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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a preferably strand-type extrudate (40), comprising the following steps:
introducing a curable matrix (44) and fibres (45) or a raw extrudate (41) into a pultrusion unit (6); shaping the raw extrudate (41) in the
pultrusion unit (6) in which an outer side (51) of the raw extrudate (41) is in contact with at least one shaping wall (46) of the pultrusion
unit (6) during the moving of the raw extrudate (4 1) through a pultrusion channel (9) of the pultrusion unit (6); removing the shaped raw
extrudate (41) from the pultrusion unit (6); introducing the raw extrudate (41) removed from the pultrusion unit (6) into an extrusion
unit (7); shaping the raw extrudate (41) in the extrusion unit (7); and removing the raw extrudate (41) shaped to form the extrudate (40)
from an opening (60) of the extrusion unit (7); wherein, in a cross-sectional view through the raw extrudate (41) perpendicular to the

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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movement direction (54) of the raw extrudate (41) in the pultrusion channel (9), a first part of the outer side (51) of the raw extrudate
(41) is in contact with at least one shaping wall (46) of the pultrusion unit (6) during the moving through the pultrusion unit (6), and a
second part of the outer side (51) of the raw extrudate (41) is not in contact with the at least one shaping wall (46).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung eines, vorzugsweise strangférmigen, Extrudates (40) mit den Schritten; Einfithren
einer erhirtbaren Matrix (44) und Fasern (45) bzw. eines Rohextrudates (41) in eine Pultrusionseinheit (6), Verformen des Rohextruda-
tes (41) in der Pultrusionseinheit (6) indem eine Auflenseite (51) des Rohextrudates (41) wiahrend des Bewegens des Rohextrudates (41)
durch einen Pultrusionskanal (9) der Pultrusionseinheit (6) an wenigstens einer formgebenden Wandung (46) der Pultrusionseinheit
(6) aufliegt, Austreten des verformten Rohextrudates (41) aus der Pultrusionseinheit (6), Einfithren des aus der Pultrusionseinheit (6)
ausgetretenen Rohextrudates (41) in eine Extrusionseinheit (7), Verformen des Rohextrudates (41) in der Extrusionseinheit (7) und
Austreten des zu dem Extrudat (40) umgeformten Rohextrudates (41) aus einer Offnung (60) der Extrusionseinheit (7), wobei in einem
Schnitt durch das Rohextrudat (41) senkrecht zu der Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates (41) in dem Pultrusionskanal (9) ein
erster Teil der AuBlenseite (51) des Rohextrudates (41) wihrend des Bewegens durch die Pultrusionseinheit (6) an wenigstens einer
formgebenden Wandung (46) der Pultrusionseinheit (6) aufliegt und ein zweiter Teil der Aufienseite (51) des Rohextrudates (41) keinen
Kontakt zu der wenigstens einen formgebenden Wandung (46) aufweist.
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Verfahren zur Herstellung eines Extrudates

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
Extrudates gemal® dem Oberbegriff des Anspruches 1 und eine

Prozesseinheit geméﬁ dem Oberbegriff des Anspruches 14.

Mit Prozesseinheiten mit einer Pultrusionseinheit und einer Extrusionseinheit
wird ein strangférmiges Extrudat hergestelit. In der Pultrusionseinheit wird
eine Matrix, beispielsweise thermopiastischer Kunststoff, normalerweise
stoffschliissig mit Fasern verbunden und auflerdem erfolgt ein Verformen
des Rohextrudates als der Matrix und den Fasern in der Pultrusionseinheit.
In der Extrusionseinheit erfolgt ein Verformen des Rohextrudates aus der
Pultrusionseinheit zu dem Extrudat in der abschlieRenden Form. In der
Pultrusionseinheit wird das Rohextrudat durch einen volistandig
geschlossenen Pultrusionskanal bewegt, der von formgebenden Wandungen
begrenzt ist. Die dem Rohextrudat zur Verfligung stehende
Querschnittsflache ist deshalb von der Querschnittsflaiche des
Puitrusionskanales begrenzt. Bei Materialtoleranzen, beispielsweise der
Fasern, kann es notwendig sein, dass das Rohextrudat in dem
Pultrusionskanal temporar eine grofiere Querschnittsfliche bendétigt. Da
jedoch die zur Verfiigung stehende Querschnittsflache fliir das Rohextrudat
von der Querschnittsfiache des Pultrusionskanales begrenzt ist, flihrt dies zu
einem starken Anstieg des Druckes des Rohextrudates in dem
Pultrusionskanal und einer Blockade, weil das Rohextrudat-mit einer groRen
Druckkraft auf den formgebenden Wandungen aufliegt und damit eine grof3e

Reibung zwischen dem Rohextrudat und den formgebenden Wandungen

BESTATIGUNGSKOPIE
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auftritt. Dieses Problem tritt insbesondere bei einem Rohextrudat mit einem
kleinen Durchmesser auf. Aus diesem Grund koénnen mit der
Pultrusionseinheit insbesondere keine Extrudate mit einem kleinen

Durchmesser zuverlassig hergestellt werden.

Die DE 10 2015 007 317 A1 zeigt ein Verfahren zur Verstarkung einer
vorhandenen  Grundstruktur mit einer  Verstarkungsstruktur. Die
Verstarkungsstruktur ~ wird mit  einer  Prozesseinheit mit einer

Puitrusionseinheit und einer Extrusionseinheit hergestelit.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, ein Verfahren
zur Herstellung eines Extrudates und eine Prozesseinheit zur Verfligung zu
stellen, bei dem auch Extrudate mit einem kleinen Durchmesser bzw. einer

kleinen Querschnittsflache zuverlassig hergestelit werden kénnen.

Diese Aufgabe wird gelést mit einem Verfahren zur Herstellung eines,
vorzugsweise strangférmigen, Extrudates mit den Schritten: Einflihren einer
erhartbaren Matrix und Fasern bzw. eines Rohextrudates in eine
Puitrusionseinheit, Verformen des Rohextrudates in der Pultrusionseinheit
indem eine AuRenseite des Rohextrudates wahrend des Bewegens des
Rohextrudates durch einen Pultrusionskanal der Pultrusionseinheit an
wenigstens einer formgebenden Wandung der Pultrusionseinheit aufliegt,
Austreten des verformten Rohextrudates aus der Pultrusionseinheit,
Einfuhren des aus der Pultrusionseinheit ausgetretenen Rohextrudates in
eine  Extrusionseinheit, Verformen des Rohextrudates in der
Extrusionseinheit und Austreten des zu dem Extrudat umgeformten
Rohextrudates aus einer Offnung der Extrusionseinheit, wobei in einem
Schnitt durch das Rohextrudat senkrecht zu der Bewegungsrichtung des
Rohextrudates in dem Pultrusionskanal ein erster Teil der AuRenseite des
Rohextrudates wahrend des Bewegens durch die Pultrusionseinheit an
wenigstens einer formgebenden Wandung der Pultrusionseinheit aufliegt und
ein zweiter Teil der AulRenseite des Rohextrudates keinen Kontakt zu der
wenigstens einen formgebenden Wandung aufweist und/oder in einem

Schnitt durch das Rohextrudat senkrecht zu der Bewegungsrichtung des
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Rohextrudates in dem Pultrusionskanal die Aul3enseite des Rohextrudates
wahrend des Bewegens durch die Pultrusionseinheit an wenigstens einer
formgebenden Wandung der Pultrusionseinheit aufliegt und der Abstand
zwischen einer ersten formgebenden Wandung und einer 2zweiten
formgebenden Wandung senkrecht zu der Bewegungsrichtung des
Rohextrudates in dem Pultrusionskanal verévndert wird, so dass die dem
Rohextrudat zwischen der ersten und zweiten formgebenden Wandung in
dem Pultrusionskanal zur Verfligung stehende Querschnittsflache verandert
wird. Die Querschnittsflache des Rohextrudates in dem Pultrusionskanal wird
damit wahrend des Bewegens des Rohextrudates an einem identischen
Schnitt senkrecht zu der Bewegungsrichtung des Rohextrudates in dem
Pultrusionskanal verandert, so dass vorzugsweise eine Blockade des
Rohextrudates, insbesondere aufgrund von Materialtoleranzen, im
Wesentlichen vermieden werden kann. Vorzugsweise wird die dem
Rohextrudat zur Verfugung stehende Querschnittsfliche aufgrund der
Bewegung der ersten und zweiten formgebenden Wandung um wenigstens
5%, 10%, 20% oder 30% verandert. In der Pultrusionseinheit wird das
Rohextrudat verformt und optional werden in der Pultrusionseinheit die
Fasern stoffschlissig mit der Matrix verbunden. Das optionale Ausfiihren der
stoffschlissigen Verbindung zwischen den Fasern und der Matrix in der
Pultrusionseinheit hangt von der Art des verwendeten Rohextrudates ab,
beispielsweise bei Hybridgarnen sind die Fasern und die Matrix von dem
Einflhren in die Pultrusionseinheit noch nicht stoffschilissig miteinander
verbunden, so dass in der Pultrusionseinheit eine stoffschilissige Verbindung
zwischen den Fasern und der Matrix hergestellt wird und bei Composite
Tapes als Rohextrudat sind die Fasern und die Matrix von dem Einflihren in
die Pultrusionseinheit bereits wenigstens teilweise stoffschllssig miteinander
verbunden, so dass in der Pultrusionseinheit keine oder nur eine geringfiige
stoffschlissige Verbindung zwischen den Fasern und der Matrix hergestellt
wird. Normalerweise wird jedoch auch bei Composite Tapes als Rohextrudat
in der Pultrusionseinheit eine stoffschliissige Verbindung zwischen den
Fasern und der Matrix hergestellt, weil das Erwarmen und Umformen des
Rohextrudates in der Pultrusionseinheit eine zusatzliche und/oder veranderte

stoffschilissige Verbindung zwischen den Fasern und der Matrix bedingt.
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in einer weiteren Ausgestaltung weist an dem zweiten Teil der AuRenseite
des Rohextrudates das Rohextrudat nur einen Kontakt zu der Umgebungsluft
oder einem Prozessgas auf. An dem zweiten Teil der Aufenseite kann somit
eine Bewegung des Rohextrudates zur Vergréf3erung der Querschnittsflache

des Rohextrudates ausgefiihrt werden.

In einer erganzenden Variante ist die wenigstens eine formgebende
Wandung, insbesondere in einer Bewegungsrichtung parallel zu der
Bewegungsrichtung des Rohextrudates, feststehend, so dass das
Rohextrudat eine Relativbewegung zu der wenigstens einen formgebenden
Wandung ausfihrt aufgrund des Bewegens des Rohextrudates durch die

Pultrusionseinheit.

In einer zusatzlichen Ausfihrungsform fihrt die wenigstens eine
formgebende Wandung als Bewegungswandung die Bewegung des
Rohextrudates durch die Pultrusionseinheit wenigstens teilweise,
insbesondere vollstandig, mit aus, SO dass die
Relativbewegungsgeschwindigkeit zwischen der Bewegungsgeschwindigkeit
des Rohextrudates und der Bewegungsgeschwindigkeit der wenigstens
einen Bewegungswandung kleiner ist als die Bewegungsgeschwindigkeit des
Rohextrudates  durch  die  Pultrusionseinheit, insbesondere  die
Bewegungsgeschwindigkeit des Rohextrudates und die
Bewegungsgeschwindigkeit der wenigstens einen Bewegungswandung im
Wesentlichen identisch sind, wobei vorzugsweise im Wesentlichen bedeutet,
dass die Bewegungsgeschwindigkeit des Rohextrudates und die
Bewegungsgeschwindigkeit der wenigstens einen Bewegungswandung sich

um weniger als 20%, 10%, 5% oder 3% unterscheiden.

Zweckmablig ist die wenigstens eine Wandung als Bewegungswandung von
wenigstens einer Rolle und/oder von wenigstens einem von einem
Mechanismus bewegten Stempel gebildet. Eine radiale AuBenseite der
wenigstens einen Rolle liegt auf dem Rohextrudat auf, so dass die

Rotationsgeschwindigkeit der radiale AufRenseite der Rolle im Wesentlichen
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der Translationsgeschwindigkeit der AuBenseite des Rohextrudates
entspricht, weil die Rolle von dem Rohextrudat in einen entsprechende
Rotationsbewegung versetzt wird. Der Mechanismus ist von einem Motor,
insbesondere Elektromotor, angetrieben und der Stempel wird auf die
Aulenseite des Rohextrudates aufgelegt, fihrt anschlieRend temporar die
Translationsbewegung des Rohextrudates mit aus und anschliefend wird
der Stempel von dem Rohextrudat abgehoben und wieder zuriick bewegt
und anschlieBend erneut auf das Rohextrudat aufgelegt, wobei dieser

Vorgang wiederholt ausgefuhrt wird.

In einer erganzenden Ausgestaitung wird die erste und/oder zweite
formgebende Wandung mit einer Druckkraft, insbesondere in einer
Druckkraftrichtung senkrecht zu der Bewegungsrichtung des Rohextrudates,
auf die AuBenseite des Rohextrudates gedrickt, so dass die erste und/oder
zweite formgebende Wandung in einer Bewegungsrichtung senkrecht zu der
Bewegungsrichtung des Rohextrudates bewegt wird. Die Druckkraft ist
notwendig, damit die formgebende Wandung eine ausreichende Verformung

des Rohextrudates bewirkt.

Vorzugsweise wird die erste und/oder zweite formgebende Wandung mittels
eines Aktuators, insbesondere eine Elektromotors oder eines beweglichen
Kolbens, und/oder eines elastischen Elementes, insbesondere einer Feder,

auf die Aufienseite des Rohextrudates gedrickt.

In einer zusatzlichen Variante ist die erste und/oder zweite formgebende

Wandung von einer Rolle gebildet und die Rolle wird in einer

‘Bewegungsrichtung senkrecht zu der Bewegungsrichtung des Rohextrudates

bewegt. Die Bewegung der Rolle verdndert die Querschnittsfliche des

Rohextrudates.

In einer weiteren Variante ist der von der wenigstens einen formgebenden
Wandung. begrenzte Pultrusionskanal in Bewegungsrichtung des

Rohextrudates konisch verjlingend ausgebildet, so dass die Breite des
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Rohextrudates abnimmt und die Dicke des Rohextrudates zunimmt wahrend

des Verformens des Rohextrudates in der Pultrusionseinheit.

In einer erganzenden Ausgestaltung werden in der Pultrusionseinheit,
insbesondere in dem Pultrusionskanal, die Fasern mit der erhartbaren Matrix
stoffschliissig verbunden. Es hangt von der Art des verwendeten
Rohextrudates ab, ob in der Pultrusionseinheit die Fasern mit der Matrix

stoffschllissig verbunden werden.

In einer zusatzlichen Variante werden wahrend des Bewegens des
Rohextrudates durch den Pultrusionskanal der Pultrusionseinheit die Fasern

und vorzugsweise die erhartbare Matrix mit einer Zugkraft beansprucht.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist die wenigstens eine Wandung als
Bewegungswandung eine konkave und/oder konvexe Oberflache auf und die
konkave und/oder konvexe Oberflache der Bewegungswandung liegt auf
dem Rohextrudat auf, so dass eine komplementiare Geometrie in die

Aulenseite des Rohextrudates eingearbeitet wird.

in einer ergdnzenden Ausgestaltung wird eine vorhandene Grundstruktur mit
wenigstens einer Verstarkungsstruktur zu einer Tragstruktur verstarkt mit den
Schritten: Herstellen der wenigstens einen Verstarkungsstruktur, Verbinden
der wenigstens einen Verstérkungsstruktur mit der Grundstruktur, so dass
die wenigstens eine Verstarkungsstruktur in einer Verbindungsposition mit
der Grundstruktur verbunden ist und die Grundstruktur zusammen mit der
wenigstens einen Verstarkungsstruktur die Tragstruktur bildet, wobei die
wenigstens eine Verstarkungsstruktur, insbesondere samtliche
Verstarkungsstrukturen, aus einem Verbundmaterial mit Fasern und einer
Matrix mittels Pultrusion und/oder mit Extrusion hergestellt wird bzw. werden
und eine Pultrusionseinheit und/oder eine Extrusionseinheit und/oder eine
Prozesseinheit im Raum bewegt wird, so dass die wenigstens eine
Verstarkungsstruktur, insbesondere samtliche Verstarkungsstrukturen, nach
der Pultrusion und/oder Extrusion jeweils an der erforderlichen

Verbindungsposition auf die Grundstruktur pultrudiert und/oder extrudiert
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wird bzw. werden und die Verstarkungsstruktur als ein Extrudat mit einem in

dieser Schutzrechtsanmeldung beschriebenen Verfahren hergestellt wird.

Erfindungsgemale Prozesseinheit, umfassend: eine Pultrusionseinheit mit
einem Pultrusionskanal und der Puitrusionskanal von wenigstens einer
formgebenden Wandung begrenzt ist, eine Extrusionseinheit mit einem
Extrusionskanal und einer Offnung zum Austritt des Extrudates aus dem
Extrusionskanal, eine Fordereinrichtung zum Foérdern eines Rohextrudates
von der Pultrusionseinheit in die Extrusionseinheit, wobei der

Pultrusionskanal teilweise offen ausgebildet ist.

In einer weiteren Ausgestaltung ist der Pultrusionskanal im Querschnitt

wenigstens teilweise im Wesentlichen u-férmig oder v-formig ausgebildet.

In einer ergdnzenden Ausgestaltung wird das Verfahren mit einer in dieser

Schutzrechtsanmeldung beschriebenen Prozesseinheit ausgefihrt.

Vorzugsweise ist die in dieser Schutzrechtsanmeldung beschriebene
Prozesseinheit eine Prozesseinheit zur Ausfihrung des in dieser

Schutzrechtsanmeldung beschriebenen Verfahrens.

in einer 'weiteren Ausgestaltung wird das Rohextrudat in der

Extrusionseinheit durch einen Extrusionskanal bewegt.

Vorzugsweise umfasst der zweite Teil der AufRenseite des Rohextrudates
wenigstens 10%, 20% oder 30% der gesamten Aulenseite des
Rohextrudates, insbesondere in einem Schnitt senkrecht zu der

Bewegungsrichtung des Rohextrudates in dem Pultrusionskanal.

In einer weiteren Ausgestaltung wird, insbesondere am Anfang und Ende der
Pultrusionseinheit, mit Spannvorrichtungen, insbesondere Spannrollen, auf
das Rohextrudat eine Kraft, insbesondere Zugkraft, aufgebracht, so dass das
Rohextrudat, insbesondere die Fasern in dem Pultrusionskanal, in der

Pultrusionseinheit eine Zugkraft aufweisen.



10

15

20

25

30

WO 2019/185193 8 PCT/EP2019/000097

In einer weiteren Ausgestaltung wird mit wenigstens einer
Umlenkvorrichtung, insbesondere wenigstens einer Umlenkroll, das
Rohextrudat vor dem Einfuhren in den Pultrusionskanal und/oder nach dem
Ausflihren aus dem Pultrusionskanal umgelenkt, so dass vorzugsweise das
Rohextrudat beim Einfliihren in einem Winkel a; und/oder beim Ausfiihren in
einem Winkel az zu einer Ebene senkrecht zu der Bewegungsrichtung des
Rohextrudates in dem Pultrusionskanal ausgerichtet ist. Der Winkel a4 und
der Winkel a: liegt vorzugsweise zwischen 0° und 90° insbesondere

zwischen 20° und 80°.

ZweckmaRig bildet die wenigstens eine Spannvorrichtung auch wenigstens

eine Umlenkeinrichtung.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird bzw. werden mit der pultrudierten
und/oder extrudierten wenigstens einen Verstarkungsstruktur, insbesondere
samtlichen Verstarkungsstrukturen, nach dem Pultrudieren und/oder
Extrudieren und dem Auflegen auf die Grundstruktur keine Bewegung relativ
zu der Grundstruktur ausgefiihrt und/oder die Matrix der pultrudierten
und/oder extrudierten Verstarkungsstruktur, insbesondere samtliche
Verstarkungsstrukturen, an der erforderlichen Verbindungsposition an
und/oder auf der Grundstruktur erhartet und/oder die Pultrusion und

Extrusion gleichzeitig und/oder kontinuierlich ausgefihrt wird.

In einer weiteren Ausgestaltung wird fiir die Herstellung des Extrudates als
erster Schritt das Pultrudieren ausgefiihrt und als zweiter Schritt wird das
Extrudieren ausgefiihrt, so dass das in dem ersten Schritt teilweise
hergestellte pultrudierte Rohextrudat in dem zweiten Schritt mit Extrudieren

nachbearbeitet wird bzw. werden.

Zweckmalig wird das Extrudat, insbesondere die Verstarkungsstruktur,
vorzugsweise samtliche Verstarkungsstrukturen, insbesondere kontinuierlich,
hergestellt wird bzw. werden, indem die Pultrusionseinheit und/oder

Extrusionseinheit und/oder Prozeéseinheit, insbesondere kontinuierlich, im
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Raum in einer Bewegungsbahn bewegt wird an und/oder im Bereich der
erforderlichen Verbindungsposition in einem oder keinem Abstand zu der
Grundstruktur. Der Abstand ist im Bereich zwischen 0 mm und weniger mm
oder cm. Die Pultrusionseinheit und/oder Extrusionseinheit und/oder
Prozesseinheit wird im  Wesentlichen an der erforderlichen
Verbindungsposition bewegt, da nach dem Austreten der wenigstens einen
Verstarkungsstruktur aus der Prozesseinheit die Verstarkungsstruktur noch

einen geringen oder keinen Abstand zu der Grundstruktur aufweist.

In einer weiteren Variante wird die Grundstruktur von der Extrusionseinheit
plastisch und vorzugsweise elastisch wahrend des Bewegens der
Extrusionseinheit im Raum verformt, so dass aufgrund der plastischen
Verformung der Grundstruktur wenigstens eine Aussparung in der
Grundstruktur ausgebildet wird und in die wenigstens eine Aussparung die
wenigstens eine Verstarkungsstruktur an der erforderlichen

Verbindungsposition eingelegt wird.

Zweckmalig wird die Pultrusionseinheit und/oder Extrusionseinheit und/oder
Prozesseinheit mit einem Roboter bewegt und/oder nach dem Pultrudieren
und/oder Extrudieren je eines Extrudates mit einer Schneideeinheit das

Extrudat mit den Fasen und der Matrix abgetrennt wird.

In einer erganzenden Ausgestaltung werden das Rohextrudat und/oder das
Extrudat kontinuierlich zuerst durch die Pultrusionseinheit und anschlieRend

durch die Extrusionseinheit geférdert.

Zweckmalig werden Hybridgarne oder Composite Tapes mit Fasern und
Matrix zu der Pultrusionseinheit geférdert oder die Fasern und die Matrix

werden getrennt zu der Pultrusionseinheit geférdert.

In einer zusatzlichen Ausflihrungsform werden in der Pultrusionseinheit
wahrend der Pultrusion mittels der Matrix die Fasern stoffschiissig
miteinander verbunden, insbesondere indem die Matrix erwarmt und/oder

erhartet wird und/oder die Matrix wahrend des Fordern von der
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Pultrusionseinheit zu der Extrusionseinheit abgekihlt und/oder erhartet wird,
so dass dadurch die Fasern stoffschilissig miteinander verbunden werden
und/oder mittels einer Fordereinrichtung, beispielsweise zwei Foérderradern,
das Rohextrudat geférdert wird, insbesondere indem die Foérdereinrichtung
auf das Rohextrudat wahrend des Fordern des Rohextrudates von der
Pultrusionseinheit zu der Extrusionseinheit auf das Rohextrudat einwirkt
und/oder die Fasern und die Matrix mittels Pultrusion zuerst verformt und
vorzugsweise stoffschlissig, insbesondere mittels Erwarmen und/oder
Erharten der Matrix, miteinander verbunden werden und anschlieRend beim
Extrudieren in der Extrusionseinheit wenigstens teilweise die

Querschnittsform des Extrudates ausgeformt wird.

In einer weiteren Ausgestaltung wird als Rohextrudat eine Anordnung
und/Mischung von Matrix und Fasern verstanden, unabhéangig davon, ob die

Fasern mit der Matrix stoffschllissig verbunden sind oder nicht.

Zweckmalig weist das Extrudat einen maximalen Durchmesser kleiner als
10 mm, 5 mm, 3 mm, 1 mm oder 0,7 mm auf. Das Extrudat weist
beispielsweise eine Querschnittsform als Rechteck, Quadrat oder Ellipse auf
mit einem maximalen Durchmesser kleiner als 10 mm, 5§ mm, 3 mm, 1 mm

oder 0,7 mm.

In  einer weiteren Ausgestaltung wird das Rohextrudat in der

Pultrusionseinheit erwarmt, insbesondere mit einer Heizeinrichtung.

In einer zusatzlichen Ausgestaltung wird in der Extrusionseinheit das

Rohextrudat und/oder Extrudat verformt.

Zweckmafig wird in der Pultrusionseinheit das Rohextrudat zuerst erwarmt,
wahrend des Forderns des Rohextrudates von der Pultrusionseinheit zu der
Extrusionseinheit das Rohextrudat abkuhit und in der Extrusionseinheit das

Rohextrudat nochmals erwarmt wird.
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Zweckmalig wird das Rohextrudat in der Pultrusionseinheit mit einer,

vorzugsweise ersten, Kuhleinrichtung, aktiv gekihit.

In einer weiteren Ausgestaltung wird das Extrudat nach dem Férdern durch
die Extrusionseinheit mit einer, vorzugsweise zweiten, Kihleinrichtung,

beispielsweise einem Geblase, aktiv gekdhit.

In einer weiteren Ausgestaltung wird das Extrudat mit Kunststoff,
vorzugsweise thermoplastischen und/oder duroplastischen Kunststoff
und/oder Kunststoff als reaktiver Hotmelt bzw. reaktiver Schmelzklebstoff
bzw. reaktiver Schmelzpolymer, als Matrix hergestellt. Kunststoffe als
reaktiver Hotmelt bzw. reaktiver Schmelzklebstoff bzw. reaktiver
Schmelzpolymer sind  Kunststoffe  die, vorzugsweise  zunachst
thermoplastische Eigenschaften aufweisen und/oder ein thermoplastischer
Kunststoff sind, und nach wenigstens einem Verdnderungsparameter,
beispielsweise das Erwdrmen bzw. Erhitzen und/oder das Aussetzten an
Feuchtigkeit und/oder der Bestrahlung mit UV-Licht und/oder einem
Sauerstoffentzug, durch eine chemische Veranderung, insbesondere
wenigstens eine chemische Reaktion, duroplastische Eigenschaften
aufweisen und/oder ein duroplastischer Kunststoff sind. Bei einem
Veranderungsparameter des Erwarmens bzw. Erhitzens kann das Erwarmen
und/oder Erhitzen in der Pultrusionseinheit und/oder Extrusionseinheit als
Veranderungsparameter genutzt werden. Duroplastische Kunststoffe sind
auch bei einem Erwarmen bzw. Erhitzen zu 100% ein Festkérper, d. h. das
Erharten ist nicht durch Erwarmen umkehrbar. Das Erwarmen und/oder
Erhitzen in der Pultrusionseinheit und/oder Extrusionseinheit wird
beispielsweise auf Temperaturen zwischen 60°C und 200° C ausgefiihrt. Bei
einem reaktiven Hotmelt beispielsweise auf Basis von Polymeren wird die
chemische Verédnderung durch eine Verbindung zwischen bestehenden
Makromolekularketten (sog. Cross links) ausgefihrt. Reaktive Hotmelts sind
beispielsweise auf Basis von EVA (Ethylen-Vinyi-Acetat) und Polyester oder
auf Basis von PA.(Ponamid) oder auf Basis von Polymeren oder auf Basis
von PUR aufgebaut. Reaktive Hotmelts kdnnen auch teilweise Stoffe

aufweisen, die keine Kunststoffe bzw. Kiebstoffe sind. Kiebstoffe werden
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insofern auch als Kunststoffe betrachtet. Wesentliche Eigenschaft des
reaktiven Hotmelts bzw. reaktiven Schmelzklebstoffes bzw. reaktiven
Schmelzpolymers ist somit, dass nach dem Erharten aufgrund des
Einwirkens des wenigstens einen Veradnderungsparameters ein Erwdrmen
der wenigstens einen Verstarkungsstruktur kein Schmelzen des reaktiven
Hotmelts bzw. der Matrix aus dem reaktiven Hotmelt bewirkt, so dass trotz
des Erwarmens auf fir die Anwendung normale Temperaturen,
beispielsweise auf Temperaturen bis 200° C oder 300° C, die Tragfahigkeit

und/oder Steifigkeit des Extrudates weiterhin gewahrleistet ist.

In einer zusatzlichen Ausgestaltung wird das Extrudat mit Fasern als

Glasfasern, Karbonfasern und/oder Aramidfasern, hergestelit.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird vor dem Auflegen der wenigstens
einen Verstarkungsstruktur auf die Oberflache der Grundstruktur an der
Oberflache der Grundstruktur lokal im Bereich einer spateren Kontaktflache
zwischen der wenigstens einen Verstarkungsstruktur und der Grundstruktur

der Werkstoff der Grundstruktur abgetragen.

Vorzugsweise wird die Grundstruktur spanabhebend abgetragen,
insbesondere mit einem Werkzeug, vorzugsweise Fraswerkzeug, und das
Werkzeug wird von einem Roboter entlang der Oberflache der Grundstruktur

bewegt.

In einer zuséatzlichen Variante wird in die Grundstruktur aufgrund des
Abtragens und/oder Verformens, insbesondere plastischen Verformens, des
Werkstoffes der Grundstruktur eine, vorzugsweise langliche, Aussparung
eingearbeitet und in die Aussparung wird anschlieBend die wenigstens eine
Verstarkungsstruktur eingefiihrt, so dass eine formschlissige Verbindung
zwischen der wenigstens einen Verstarkungsstruktur und der Grundstruktur
an der Aussparung, insbesondere nach dem Abkihien und Erharten der

Matrix, ausgebildet wird.
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In einer erganzenden Ausgestaltung wird vor dem Auflegen der wenigstens
einen Verstarkungsstruktur auf die Oberflaiche der Grundstruktur die
Oberflache der Grundstruktur lokal im Bereich einer spateren Kontaktflache
zwischen der wenigstens einen Verstarkungsstruktur und der Grundstruktur
mit einer Grundstrukturheizeinrichtung, insbesondere einem Laser oder

einem Infrarotstrahler oder einem Heizgeblase, erwarmt.

In einer weiteren Ausflihrungsform wird die Grundstrukturheizeinrichtung von
einem Roboter entlang der Oberflache der Grundstruktur bewegt und/oder
aufgrund des Erwarmens der Oberflache der Grundstruktur wird lokal im
Bereich einer spateren Kontaktflache zwischen der wenigstens einen
Verstarkungsstruktur und der Grundstruktur der Werkstoff der Grundstruktur
seine Eigenschaft verédndert, insbesondere zahflieRend und/oder klebrig
und/oder flissig, so dass eine stoffschilissige Verbindung zwischen der
Matrix der wenigstens einen Verstarkungsstruktur und dem Werkstoff der

Grundstruktur, insbesondere nach dem Abkiihlen, ausgebildet wird.

In einer erganzenden Ausgestaltung wird vor dem Auflegen der wenigstens
einen Verstarkungsstruktur auf die Oberflache der Grundstruktur lokal im
Bereich einer spateren Kontaktfliche zwischen der wenigstens einen
Verstarkungsstruktur und der Grundstruktur mit einer Zugabevorrichtung ein
Stoff, insbesondere ein Klebstoff und/oder ein Haftvermittler, zur
Verbesserung der Verbindung zwischen der wenigstens einen

Verstarkungsstruktur und der Grundstruktur aufgebracht.

Vorzugsweise wird die Zugabevorrichtung von einem Roboter entlang der

Oberflache der Grundstruktur bewegt.

In einer erganzenden Ausgestaltung wird zuerst die Grundstruktur hergesteilt
oder zur Verfugung gestellt und anschlieRend wird die wenigstens eine

Verstarkungsstruktur hergestellt.

Zweckmalig wird die Grundstruktur mit einem anderen Verfahren hergestellt

als die wenigstens eine Verstarkungsstruktur.



10

15

20

25

30

WO 2019/185193 14 - PCT/EP2019/000097

Zweckmalig ist die Grundstruktur aus Metall, insbesondere Stahl und/oder
Aluminium, und/oder aus Kunststoff, insbesondere faserverstarkten
Kunststoff oder Styropor oder Piastikschaum oder Plastik, und/oder in

Sandwichbauweise aus zwei unterschiedlichen Materialien ausgebildet.

in einer weiteren Variante ist die Grundstruktur als ein flachiges Bauteil, eine
Platte, eine Scheibe, eine Teilkugelschale, eine Kuppel, ein

Rotationsteilellipsoid, eine Wanne oder ein Becher ausgebildet.

Die Erfindung umfasst ferner  ein Computerprogramm mit
Programmcodemitteln, die auf einem computerlesbaren Datentrager
gespeichert sind, um ein in dieser Schutzrechtsanmeldung beschriebenes
Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerprogramm auf einem

Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit durchgefiihrt wird.

Bestandteil der Erfindung ist auBerdem ein Computerprogrammprodukt mit
Programmcodemitteln, die auf einem computerlesbaren Datentrager
gespeichert sind, um ein in dieser Schutzrechtsanmeldung beschriebenes
Verfahren durchzufihren, wenn das Computerprogramm auf einem

Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit durchgefihrt wird.

Im Nachfolgenden werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung unter

Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen naher beschrieben.

Es zeigt:

Fig. 1 einen vereinfachten Langsschnitt einer Prozesseinheit mit einer
Pultrusionseinheit und Extrusionseinheit zur Durchfiihrung des
Verfahrens,

Fig. 2 eine Seitenansicht der Prozesseinheit wahrend der Durchfuhrung

des Verfahrens,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

3

10

11

12

13

14

15

16

einen Querschnitt einer Grundstruktur vor dem Aufbringen einer

Verstarkungsstruktur,

den Querschnitt der Grundstruktur gemaB Fig. 3 nach dem

Aufbringen der Verstarkungsstruktur,

eine perspektivische Ansicht einer Pultrusionseinheit aus dem
Stand der Technik,

einen Schnitt A-A der Pultrusionseinheit gemaR Fig. 6,

einen Schnitt B-B der Pultrusionseinheit gemaf Fig. 6,

einen Schnitt C-C der Pultrusionseinheit gemal Fig. 6,

eine  perspektivische Ansicht einer erfindungsgemafien

Pultrusionseinheit in einem ersten Ausflihrungsbeispiel,

einen Langsschnitt der Pultrusionseinheit durch einen

Pultrusionskanal,

einen Schnitt A-A der Pultrusionseinheit gemaf Fig. 9,

einen Schnitt B-B der Pultrusionseinheit gemaf Fig. 9,

einen Schnitt C-C der Pultrusionseinheit geman Fig. 9,

eine  perspektivische Ansicht einer erfindungsgeméafien

Pultrusionseinheit in einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

einen Schnitt A-A der Pultrusionseinheit gemaR Fig. 14,

eine  perspektivische Ansicht einer erfindungsgemafien

Pultrusionseinheit in einem dritten Ausflihrungsbeispiel,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

einen Schnitt A-A der Pultrusionseinheit geman Fig. 16,
einen Schnitt B-B der Pultrusionseinheit geman Fig. 16,
einen Schnitt C-C der Pultrusionseinheit geman Fig. 16,

eine  perspektivische Ansicht einer erfindungsgemaiien

Pultrusionseinheit in einem vierten Ausfihrungsbeispiel,

einen Querschnitt eines Pultrusionskanales in einem ersten

Ausflhrungsbeispiel,

einen Querschnitt eines Pultrusionskanales in einem zweiten

Ausfiihrungsbeispiel,

einen Querschnitt eines Pultrusionskanales in einem dritten

Ausfiihrungsbeispiel,

einen Querschnitt eines Pultrusionskanales in einem vierten

Ausfuhrungsbeispiel,

einen Querschnitt einer Rolle in einem ersten

Ausfuhrungsbeispiel,

einen Querschnitt einer Rolle in einem zweiten

Ausfihrungsbeispiel,

einen Querschnitt einer Rolle in einem dritten

Ausflihrungsbeispiel,

einen Querschnitt einer Rolle in einem vierten

Ausfihrungsbeispiel,
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Fig. 29  eine Ansicht einer erhartbaren Masse und von Fasern in einem
ersten  Ausflhrungsbeispiel flir die Zufihrung in die

Pultrusionseinheit und

Fig. 30  eine Ansicht einer erhartbaren Masse und von Fasern in einem
zweiten  Ausflhrungsbeispiel fir die Zuflihrung in die

Pultrusionseinheit.

In Fig. 1 und 2 ist eine erfindungsgemafle Prozesseinheit 5 zur Herstellung
einer Verstarkungsstruktur 1 als ein Extrudat 40 dargestelit. Die
Prozesseinheit 5 wumfasst eine Pultrusionseinheit 6 und eine
Extrusionseinheit 7. In der Pultrusionseinheit 6 ist ein Pultrusionskanal 9
ausgebildet und in einer Richtung von rechts nach links als einer
Bewegungsrichtung 54 eines Rohextrudates 41 gemal der Darstellung in
Fig. 1 ist der Pultrusionskanal 9 an einem Abschnitt zunachst konisch
verjingend mit einer sich verkleinernden Breite 42 ausgebildet und
anschlieRend mit einer konstanten Breite 42. Der Pultrusionskanal 9 ist von
formgebenden Wandungen 46 begrenzt. An dem Pultrusionskanal 9 ist in
einer Richtung gemaf der Darstellung in Fig. 1 von rechts nach links als der
Bewegungsrichtung 42 sowie in einer Férderrichtung von Hybridgarnen 21
bzw. des herzustellenden Extrudates 40 zuerst eine erste Heizeinrichtung 8
angeordnet und anschlieBRend eine erste Kihleinrichtung 10. Die
Heizeinrichtung 8 und die Kihleinrichtung 10 bilden auch die formgebenden
Wandungen 46. An der ersten Kiihleinrichtung 10 ist ein Kuhlkanal 11
ausgebildet, durch den ein Kihifluid durchgeleitet wird zur Kihlung des
Rohextrudates 41. Der Pultrusionskanal 9 ist unter der Zeichenebene von
Fig. 1 von einer weiteren, nicht dargestellten formgebenden Wandung 46
begrenzt und Uber der Zeichenebene von Fig. 1 ist keine formgebende
Wandung 46 vorhanden. Ein erster Teil 52 der AuBenseite 51 des
Rohextrudates 41 bzw. der Matrix 44 mit den Fasern 45 liegt auf den
formgebenden Wandungen 46 der Pultrusionseinheit 6 auf. Ein anderer,
nicht in Fig. 1 dargestellter zweiter Teil 53 der AuBenseite 51 des
Rohextrudates 41 weist keinen Kontakt zu einer formgebenden Wandung 46

auf und steht nur in Kontakt mit der Umgebungsluft. Der Pultrusionskanal 9
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ist somit teilweise offen Uber der Zeichenebene von Fig. 1 ausgebildet. Als
ein Rohextrudat 41 wird bereits eine Anordnung und/oder Mischung aus
Matrix 44 und Fasern 45 betrachtet vor dem Einfihren in den
Pultrusionskanal 9, so dass die Matrix 44 und die Fasern 45 auch im
gesamten Pultrusionskanal 9 und vor dem Pultrusionskanal 9 als
Rohextrudat 41 bezeichnet werden ohne oder mit einer stoffschllissigen

Verbindung zwischen den Fasern 45 und der Matrix 44.

Die Extrusionseinheit 7 umfasst einen Extrusionskanal 15 und der
Extrusionskanal 15 umfasst einen ersten sich konisch verjliingenden
Abschnitt und einen zweiten Abschnitt mit einem konstanten Durchmesser.
An dem zweiten Abschnitt des Extrusionskanales 15 mit dem konstanten
Durchmesser ist eine zweite Heizeinrichtung 16 ausgebildet. Die erste und
zweite Heizeinrichtung 8, 16 ist vorzugsweise als eine elektrische
Widerstandsheizung ausgebildet. In der Foérderrichtung des Extrudates 40
durch den Extrusionskanal 15 ist zuerst der konisch sich verjiingende
Abschnitt des Extrusionskanales 15 und anschlieBend der Abschnitt des
Extrusionskanales 15 mit dem konstanten Durchmesser ausgebildet.
Zwischen der Pultrusionseinheit 6 und der Extrusionseinheit 7 ist eine
Foérdereinrichtung 12 ausgebildet. Die Foérdereinrichtung 12 umfasst ein
erstes Forderrad 13 und ein zweites Forderrad 14, welche von einem nicht
dargestellten Elektromotor angetrieben werden. Das Rohextrudat 41 ist
zwischen den beiden Foérderrdden 13, 14 angeordnet, so dass das
Rohextrudat 41 mit der Fordereinrichtung 12 aus der Pultrusionseinheit 6
herausgezogen wird und mit der Foérdereinrichtung 12 in die

Extrusionseinheit 7 eingeschoben wird.

Die Pultrusionseinheit 6 und die Extrusionseinheit 7 sind mit einem
Verbindungsteil 20, beispielsweise einem in Fig. 1 nur teilweise dargestellten
Gehause, miteinander verbunden. An dem Verbindungsteil 20 ist ferner ein
Zufuhrungsteil 23 mit drei Flhrungsbohrungen 24 befestigt. Auf drei
Rollen 22 als Speicherrollen 22 ist jeweils ein Hybridgarn 21 aufgerolit. Das
Hybridgarn 21 besteht aus einer Faser 45 als Glasfaser 45 und weist ferner

die Matrix 44 aus einem thermoplastischen Kunststoff auf. Die Matrix 44 als



10

15

20

25

30

WO 2019/185193 19 PCT/EP2019/000097

dem thermoplastischen Kunststoff ist dabei in dem Hybridgarn 21 als eine
faserféormige Matrix 44 bzw. als eine Matrixfaser 44 angeordnet. Das
Hybridgarn 21 ist biegbar und kann somit von der Rolle 22 abgerollt werden.
An der Extrusionseinheit 7 ist ferner eine zweite Kiihleinheit 17 befestigt. Die
zweite Kihleinheit 17 umfasst ein Geblase 18 und ein Kihlrohr 19. Mittels
des Geblases 18 wird Umgebungsluft durch das Kiihirohr 19 geleitet, gezielt
zu dem Bereich der Verstarkungsstruktur 1 unmittelbar nach dem Verlassen
der Extrusionseinheit 7. Eine Schneideeinheit 25 dient dazu, das an der
Extrusionseinheit 7 extrudierte Extrudat 40 soweit erforderlich
abzuschneiden und dadurch ein Ende des Extrudates 40 herstellen zu

konnen.

Wahrend der Herstellung der Verstarkungsstruktur 1 als denﬁ Extrudat 40
aus dem Verbundmaterial 29 mit den Fasern 45 und der Matrix 44 wird das
Extrudat 40 gemadR der Darstellung in Fig.1 zuerst durch die
Pultrusionseinheit 6 und anschlieBend durch die Extrusionseinheit 7 mittels
der Fordereinrichtung 12 geférdert, jedoch erfolgen beide Vorgéange aufgrund
der Lange der Stabe 2 und Abstandes zwischen der Pultrusionseinheit 6 und
der Extrusionseinheit 7 gleichzeitig. Wa&hrend des Foérderns des
Rohextrudates 41 wird somit der Hybridgarn 21 von den drei Rollen 22
abgerolit und in den konisch sich verjlingenden Abschnitt des
Puitrusionskanales 9 eingefiihrt. An dem sich konisch verjlingenden
Abschnitt des Pultrusionskanales 9 mit einer sich verkleinernder Breite 42 in
der Bewegungsrichtung 54 werden die drei Hybridgarne 21 mit der ersten
Heizeinrichtung 8 erwarmt, so dass der thermoplastische Kunststoff der
Matrix 44 an den Hybridgarnen 21 schmilzt und dadurch die Glasfasern 45 in
den drei Hybridgarnen 21 mittels der Matrix 44 aus dem thermoplastischen
Kunststoff stoffschilissig miteinander verbunden werden als Prozessschritt
der Pultrusion. Ferner wird in der Pultrusionseinheit 6 als weiterer
Prozessschritt ein Umformen oder Verformen der Matrix 44 und der Fasern
45 bzw. des Rohextrudates 41 ausgefiihrt, damit das aus der
Pultrusionseinheit 6 austretende Rohextrudat 41 die geeignete Form fiir die

Extrusionseinheit 7 aufweist.
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AnschlieRend wird das Rohextrudat 41 zu dem Abschnitt des
Puitrusionskanales 9 mit der ersten Kihleinrichtung 10 gefdrdert bzw.
bewegt, so dass dadurch das Rohextrudat 41 abgekihlt und dadurch
teilweise erhértet wird. Nach dem Austreten des Rohextrudates 41 wird das
Rohextrudat 41 von der Fdérdereinrichtung 12 in die Extrusionseinheit 7
eingefordert bzw. hineingefthrt. Aufgrund des Abkuhlens des Rohextrudates
41 in der ersten Kihleinrichtung 10 kann das Rohextrudat 41 von der
Fordereinrichtung 12 geférdert werden. In der Extrusionseinheit 7 wird das
Rohextrudat 41 als Verbundmaterial 29 mit den Fasern 45 und der Matrix 44
an dem Abschnitt des Extrusionskanales 15 mit dem konstanten
Durchmesser von der zweiten Heizeinrichtung 16 wieder soweit erwarmt,
dass an dem Endbereich in der Forderrichtung des Extrusionskanales 15 die
abschiiefende Formgebung der Querschnittsform der herzustellenden
Verstarkungsstruktur 1 an einer Offnung 60 als dem Ende des
Extrusionskanales 15 ausgeformt wird. Die Offnung 60 weist eine
kreisformige Querschnittsform auf, so dass dadurch mittels der
Prozesseinheit 5 Verstarkungsstrukturen 1 als Extrudate 40 mit einem
kreisformigen Querschnitt hergestellt werden. Nach dem Austreten des
Extrudates 40 aus dem Extrusionskanal 15 der Extrusionseinheit 7 wird von
dem Geblase 18 durch das Kihirohr 19 Umgebungsluft als Kahlluft zu dem
Stab 2 als Extrudat 40 geleitet, so dass dadurch eine schnellere Abklhiung

der Verstarkungsstrukturen 1 erreicht werden kann.

Die mit dem Verfahren hergestellten Verstarkungsstrukturen 1 als
Extrudate 40 sind als gerade oder gekrimmte Stabe 2 ausgebildet. Die
Stabe 2 werden von der Prozesseinheit 5 an den erforderlichen
Verbindungsposition auf einer Grundstruktur 4 hergestellt, so dass die
Prozesseinheit 5 auf einer Bewegungsbahn 26 als einer Geraden 27 oder
gekrimmten Linie 27 mittels Bewegungsarmen 28 eines in Fig. 2 stark
vereinfacht dargestellten Roboters bewegt wird. Die Bewegungsbahn 26 als
Gerade 27 oder gekriimmte Linie 27 entspricht dabei im Wesentlichen der
Langsachse der von der Prozesseinheit 5 hergesteliten Verstarkungsstruktur
1. Nach der Hersteliung der Stabe 2 und dem Auflegen der Stabe 2 bzw. der

Verstarkungsstrukturen 1 auf die Oberflache der Grundstruktur 4 ist keine
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Relativbewegung bzw. Bewegung der hergestellten Stibe 2 zu anderen
bereits hergestellten oder noch herzustellenden Stabe 2 oder zu der
Grundstruktur 2 erforderlich, da die Stédbe 2 mit der Prozesseinheit 5 bereits
an der erforderlichen Verbindungsposition auf der Grundstruktur 4 hergestellt
werden. In Fig. 2 sind die Rollen 22 und die Hybridgarne 21 nicht dargestellt.
Die Verstarkungsstruktur 1 besteht aus Staben 2 aus dem Verbundmaterial
29, namlich mit Fasern 45 als Glasfasern 45 und der Matrix 44 als

thermoplastischen Kunststoff.

in einem weiteren, nicht dargesteliten Ausfihrungsbeispiel der
Prozesseinheit 5 sind an den Rollen 22 die Fasern, z. B. Glas-, Aramid- oder
Karbonfasern, aufgewickelt und die Matrix als dem thermoplastischen
Kunststoff wird gesondert in einem Behélter mit einer Behélterheizung in
einem erwarmten Zustand aufbewahrt und mittels einer nicht dargestellter
Matrixférdereinrichtung zu der Pultrusionseinheit 6 geférdert. Die
Pultrusionseinheit 6 und die Extrusionseinheit 7 kann auch als nur ein Bauteil
ausgebildet sein, indem beispielsweise nach dem Pultrudieren unmittelbar
das Extrudieren, d. h. die abschlieRende Formgebung einer Aulienseite 33
des Stabes 2 als Extrudat 40 ausgefihrt wird, ohne dass die
Fordereinrichtung 12 zwischen der Extrusionseinheit 7 wund der

Pultrusionseinheit 6 angeordnet ist.

In einem weiteren, nicht dargesteliten Ausflihrungsbeispiel wird anstelle von
thermoplastischem Kunststoff als der Matrix ein duroplastischer Kunststoff
oder ein Kunststoff als ein reaktiver Hotmelt bzw. reaktiver Schmelzklebstoff
bzw. reaktiver Schmelzpolymer eingesetzt. Der duroplastische Kunststoff
wird gesondert in einem Behalter gelagert und mittels einer
Matrixfoérdereinrichtung der  Extrusionseinheit 7 und/oder  der
Pultrusionseinheit 6 zugefiihrt. Das Erharten des duroplastischen
Kunststoffes erfolgt dabei mittels einer Bestrahlung oder einer Zugabe von
chemischen Additiven. Das Erharten des Kunststoffes als reaktiver Hotmelt
bzw. reaktiver Schmelzklebstoff bzw. reaktiver Schmelzpolymer wird
insbesondere durch das Erwarmen als Veranderungsparameter wahrend der

Verarbeitung der Matrix in der Pultrusionseinheit 6 und/oder in der
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Extrusionseinheit 7 ausgefiihrt. Abweichend hiervon kann das Erharten des
Kunststoffes als reaktiver Hotmelt auch durch Feuchtigkeit und/oder UV-Licht
und/oder Sauerstoffentzug ausgeflihrt werden. Bei einer Erhartung durch
UV-Licht erfolgt somit nach dem Auflegen der wenigstens einen
Verstarkungsstruktur 1 auf die Grundstruktur 4 eine Bestrahlung der
wenigstens einen Verstarkungsstruktur 1 mit UV-Licht mittels einer UV-

Lichtquelle (nicht dargestellt).

In einem weiteren, nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der
Prozesseinheit 5 sind an den Rollen 22 die Composite Tapes aufgewickelt.
Bei Composite Tapes sind aufgrund einer Vorkonsolidierung der Matrix 44
die Fasern 45 bereits mit der Matrix 44 wenigstens teilweise, insbesondere
vollstéandig, stoffschliissig verbunden, so dass in der Pultrusionseinheit 6 im
Regelfall nur noch eine geringfligige stoffschliissige Verbindung zwischen

den Fasern 45 und der Matrix 44 hergestellt wird.

An der Prozesseinheit 5 sind Vorbearbeitungseinrichtungen 34, 36, 38 als
ein Werkzeug 34 als ein Fraswerkzeug 35, eine Grundstrukturheizeinrichtung
36, beispielsweise ein Laser 37 oder ein Infrarotstrahler 38, und eine
Zugabevorrichtung 39 fir Klebstoff 31 befestigt (nur in Fig. 2 dargestelit).
Das Werkzeug 34, die Grundstrukturheizeinrichtung 36 und die
Zugabevorrichtung 39 sind mit mechanischen Einrichtungen relativ zu der
Prozesseinheit 5 beweglich, so dass die Vorbearbeitungseinrichtungen 34,
36, 38 an unterschiedliche Bewegungsbahnen 26 mit unterschiedlichen
Oberflachen von Grundstrukturen 4 in der erforderlichen Position angeordnet
werden konnen. Vor dem Auflegen der an der Prozesseinheit 5 hergesteliten
Verstarkungsstruktur 1 auf die Oberflache der Grundstruktur 4 ‘wird mit dem
Fraswerkzeug 35 eine langliche Aussparung 32 (Fig. 3) mit einer beliebigen
Querschnittsform, abhangig von der Geometrie des Fraswerkzeuges 35, in
die Grundstruktur 4 eingefrast. Die Aussparungen 32 weisen dabei einen
Hinterschnitt auf, so dass nach dem Abkiihlen und Erharten des
Verbundmateriales 29 mit den Fasern und der Matrix innerhaib der

Aussparung 32 eine formschliissige Verbindung der Stabe 2 als
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Verstarkungsstruktur 1 an der Grundstruktur 1, beispielsweise Platten 30,

ausgebildet ist.

AnschlieBend wird die Oberflache der Grundstruktur 4 im Bereich der
Aussparung 32 mit der Grundstrukturheizeinrichtung 36 erwarmt, so dass
sich die Matrix des Verbundmateriales 29 stoffschliissig mit dem Werkstoff
der Grundstruktur 4 verbinden kann und nach dem Abkiihlen und Erharten
des Verbundmateriales 29 und der Grundstruktur 4 eine feste stoffschllssige
Verbindung zwischen der Grundstruktur 4 und der Verstarkungsstruktur 1
besteht.

AnschlieRend wird mit der Zugabevorrichtung 39 wird auf die Oberflache der
Grundstruktur 4 im Bereich der Aussparung 32 Kiebstoff 31 aufgebracht, um
nach dem Auflegen der Verstarkungsstruktur 1 auf die Grundstruktur 4 und
dem Erharten des Klebstoffes 31 die Verstarkungsstruktur 1 stoffschlissig
mit der Grundstruktur 4 zu verbinden. Im Allgemeinen wird abhangig vom
Werkstoff der Grundstruktur 4 nur die Grundstrukturheizeinrichtung 36 oder -
nur die Zugabevorrichtung 39 betrieben. Bei einer Grundstruktur 4 aus
Metall, beispielsweise Stahl oder Aluminium, wird nur die Zugabevorrichtung
39 und nicht die Grundstrukturheizeinrichtung 36 betrieben. Bei einer
Grundstruktur 4 aus thermoplastischen Kunststoff wird nicht die
Zugabevorrichtung 39 und nur die Grundstrukturheizeinrichtung 36

betrieben.

In den Fig. 5 bis 8 ist eine aus dem Stand der Technik bekannte
Pultrusionseinheit 5 einer aus dem Stand der Technik bekannten
Prozesseinheit 5 (nicht dargesteilt) dargestellt, wobei aus Grunden der
Einfachheit notwendige  Funktionskomponenten wie eine erste
Heizeinrichtung oder eine erste Kihleinrichtung nicht dargestellt sind. Das
Rohextrudat 41 wird durch einen Pultrusionskanal 9 bewegt. Der in der
Querschnittsform kreisférmige und sich in der Bewegungsrichtung 54 des
Rohextrudates 41 konisch verjlingende Pultrusionskanal 9 ist von einer
formgebenden Wandung 46 des Pultrusionseinheit 6 begrenzt. Die gesamte
AuBenseite 51 des Rohextrudates 41 liegt in dem Schnitt in Fig. 6 bis 8
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senkrecht zu der Bewegungsrichtung 54 des Rohextrudates 41 auf der
formgebenden Wandung 46 auf, so dass ein geschlossener
Puitrusionskanal 9 vorhanden ist. Bei einer kleinen Querschnittsform des
Pultrusionskanales 9, insbesondere im Endbereich, im Bereich kleiner als
1 mm Durchmesser kann es dadurch bei Materialtoleranzen der Fasern 45
und der Matrix 44 zu Verstopfungen und Blockaden kommen, so dass die
Pultrusionseinheit 6 nicht mehr funktionsfahig ist, d. h. die Prozesseinheit 5
kein Extrudat 40 mehr herstellen kann. Die dem Rohextrudat 41 zur
Verfigung stehende Querschnittsfliche ist von dem geschlossenen
Pultrusionskanal 9 begrenzt und lokale Erhéhungen der Querschnittsflaiche
des Rohextrudates 41 zur Vermeidung von Blockaden sind konstruktiv
ausgeschlossen. Aufgrund der geschlossenen Form des Pultrusionskanales
9 weist das Rohextrudat 41 einen grofRen Druck auf, der aufgrund der sich
verkleinernden  Querschnittsfliche wahrend der Bewegung des

Rohextrudates 41 durch den Pultrusionskanal 9 stark zunimmt.

In den Fig. 9 bis 13 st ein erstes Ausflihrungsbeispiel der
Pultrusionseinheit 6 der erfindungsgemalen Prozesseinheit 5 dargestellt.
Aus Grunden der Einfachheit sind notwendige Funktionskomponenten wie
eine erste Heizeinrichtung oder eine erste Kihleinrichtung nicht dargestellt.
An den formgebenden Wandungen 46 ist eine Heizeinrichtung (nicht
dargestellt) ausgebildet, so dass das Rohextrudat 41 von den beheizten
formgebenden Wandungen 46 erwarmt wird, damit die Matrix 44 verformt
werden kann und sich optional die Fasern 45 stoffschlissig mit der Matrix 44
verbinden bei der Pultrusion in der Pultrusionseinheit 6. In der
Pultrusionseinheit 6 werden somit die Prozessschritte des Verformens des
Rohextrudates 41 und vorzugsweise des stoffschliissigen Verbindens der
Fasern 45 mit der Matrix 44 ausgefuhrt. Der im Wesentlichen u-férmige
Pultrusionskanal 9 ist teilweise offen, so dass das Rohextrudat 41 an der
AuBenseite 51 an einem ersten Teil 52 der AuRBenseite 51 auf feststehenden
formgebenden Wandungen 46 aufliegt und an einem zweiten Teil 53 der
Aulenseite 51 die Aulenseite 51 keinen Kontakt zu der formgebenden
Wandung 46 aufweist, d. h. lediglich in Kontakt zur Umgebungsluft steht. Das
Rohextrudat 41 weist wegen des offenen zweiten Teils 52 der AuBenseite 51
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einen sehr kleinen und im Wesentlichen konstanten Druck wéahrend des

Bewegens des Rohextrudates 41 durch den Pultrusionskanal 6 auf.

Die drei, insbesondere in einer Bewegungsrichtung 54 des
Rohextrudates 41, feststehenden formgebenden Wandungen 46 stehen in
dem Schnitt in Fig. 11 bis 13 senkrecht zu der Bewegungsrichtung 54 des
Rohextrudates 41  aufeinander senkrecht und 2zwei formgebende
Wandungen 46 sind in dem Schnitt parallel zueinander ausgerichtet. Das
Rohextrudat 41 in dem Pultrusionskanal 9 weist eine Breite 42 und eine
Dicke 43 auf. Die in dem Schnitt parallel zueinander ausgerichteten
formgebenden Wandungen 46 sind ferner in der Bewegungsrichtung 54 des
Rohextrudates 41 konisch verjingend zueinand‘er ausgebildet (Fig. 9), so
dass bei der Bewegung des Rohextrudates 41 durch den Pultrusionskanal 9
die Breite 42 abnimmt und die Dicke 43 zunimmt (Fig. 11 bis 13). Auch bei
einem kleinen Abstand als der Breite 42, beispielsweise von 0,5 mm,
zwischen den beiden in dem Schnitt parallel zueinander ausgerichteten
formgebenden Wandungen 46 im Endbereich des Pultrusionskanales 9
fihren Materialtoleranzen bei den Fasern 45 und der Matrix 44 nicht zu einer
Blockade des Rohextrudates 9, weil das verformbare Rohextrudat 41 bei
Materialtoleranzen in den Bereich des Pultrusionskanales 9 ohne
Rohextrudat 41 ausweichen kann, d. h. dass sich lokal die Dicke 43 erhoht
und damit die Blockade vermieden wird. Die maximale Querschnittsflache
des Rohextrudates 41 kann somit wesentlich erhdéht werden, weil der
Freiraum in dem Pultrusionskanal 9 dahingehend dimensioniert ist, dass die
bei Materialtoleranzen auftretenden notwendigen Erhéhungen der
Querschnittsfliche des Rohextrudates 41 zur Vermeidung von Blockaden
vorhanden sind. Die Dicke 43 des Rohextrudates 41 ist die Ausdehnung des
Rohextrudates 41 in der Richtung der Offnung des Pultrusionskanales 9
und/oder in der Richtung senkrecht zu der Breite 42 des Rohextrudates 41.
Die Breite 42 des Rohextrudates 41 ist die Ausdehnung des
Rohextrudates 41 in der Richtung senkrecht zu der Dicke und/oder die
Ausdehnung des Rohextrudates 41 zwischen den beiden in dem Schnitt sich

verjingenden formgebenden Wandungen 46.
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Die Relativbewegungsgeschwindigkeit zwischen dem Rohextrudat 41 und
den drei formgebenden Wandungen 46 entspricht der
Bewegungsgeschwindigkeit des Rohextrudates 41, weil die drei
formgebenden Wandungen 4 feststehend sind. Am Anfang und Ende der
Pultrusionseinheit 6 sind nicht dargestellte  Spannvorrichtungen,
insbesondere Spannrolien, ausgebildet, die auf das Rohextrudat 41 eine
Zugkraft F1 und F2 aufbringen, so dass das Rohextrudat 41 in der
Pultrusionseinheit 6 eine Zugkraft aufweist. Die Zugkraft F1 ist kleiner als die
Zugkraft F2, so dass das Rohextrudat 41 durch den Pultrusionskanal 9
bewegt wird unter einer Zugkraft in dem Rohextrudat 41, insbesondere einer
Zugkraft in den Fasern 45 des Rohextrudates 41. Die Spannvorrichtungen,
insbesondere Spannrollen, fungieren zusatzlich als Umienkvorrichtungen,
insbesondere Umlenkrollen, so dass das Rohextrudat 41 vor dem Einflihren
in den Pultrusionskanal 9 und nach dem Ausfihren aus dem
Pultrusionskanal 9 umgelenkt wird und das Rohextrudat 41 vor dem
Einfihren in einem Winkel a1 und nach dem Ausfuhren in einem Winkel a2
ausgerichtet ist. Die Winkel a1 und a2 sind kleiner als 90°, so dass das

Rohextrudat 41 beim Einflihren und Ausfiihren nicht parallel, sondern in

einem spitzen Winkel zu der Bewegungsrichtung 54 in dem Pultrusionskanal

9 ausgerichtet ist. Die Umlenkvorrichtungen bringen hierfir auf das
Rohextrudat 41 beim Einfihren und Ausfihren eine Querkraft Fq auf. Die

Querkraft Fq ist abhéngig von den Winkeln a1 und az.

In den Fig. 14 und 15 ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel der
Pultrusionseinheit 6 der erfindungsgemaflien Prozesseinheit 5 dargestelit. Im
Nachfolgenden werden nur die Unterschiede 2zu dem ersten
Ausflihrungsbeispiel in den Fig. 9 bis 13 beschrieben. An einem Endbereich
des teilweise offenen Pultrusionskanales 9 ist eine Rolle 55 angeordnet. Die
Rolle 55 ist rotierend um eine Rotationsachse 62 gelagert und eine radiale
Aullenseite 63 als Oberflache der Rolle 55 liegt auf dem zweiten Teil 53 der
Aulenseite 51 des Rohextrudates 41 auf und verformt den zweiten Teil 53.
Damit liegt an diesem Endbereich des Puitrusionskanales 9 mit der Rolle §5
ein geschlossener Pultrusionskanal 9 vor. Die Achse (nicht dargestelit) der

Rolle 55 ist mit einem elastischen Element 56 als Feder 57 mit einer
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Druckkraft auf den zweiten Teil 53 der AulRenseite 51 gedriickt, so dass die
radiale AuBenseite 63 mit einer Druckkraft auf dem zweiten Teil 53 der
AuRenseite 51 des Rohextrudates 41 aufliegt. Ferner ist die Achse der Rolle
55 in einer Richtung senkrecht zu der Bewegungsrichtung 54 gelagert, so
dass die auf dem Rohextrudat 41 aufliegende radiale AuRenseite 63 der
Rolie 55 als erste formgebende Wandung 47 den Abstand 50 zu der
gegenuberliegenden formgebenden Wandung 46 als zweite formgebende
Wandung 48 verandert und damit auch die Querschnittsflaiche verandert
wird. Die Rolle 55 bildet damit auch eine Bewegungswandung 49 als sich
bewegende formgebende Wandung 46. Die axiale Ausdehnung der Rolle 55
ist geringfugig kleiner als die Breite 42 des Rohextrudates 41 oder dem
Abstand zwischen den in dem Schnitt parallel ausgerichteten formgebenden
Wandungen 46, so dass die Rolle 55 teiiweise in dem Pultrusionskanal 9
angeordnet ist. Veranderungen der Querschnittsfliche des Rohextrudates 9,
insbesondere aufgrund von Materialtoleranzen, kénnen damit durch die
Bewegung als Translationsbewegung der Rolle 55 aufgenommen werden
ohne dass die Gefahr von Blockaden des Rohextrudates 9 besteht. Die von
der radialen Auenseite 63 der Rolle 55 gebildete erste formgebende
Wandung 47 fuhrt aufgrund der Rotationsbewegung der Rolle 55 um die
Rotationsachse die Translationsbewegung des Rohextrudates 41 mit aus, so
dass im Wesentlichen keine Relativbewegungsgeschwindigkeit zwischen der
rotierenden radialen AuRenseite 63 der Rolle 55 und dem zweiten Teil 53 der
AuBenseite 51 des Rohextrudates 41 auftritt.

iIn den Fig. 16 und 19 ist ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der
Pultrusionseinheit 6 der erfindungsgemafien Prozesseinheit 5 dargestelit. Im
Nachfolgenden werden nur die Unterschiede zu dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel in den Fig. 9 bis 13 beschrieben. Der Pultrusionskanal 9
ist von den radialen AulRenseiten 63 von drei Rollen 55 gebildet. Die radialen
Aulenseiten 63 weisen somit eine konkave, im Wesentlichen u-férmige
Oberflache 59 auf. Die Breite 42 des Puitrusionskanales 9 und damit des
Rohextrudates 41 nimmt von der in Fig. 17 dargestellten ersten Rolle §5 zu
der in Fig. 19 dargesteliten dritten Rolle 55 ab und die in Fig. Fig. 18

dargestelite Rolle 55 weist eine mittlere Breite 42 zwischen der ersten und
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dritten Rolle 55 auf. Aufgrund der Rotationsbewegung der Rollen 55 tritt im
Wesentlichen keine Relativbewegungsgeschwindigkeit zwischen den
radialen AuRenseite 63 der Rollen 55 und dem Rohextrudat 41 auf. Das mit
einer nicht dargestellten Heizeinrichtung erwarmte Rohextrudat 41 wird an
den drei Abschnitten des Pultrusionskanales 9 der drei Rollen 55 verformt.
Die Rollen 55 sind ferner mit einer weiteren optionalen Heizeinrichtung,
insbesondere elektrischen Widerstandsheizeinrichtung, ausgebildet, so dass
die Matrix 44 erwarmt werden kann fir die optionale stoffschlissige

Verbindung mit den Fasern 45.

In den Fig. 20 ist ein viertes Ausflihrungsbeispiel der Pultrusionseinheit 6 der
erfindungsgemafen Prozesseinheit 5 dargestellt. Im Nachfolgenden werden
nur die Unterschiede zu dem dritten Ausfiihrungsbeispiel in den Fig. 16 bis
19 beschrieben. Die drei Abschnitte des Pultrusionskanales 9 sind von je
zwei Rollen 55 begrenzt. Die radialen AuRenseiten 63 der zwei Rollen 55 je
eines Abschnitts sind identisch und entsprechen der in dem dritten
Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 16 bis 19. Die konkave, im Wesentliche u-
férmige radialen AuBenseiten 63 begrenzen normalerweise je zur Hélfte den
Puitrusionskanal 9 an je einem Abschnitt. Die radiale AulRenseiten 63 der
zwei Rollen 55 je eines Abschnittes liegen normalerweise aufeinander
auflerhalb der im Wesentlichen u-formigen Aussparungen. Die Achse einer
Rolle 55 je eines Abschnittes ist nicht im Raum beweglich senkrecht zu der
Bewegungsrichtung 54 des Rohextrudates 41, so dass diese Rolle 55 eine
zweite formgebende Wandung 48 bildet. Die andere Rolle 55 als erste
formgebende Wandung 47 je eines Abschnittes ist mit einem elastischen
Element 56 als Feder 57 auf die Rolle 55 gedriickt, welche die zweite
formgebende Wandung 48 bildet. Die Achse der anderen Rolle 55 als erste
formgebende Wandung 47 ist in einer Bewegungsrichtung senkrecht zu der
Bewegungsrichtung 54 des Rohextrudates 41 beweglich gelagert, so dass
die Rolle 55 als erste formgebende Wandung 47 =zuséatzlich eine
Bewegungswandung 49 bildet, weil der Abstand zwischen den beiden Rollen
55 je eines Abschnittes verandert werden kann. Bei einer Vergréerung des

Abstandes zwischen den beiden Rollen 55 eines Abschnittes wird die
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Querschnittsflache des Rohextrudates 41 vergroRert, um Blockaden des

Rohextrudates 41 bei Materialtoleranzen zu vermeiden.

In den Fig. 21 bis 24 sind unterschiedliche Querschnittsformen fir
feststehende formgebende Wandungen 46 fir den im Wesentlichen u- oder
v-formigen Pultrusionskanal 9 abgebildet. In Fig. 22 ist eine
Deckwandung 61 und das Rohextrudat 41 strichliert dargestellt. Das
Rohextrudat 41 weist einen groRen Abstand zu der Deckwandung 61 auf, so
dass auch bei grof’en Materialtoleranzen und éinem grolen Anstieg der
Querschnittsfliche des Rohextrudates 41 das Rohextrudat 41 keinen
Kontakt zu der Deckwandung 61 aufweist, so dass auch in Fig. 22 ein
teilweise offener Pultrusionskanal 9 vorliegt. Die Deckwandung 61 ermdglicht
es, dass das Rohextrudat 41 bzw. die Fasern 45 mit der Matrix 44 leichter in
den Pultrusionskanal 9 eingelegt werden kénnen bei der Inbetriebnahme und
der teilweise offene Pultrusionskanal 9 vor Verunreinigungen und

mechanischen Einflissen von aulen geschutzt ist.

in Fig. 25 und Fig. 26 sind Beispiele fir die konkave Oberflache 59 der
radialen Aufenseite 63 von Rollen 55 abgebildet. Die Aussparung flir den
Pultrusionskanal 9 ist in Fig. 25 im Wesentlichen u-férmig und in Fig. 26 im

Wesentlichen v-férmig.

In Fig. 27 und Fig. 28 sind Beispiele fir die konvexe Oberflache 58 der
radialen Auenseite 63 von Rollen 55 abgebildet. In Fig. 27 ist die konvexe
Oberflache 58 im Wesentlich u-férmig und in Fig. 28 im Wesentlichen v-
formig. Die in Fig. 27 und 28 dargestellten Rollen 55 ermdglichen ein
Verformen des zweiten Teiles 53 der AuRenseite 51 des Rohextrudates 41

beispielsweise in dem in Fig. 14 und 15 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel.

In Fig. 29 und 30 sind zwei Beispiele fir Ausbildung der Matrix 44 und der
Fasern 45 als Rohextrudat 41 vor dem Einfihren in den Pultrusionskanal 9
dargestellt. Die Matrix 44 und die Fasern 45 sind biegbar und auf einer Rolle
22 aufgerollt. In Fig. 29 liegt ein im Querschnitt im Wesentlichen

rechteckférmiges Band vor bei dem die Fasern 45 von der Matrix 44 umhdllt
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sind. In Fig. 30 ist die Matrix 44 auf mehrere strangférmige Teile aufgeteilt

zwischen denen und um diese die Fasern 45 angeordnet sind.

Insgesamt betrachtet sind mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren zur
Herstellung eines Extrudates 40 und der erfindungsgemalien
Prozesseinheit 5 wesentliche Vorteile verbunden. Die Pultrusion des
Rohextrudates 41 in dem teilweise offenen Pultrusionskanal 9 und/oder in
einem in der Querschnittsflache veranderbaren Pultrusionskanal 9 ermdglicht
die sichere und zuverlassige Pultrusion von Rohextrudaten 41 auch mit
einem kleinen Durchmesser im Bereich von 0,5 mm ohne dass die Gefahr
von Blockaden des Rohextrudates 41 in dem Pultrusionskanal 9 auftreten.
Materialtoleranzen kénnen temporar eine  VergréRerung der
Querschnittsflache des Rohextrudates 41 bewirken und diese VergrofRerung
kann erreicht werden indem sich ein zweiter Teil 53 der AuBenseite 51 in
Richtung nach auBen bewegt und/oder der Abstand zwischen der ersten und

zweiten formgebenden Wandung 47, 48 vergré3ert wird.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Herstellung eines, vorzugsweise strangférmigen,

Extrudates (40) mit den Schritten:

— Einfuhren einer erhartbaren Matrix (44) und Fasern (45) bzw.
eines Rohextrudates (41) in eine Pultrusionseinheit (6),

— Verformen des Rohextrudates (41) in der Pultrusionseinheit (6)
indem eine AuRenseite (51) des Rohextrudates (41) wahrend des
Bewegens des Rohextrudates (41) durch einen Pultrusionskanal
(9) der Pultrusionseinheit (6) an wenigstens einer formgebenden
Wandung (46) der Pultrusionseinheit (6) aufliegt,

— Austreten des verformten Rohextrudates (41) aus der
Pultrusionseinheit (6),

— Einfihren des aus der Pultrusionseinheit (6) ausgetretenen
Rohextrudates (41) in eine Extrusionseinheit (7),

— Verformen des Rohextrudates (41) in der Extrusionseinheit (7)
und Austreten des zu dem Extrudat (40) umgeformten

Rohextrudates (41) aus einer Offnung (60) der Extrusionseinheit

),

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem Schnitt durch das Rohextrudat (41) senkrecht zu der
Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates (41) in dem
Pultrusionskanal (9) ein erster Teil (52) der Auf3enseite (51) des
Rohextrudates (41) wahrend des Bewegens durch die
Puitrusionseinheit (6) an wenigstens einer formgebenden Wandung
(46) der Pultrusionseinheit (6) aufliegt und ein zweiter Teil (53) der
Aufienseite (51) des Rohextrudates (41) keinen Kontakt zu der
wenigstens einen formgebenden Wandung (46) aufweist

und/oder
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in einem Schnitt durch das Rohextrudat (41) senkrecht zu der
Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates (41) in dem
Pultrusionskanal (9) die AuRenseite (51) des Rohextrudates (41)
wahrend des Bewegens durch die Pultrusionseinheit (6) an
wenigstens einer formgebenden Wandung (46) der Pultrusionseinheit
(6) aufliegt und der Abstand (50) zwischen einer ersten formgebenden
Wandung (47) und einer zweiten formgebenden Wandung (48)
senkrecht zu der Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates (41) in
dem Pultrusionskanal (9) verandert wird, so dass die dem Rohextrudat
(41) zwischen der ersten und zweiten formgebenden Wandung (47,
48) in dem Pultrusionskanal (9) zur Verfligung stehende

Querschnittsflache verandert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem zweiten Teil (53) der AulRenseite (51) des Rohextrudates (41)
das Rohextrudat (41) nur einen Kontakt zu der Umgebungsluft oder

einem Prozessgas aufweist.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine formgebende Wandung (46), insbesondere in
einer Bewegungsrichtung parallel zu der Bewegungsrichtung (54) des
Rohextrudates (41), feststehend ist, so dass das Rohextrudat (41)
eine Relativbewegung zu der wenigstens einen formgebenden
Wandung (46) ausflihrt aufgrund des Bewegens des Rohextrudates
(41) durch die Pultrusionseinheit (6).

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine formgebende Wandung (46) als
Bewegungswandung (49) die Bewegung des Rohextrudates (41)
durch die Puitrusionseinheit (6) wenigstens teilweise, insbesondere
vollsténdig, mit ausfuhrt, so dass die
Relativbewegungsgeschwindigkeit zwischen der
Bewegungsgeschwindigkeit des Rohextrudates (41) und der
Bewegungsgeschwindigkeit der wenigstens einen
Bewegungswandung (49) kleiner ist als die
Bewegungsgeschwindigkeit des Rohextrudates (41) durch die
Pultrusionseinheit (6), insbesondere die Bewegungsgeschwindigkeit
des Rohextrudates (41) und die Bewegungsgeschwindigkeit der
wenigstens einen Bewegungswandung (49) im Wesentlichen identisch

sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Wandung (46) als Bewegungswandung (49) von
wenigstens einer Rolle (565) und/oder von wenigstens einem von

einem Mechanismus bewegten Stempel gebildet ist.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste und/oder zweite formgebende Wandung (47, 48) mit einer
Druckkraft, insbesondere in einer Druckkraftrichtung senkrecht zu der
Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates (41), auf die AuBenseite

(61) des Rohextrudates (41) gedriickt wird, so dass die erste und/oder
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zweite formgebende Wandung (47, 48) in einer Bewegungsrichtung
senkrecht zu der Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates (41)

bewegt wird.

. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste und/oder zweite formgebende Wandung (47, 48) mittels
eines Aktuators, insbesondere eine Elektromotors oder eines
beweglichen Kolbens, und/oder eines elastischen Elementes (56),
insbesondere einer Feder (57), auf die AuRenseite (51) des

Rohextrudates (41) gedruckt wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste und/oder zweite formgebende Wandung (47, 48) von einer
Rolle (565) gebildet ist und die Rolle (55) in einer Bewegungsrichtung
senkrecht zu der Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates (41)

bewegt wird.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden

Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der von der wenigstens einen formgebenden Wandung (46) begrenzte
Puiltrusionskanal (9) in Bewegungsrichtung (54) des Rohextrudates
(41) konisch verjlingend ausgebildet ist, so dass die Breite (42) des
Rohextrudates (41) abnimmt und die Dicke (43) des Rohextrudates
(41) zunimmt wahrend des Verformens des Rohextrudates (41) in der
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Pultrusionseinheit (6).

10.Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Pultrusionseinheit (6), insbesondere in dem Pultrusionskanal
(9), die Fasern (45) mit der erhartbaren Matrix (44) stoffschliissig

verbunden werden.

11.Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend des Bewegens des Rohextrudates (41) durch den
Pultrusionskanal (9) der Pultrusionseinheit (6) die Fasern (45) und
vorzugsweise die erhartbare Matrix (44) mit einer Zugkraft

beansprucht werden.

12.Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 4 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Wandung (46) als Bewegungswandung (49) eine
konkave und/oder konvexe Oberflache (58, 59) aufweist und die
konkave und/oder konvexe Oberflache (68, 59) der
Bewegungswandung (49) auf dem Rohextrudat (41) aufliegt, so dass
eine komplementare Geometrie in die AuRenseite (51) des

Rohextrudates (41) eingearbeitet wird.

13.Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet, dass

eine vorhandene Grundstruktur (4) mit wenigstens einer
Verstarkungsstruktur (1) zu einer Tragstruktur (3) verstarkt wird mit
den Schritten: Herstellen der wenigstens einen Verstarkungsstruktur
(1), Verbinden der wenigstens einen Verstarkungsstruktur (1) mit der
Grundstruktur (4), so dass die wenigstens eine Verstarkungsstruktur
(1) in einer Verbindungsposition mit der-Grundstruktur (4) verbunden
ist und die Grundstruktur (4) zusammen mit der wenigstens einen
Verstarkungsstruktur (1) die Tragstruktur (3) bildet, wobei die
wenigstens eine Verstarkungsstruktur (1), insbesondere samtliche
Verstarkungsstrukturen (1), aus einem Verbundmaterial mit Fasern
(45) und einer Matrix (44) mittels Pultrusion und/oder mit Extrusion
hergestellt wird bzw. werden und eine Pultrusionseinheit (6) und/oder
eine Extrusionseinheit (7) und/oder Prozesseinheit (5) im Raum
bewegt wird, so dass die wenigstens eine Verstarkungsstruktur (1),
insbesondere samtliche Verstarkungsstrukturen (1), nach der
Pultrusion und/oder Extrusion jeweils an der erforderlichen
Verbindungsposition auf die Grundstruktur (4) pultrudiert und/oder
extrudiert wird bzw. werden und die Verstarkungsstruktur (1) als ein
Extrudat (40) mit einem Verfahren geman einem oder mehrerer der

vorhergehenden Anspriiche hergestellt wird.

14.Prozesseinheit (5), umfassend:

— eine Pultrusionseinheit (6) mit einem Pultrusionskanal (9) und der
Puitrusionskanal (9) von wenigstens einer formgebenden
Wandung (46) begrenzt ist,

— eine Extrusionseinheit (7) mit einem Extrusionskanal (15) und
einer Offnung (60) zum Austritt des Extrudates (40) aus dem
Extrusionskanal (15),

— eine Férdereinrichtung (12) zum Férdern eines Rohextrudates

(41) von der Pultrusionseinheit (6) in die Extrusionseinheit (7),
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dadurch gekennzeichnet, dass

der Pultrusionskanal (9) teilweise offen ausgebildet ist.

5
15.Prozesseinheit nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
10 der Pultrusionskanal (9) im Querschnitt wenigstens teilweise im

Wesentlichen u-férmig oder v-férmig ausgebildet ist.
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