmantel (16) aufgebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Schutzmantel (16) durch Extrudieren einer Schmelze
(18) aus Kunststoff oder Metall und kontinuierliches An-
gieben der Schmelze (18) um den Laminatstrang (2) gebil-

det wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

der Kunststoff ein Thermoplast oder ein Wachs ist.

4., Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

das Metall eine niedrig schmelzende Metall-Legierung ist.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Schutzmantel (16) durch ein kontinuierliches, den La-
minatstrang (2) umschlielendes Anformen und Verschlielen
eines Bandmaterials (26) aus Kunststoff oder Metall ge-

bildet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass,

das Bandmaterial (26) aus Aluminium-, Stahl- oder Titan-

Dinnblech besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das strangfdrmige Vorprodukt (20) in

einer definierten Ladnge in Stangenabschnitte (22) ge-
schnitten wird und die Enden (23) der Stangenabschnitte

(22) versiegelt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Enden (23) der Stangenabschnitte (22) zur Bildung Jje-
weils einer Schutzkappe (32) in eine Schmelze (31) ge-
taucht werden, die vorzugsweise aus Kunststoff gebildet

ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Enden (23) der Stangenabschnitte (22) durch Jjeweils
eine vorgefertigte Schutzkappe (33), vorzugswelse beste-

hend aus Kunststoff, verschlossen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Schutzmantel (16) und/oder die

Schutzkappen (32; 33) nach dem Umformen des Vorprodukts
(20) und Konsolidieren des Matrixmaterials (8) Bestand-

teil der Feder (34) bleiben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Schutzmantel (16) und/oder die
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Schutzkappen (32; 33) nach dem Umformen des Vorprodukts
(20) und Konsolidieren des Matrixmaterials (8) von der

Feder (34) entfernt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Laminatstrang (2) auf einem strang-

formigen, formbaren Kernelement (5) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass

das strangférmige, formbare Kernelement (5) aus einem
thermoplastischen Kunststoff, Titan oder Aluminium gebil-

det ist.

Vorrichtung zur Herstellung einer Feder aus Faserverbund-
werkstoff mit einer Bearbeitungseinrichtung zur Erzeugung
eines aus Fasern gebildeten und mit einem konsolidierba-

ren Matrixmaterial getrdnkten Laminatstrangs, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Bearbeitungseinrichtung (1) in

Transportrichtung des Laminatstrangs (2) eine Applikati-
onseinheit (15, 24) zur Bildung eines Schutzmantels (16)

um den Laminatstrang (2) nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass die Applikationseinheit (15) einen Extruder (17) mit
einer den Laminatstrang (2) umschliebenden GiebBmatrize
(19) zum kontinuierlichen Ausbringen und Angieben einer

Schmelze (18) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass die Applikationseinheit (24) eine Formeinrichtung
(25) mit einer den Laminatstrang (2) umschlieBenden Form-
matrize (29) zum kontinuierlichen Anformen eines Bandma-
terials (26) und eine Fligeeinrichtung (27) zum kontinu-

ierlichen VerschlieBen des Bandmaterials (26) aufweist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Zuschnitteinrichtung (21) zur

Bildung von Stangenabschnitten (22) des strangfdrmigen
Vorprodukts (20) vorgesehen ist, die der Applikationsein-
heit (15) in Transportrichtung des Laminatstrangs (2)

nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Versiegelungseinrichtung zum Verschluss der En-
den (23) der Stangenabschnitte (22) vorgesehen ist, die
vorzugsweise einem Tauchbecken (30) mit einer Schmelze

(31) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Umformung des strangfdrmigen

Vorprodukts (20) in eine Federgeometrie ein Umformwerk-
zeug (36) mit einem glattwandigen Wickelkern (37) vorge-
sehen ist, dem ein, vorzugswelse beheizbares, Flhrungs-—

element (35) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Umformung des strangfdrmigen
Vorprodukts (20) in die Federgeometrie ein Umformwerkzeug
(41) mit einem, vorzugsweise beheizbaren, Formelement

(42) zum Freiformwickeln vorgesehen ist.

Feder aus Faserverbundwerkstoff, welche ein in der Feder-
geometrie der Feder (34) geformtes, strangfdrmiges Kern-
element (5), eine das Kernelement (5) umschlielRBende Fa-
serschicht (2) aus Faserverbundwerkstoff und einen die
Faserschicht (2) umschlieBenden Schutzmantel (16) auf-
welist, wobel die Enden (23) der Feder (34) Schutzkappen

(32; 33) aufweisen.
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Feder aus Faserverbundwerkstoff, welche einen aus einer
Faserschicht (2) aus Faserverbundwerkstoff gebildeten, in
die Federgeometrie der Feder (34) geformten, langlichen
Hohlprofilstrang und einen den Hohlprofilstrang umschlie-
Renden Schutzmantel (lo) aufweist, wobei die Enden (23)

der Feder (34) Schutzkappen (32; 33) aufweisen.

Feder nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schutzmantel (16), das strangfdrmige Kernelement
(5), der Hohlprofilstrang und/oder die Schutzkappen (32;
33) aus Kunststoff oder Metall bestehen.
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