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Ein Faserverbundmaterial (8) enthélt Fasern und ein diese verbindendes Harz. Um eine hohe Festigkeit des Materials bei reduzier-
tem Harzverbrauch und eine hohe Flexibilitdt im Hinblick auf eine nachtrigliche Forménderung zu ermdéglichen, wird vorgeschla-
gen, Faden ( 1) zu verwenden, die eine Mehrzahl von Einzelfilamenten (2, 3) und das durch Einwirkung mindestens einer physi-
kalischen GréBe und/oder mindestens eines chemischen Stoffs vernetzbares Harz enthalten, wobei das Harz in einem unvemetzten
Zustand, jedoch im Wesentlichen frei von Losungsmittel vorliegt und die Einzelfilamente (2, 3) in dem Faden (1) zusammenhélt,
wobei die Einzelfilamente (2, 3) unidirektional zueinander angeordnet sind und wobei die Faden (1) dadurch ein Verbundmaterial
bilden, dass sie an Kontaktflachen (12a, 12b) jeweils ihre duBleren Mantelfldchen {iber Briicken (13a, 13b) aneinander haften. Des
Weiteren wird ein Faserverbundmaterial mit Harz im vernetzten Zustand sowie ein Verfahren zur Herstellung der vorgenannten
Faserverbundmaterialien vorgeschlagen.
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Faserverbundmaterial und Verfahren zu seiner Herstellung
Beschreibung
Einleitung

Die Erfindung betrifft ein Faserverbundmaterial enthaltend Fasern und ein diese verbindendes

Harz.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundmate-

rials enthaltend Fasern und ein diese verbindendes Harz.

Faserverbundmaterialien, auch als Faserverbundwerkstoffe bezeichnet, sind Mehrphasen-
oder Mischmaterialien, die aus einer bettenden Matrix aus einem Harz sowie verstarkenden
Fasern bestehen. Durch gegenseitige Wechselwirkungen der beiden Komponenten besitzt ein
Faserverbundmaterial hoherwertige Eigenschaften als die Fasern sowie das Harz jeweils ein-
zeln fiir sich betrachtet. Insbesondere bei Verwendung extrem dinner Fasern mit einem
Durchmesser von nur einigen Mikrometern wirkt sich der so genannte Effekt der spezifischen
Festigkeit positiv auf das Faserverbundmaterial aus. Als Ursache fiir diesen Effekt ist die mit
sinkendem Durchmesser zunehmende Gleichrichtung der Molekulketten der Fasern in der
abnehmenden zur Verfigung stehenden Querschnittsfldche anzusehen. Auch fihrt die Viel-
zahl extrem diinner Fasern zu einer Verteilung der méglicherweise zum Bruch fuhrenden Fehl-
stellen im Material auf sehr groBe Abstande. Ein Materialfehler in einer Faser fuhrt auf diese
Weise nicht zum Versagen des gesamten aus dem Material hergestellten Bauteils, sondern
zundchst meist nur zum Bruch einer einzelnen Faser in dem Verbund. Aus diesem Grunde
zeichnen sich Faserverbundmaterialien durch sehr hochwertige Eigenschaften aus, die durch
ein mdglichst optimal abgestimmtes Zusammenspiel beider Komponenten erzielt werden.
Insbesondere besitzen Faserverbundmaterialien ein sehr gutes Verhéltnis aus Festigkeit und

Masse (Gewicht).

Als Fasern kommen fiir Faserverbundmaterialien typischerweise Glasfasern, Kohlenstofffa-
sern (Karbonfasern), Keramikfasern (Aluminiumoxid, Siliziumdioxid u.a.), Aramidfasern, metal-
lische Fasern (insbesondere Stahlfasern) und Naturfasern (aus Flachs, Hanf, jute, Sisal 0.4.) in
Frage. Die aus Harz bestehende Matrix der bekannten Faserverbundmaterialien wird haufig

von Duromeren (Synonym: Duroplast, Kunstharz), Elastomeren oder Thermoplasten gebildet.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Eine typische Erscheinungsform von Faserverbundmaterialien sind die so genannten Lamina-
te, bei denen die Vorteile einer individuellen Faserausrichtung genutzt werden. Laminate ent-
halten haufig eine Mehrzahl von Ubereinander gelegten Fasermatten mit unterschiedlichen
Hauptfaserrichtungen. Zur Laminatherstellung werden meist Verfahren wie das Handlegever-
fahren, das Handauflegen mit Vakuumpressen, die Prepreg-Technologie, die Vakuum-Infusion,
das Faserwickeln sowie das Faserspritzen verwendet, wobei es sich bei letzteren streng ge-
nommen mangels eXakter Schichten nicht um ein Laminierverfahren handelt, wobei das Er-

gebnis jedoch vergleichbare Eigenschaften wie die klassischen Laminate besitzt.

Neben Laminaten werden Faserverbundmaterialien haufig auch in Form von Spritzgussteilen,
Spritzpressteilen oder Strangziehteilen verwirklicht, wobei die unidirektionale Orientierung

der Fasern je nach Verfahren unterschiedlich erfolgreich praktiziert werden kann.

SchlieBlich sind noch Faserverbundwerkstoffe als so genannte ,Sheet Molding Compounds®
(SMC) bekannt, bei denen Harzmatten aus Harzen (mit Zusétzen wie Harter, eventuelle Fll-
stoffe oder Additive) und Glasfaserstiicken vorgefertigt werden und nach einer Reifezeit, in
der sich die Viskositat deutlich erhoht, weiter verarbeitet werden, wobei typischerweise in

beheizten Werkzeugen nach einer Riickverflissigung ein Pressen und Aushérten erfolgt.

Haufiger Nachteil bei Faserverbundmaterialien ist die nicht vollsténdige Einbettung der Fasern
in die Harzmatrix. Dies ist typischefweise beim nachtraglichen Tranken von aus Fasern zuvor
geschaffenen Verbundstrukturen (Geweben, Gelegen, Gewirken, Gestricken, Vliesen, etc.) der
Fall und gilt insbesondere bei einer zuvor stattgefundenen Verarbeitung der Faser-
Einzelfilamente zu Faden unter Anwendung einer Verdrehung bzw. Verzwirnung der Einzelfi-
lamente. Die Zwischenrdume zwischen den Einzelfilamenten sind insbesondere unter Berlick-
sichtigung der Viskositat des Harzes kaum vollsténdig zu erreichen bzw. auszufiillen, so dass
die Festigkeit der erhaltenen Werkstoffe unter dem theoretisch mdglichen Maf deutlich zu-
riickbleibt. Dariiber hinaus ist der Anteil des Harzes an der Masse bzw. dem Volumen des
gesamten Faserverbundmaterials im Stand der Technik unter Kosten- sowie unter energeti-

schen und Umweltgesichtspunkten zu hoch.
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Aufgabe

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Faserverbundmaterial sowie ein Verfahren zu
dessen Herstellung zu schaffen, das sich durch eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig minimier-

tem Harzeinsatz auszeichnet.
Losung

Ausgehend von einem Faserverbundmaterial der eingangs genannten Art wird die vorgenann-
te Aufgabe dadurch gelGst, dass das Material Féden enthélt, die eine Mehrzahl von Einzelfila-
menten und das durch Einwirkung mindestens einer physikalischen GréBe und/oder mindes-
tens eines chemischen Stoffs vernetzbare Harz enthalten, wobei das Harz in einem unvernetz-
ten Zustand, jedoch im Wesentlichen frei von Lésungsmitteln vorliegt und die Mehrzahl der
Einzelfilamente in dem Faden zusammenhilt, wobei die Einzelfilamente in den Faden unidirek-
tional zueinander angeordnet sind und wobei die Faden dadurch ein Verbundmaterial bilden,
dass sie an Kontaktflachen jeweils ihrer duBeren Mantelfldchen liber Briicken aus Harz anein-

ander haften.

Bei dem vorstehend beschriebenen erfindungsgeméBen Faserverbundmaterial handelt es sich
um ein Halbfabrikat, da das Harz im unvernetzten Zustand vorliegt, in dem es lediglich einen
geringen Teil seiner Endfestigkeit bzw. -hérte besitzt und in diesem Zwischenzustand des
Verbundmaterials lediglich dazu dient, um das aus den Faden gebildete Verbundmaterial zu-
sammenzuhalten und Uberhaupt handhabbar zu machen. Das erfindungsgemaBe Faserver-
bundmaterial zeichnet sich somit durch eine sehr gute Verformbarkeit und Flexibilitat aus, so
dass es vor der Vernetzung noch umgeformt, d.h. in die endgiiltige Form gebracht werden
kann, bevor anschlieBend die eigentliche Vernetzung, d.h. Aushértung, des Harzes stattfindet,
um aus dem Halbfabrikat ein Fertigprodukt (das selbstversténdlich noch weiteren Bearbei-

tungsschritten unterworfen werden kann) herzustellen.

Eine wichtige Komponente wird von den erfindungsgemé&B bei der Verbundmaterialherstellung
verwendeten monofilen Faden gebildet, die aus einer Mehrzahl von Einzelfilamenten und dem
diese umgebenden Harz bestehen. Die unidirektional ausgerichteten Einzelfilamente in den
solchermaBen aufgebauten Faden sind vorzugsweise vollstandig von dem Harz eingebettet,

wobei sich in den Faden keinerlei Lufteinschliisse mehr befinden sollen. Die Einzelfilamente
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sind zwar durch das Harz zu einem monofil handhabbaren Faden zusammengefligt, sind je-
doch in ihrer Position relativ zueinander innerhalb des Fadens verschiebar. Dies ist insbeson-
dere dann wichtig, wenn benachbarte Faden des aus den Faden gebildeten Verbundmaterials
sich an ihren Kontaktstellen im Querschnitt abflachen kénnen und dadurch gréBere Kontakt-
flachen bilden, als dies bei Faden der Fall ist, die aus verdrehten bzw. verzwirnten Einzelfila-
menten bestehen. Die GroBe der Kontaktflachen bestimmt wesentlich die spétere Festigkeit

des Faserverbundmaterials nach der Harzaushértung.

Weiteres wesentliches Charakteristikum des erfindungsgeméBen Materials ist der Umstand,
dass beim Zusammenfiigen der Faden zur Bildung des Verbundmaterials kein zusétzliches
Harz verwendet werden muss. Es entféllt somit der Vorgang des Trankens, Tauchens, Besprii-
hens, EingieBens o0.4. einer aus Fasern gebildeten Stlitzstruktur, wie dies bei konventionellen
Herstellungsverfahren der Fall ist. Somit ist der Harzanteil bei dem erfindungsgemaBen Fa-
serverbundmaterial sehr gering, da das Harz sehr gezielt, ndmlich lediglich an den Féaden bzw.
deren Einzelfilamenten anhaftend eingesetzt wird. Gleichwohl kann trotz dieses geringen er-
forderlichen Harzeinsatzes, der das Material nach der Erfindung sehr umweltfreundlich, leicht,
aber auch kostenglinstig herstellbar macht, der Harzanteil - falls dies gewiinscht ist ~ durch
zusétzliche von den Féden unabhingige Harzzugabe erhéht werden, um beispielsweise die
ansonsten verbleibenden Freirdume zwischen den Faden auszufiillen. An dieser Stelle sei be-
tont, dass auch unabhéngig von einer solchen, fiir das erfindungsgeméBe Material eher unty-
pischen Auffiillung, ein sehr guter Zusammenhalt der Féden gewéhrleistet ist, da an samtli-
chen Beriihrungsstellen der Faden eine gute Anhaftung im Sinne eines Zusammenklebens
iiber die ,Harzbriicken“ gewahrleistet ist, da die erfindungsgemaB eingesetzten Faden auch
an ihrer duBeren Mantelfldche vollstandig von einer Harzschicht umgeben sind. Die im Rah-
men der Erfindung verwendeten, aus Einzelfilamenten bestehenden Féden und deren Herstel-
lung sind in der datumsgleichen internationalen Patentanmeldung des Anmelders im Detail

beschrieben.

Die Wesentlichen Vorteile des durch die Erfindung geschaffenen Faserverbundmaterials sind
somit die groBen Kontaktflachen an den Beriihrungspunkten der Faden aufgrund deren F&-
higkeit, sich auch nach Herstellung des Zwischenfabrikats ,Faserverbundmaterial mit unver-
netztem Harz“ noch zu verformen (unter Beibehaltung des Sub-Verbundes ,Faden®), wobei

sich typischerweise der Querschnitt des Fadens von kreisférmig zu abgeflacht, theoretisch bis
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hin zu rechteckférmig, verformen lasst. Anstelle linienférmiger Kontaktbereiche bei geomet-
risch exakt runden Faden und paralleler Ausrichtung benachbarter Faden, werden bei dem
erfindungsgemé&Ben Material rechteckférmige Kontaktstreifen gebildet, deren Flache entspre-
chend groBRer ist, wodurch sich ein besserer Zusammenhalt, d.h. eine hohere Festigkeit des
Endprodukts im vernetzten Zustand, ergibt. Verlaufen benachbarte Faden unter einem Winkel
zueinander, insbesondere im Fall, wo sich diese unter einem Winkel von 90° kreuzen, so liegt
anstelle eines einzigen Kontaktpunktes bei geometrisch exakt zylinderférmigen Féden im Fal-
le der rechteckférmig abgeflachten Faden eine Kontaktflache mit quadratischer Gestalt vor.
Auch in diesem Fall tritt eine wesentliche VergroBerung der Kontaktflache und damit Erh6-
hung der Festigkeit ein. Der mogliche Verzicht auf eine separate Harzzugabe zusétzlich zu den
verwendeten Faden macht die Verarbeitung derselben, d.h. die Herstellung des Faserver-

bundmaterials nach der Erfindung besonders einfach und sauber.

Wesentlich fiir die Erﬁndung ist ferner auch das Vorliegen des Faserverbundmaterials in un-
vernetztem Zustand, um nach der Herstellung noch viele Freiheitsgrade fiir die spétere Ver-
wendung offen zu halten und erst den spéteren Verwender entscheiden zu lassen, welche
konkrete geometrische Form das Faserverbundmaterial annehmen soll. Das Harz wird erst
dann vernetzt, wenn das Material in die gewiinschte Form gebracht wurde, beispielsweise

durch Biegen, Pressen, Walzen, Wickeln, Tiefziehen, Strecken, Laminieren usw.

Um den Zusammenhalt des als Zwischenprodukt dienenden Faserverbundmaterials zu erho-
hen und somit die Handhabbarkeit zu vereinfachen und die Gefahr eines ungewollten Aufl6-
sens des Verbundes vor der Aushartung des Harzes zu reduzieren, kénnen aneinander haf-
tende Féden gegeneinander gepresst sein, wobei vorzugsweise das Faserverbundmaterial als
solches gepresst ist. Dabei sollte der aufgewendete Pressdruck moderat sein und lediglich
dem Zweck dienen, die Faden an ihren Oberflachen tber Briicken des unvernetzten Harzes
aneinander zu koppeln. Der eigentliche Aushartevorgang des Harzes (und bedarfsweise ein
weiterer Pressvorgang) folgt dann typischerweise an einem anderen Ort zu einem spéateren
Zeitpunkt, nachdem das Faserverbundmaterial mit dem ungehérteten Harz durch weitere Be-

arbeitung, insbesondere Umformung, in seine endgiiltige Form gebracht wurde.

Die Erfindung weiter ausgestaltend ist vorgesehen, dass das Faserverbundmaterial ein Ge-
wirk, ein Gestrick, ein Gelege, ein Vlies oder ein Gewebe, vorzugsweise in Leinwandbindung,

ist, das Kett- und/oder Schussfaden in Form von Féden enthélt, die einen monofilen Verbund



WO 2010/128049 PCT/EP2010/056040

Seite 6 von 24

aus einer Mehrzahl von Einzelfilamenten und dem unvernetzten Harz bilden, wobei die Einzel-
filamente samtlichen der vorgenannten Faden unidirektional zueinander ausgerichtet sind.
Aufgrund der groBen Kontaktflachen zwischen den Féden I&sst sich auf diese Weise ein Mate-

rial mit sehr guten Festigkeitseigenschaften erreichen.

Ferner wird vorgeschlagen, dass das Faserverbundmaterial ein Sandwich-Material aus min-
destens einer Schicht aus einem Gewebe, vorzugsweise in Leinwandbindung, und mindestens
einer Schicht aus einem Vlies ist wobei das Gewebe solche Faden enthalt, vorzugsweise je-
weils ausschlieBlich daraus besteht, die aus einer Mehrzahl von Einzelfilamenten und dem
unvernetzten Harz bestehen, und das Vlies mit einem unvernetzten Harz versehen, insbeson-
dere darin getrankt oder damit bespriiht ist, und die Schichten iiber aus Harz bestehende
Briicken zwischen benachbarten Faden benachbarter Schichten miteinander zu dem Faser-

verbundmaterial verbunden sind.

Die zugrunde liegende Aufgabe wird darliber hinaus auch von einem Faserverbundmaterial
geldst, das Fiden enthilt, die eine Mehrzahl von Einzelfilamenten und das in einem vernetz-
ten Zustand vorliegende und die Einzelfilamente miteinander verbindende Harz enthalten,
wobei die Einzelfilamente unidirektional zueinander angeordnet sind und die Fdden dadurch
einen Verbund bilden, dass sie an Kontaktflachen jeweils ihrer &uBeren Mantelflachen lber

Briicken des vernetzten Harzes miteinander verbunden sind.

Bei dem vorstehend beschriebenen Material handelt es sich im Vergleich mit dem weiter o-
ben genannten gleichfalls erfindungsgemé&Ben Faserverbundmaterial insofern um ein ,Fertig-
produkt® als das Harz vernetzt wurde, d.h. im ausgehérteten Zustand vorliegt. Insofern hat
das Verbundmaterial seine Endharte erreicht und kann im Vergleich mit dem oben beschrie-
benen Material auf Basis des noch unvernetzten Harzes deutlich weniger vorsichtig gehand-
habt werden. Durch die Vernetzung des Harzes ist die Festigkeit hoch und die Flexibilitat ge-
geniiber dem unvernetzten Zustand des Harzes deutlich reduziert, weshalb spétere Formén-
derungen des Materials nur noch innerhalb sehr enger Grenzen mdglich sind. Das erfindungs-
geméaBe Faserverbundmaterial mit vernetztem Harz eignet sich daher insbesondere flr stan-
dardmaBige Produkte wie Platten oder Profile unterschiedlichster Querschnitte, Rohre etc.,
die mit normierten Abmessungen hergestellt und wie standardméBige Halbfabrikate gehan-
delt und gelagert werden. Auch eine Verwendung als Stiitzgewebe oder -gelege oder andere

Arten textiler Flachengebilde oder auch Netze ist mdglich. Die Vorteile im Hinblick auf die
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Festigkeit sowie das Herstellungsverfahren gelten in gleicher Weise wie auch zu dem Ver-

bundmaterial mit unvernetztem Harz weiter oben ausgefihrt wurde.

Eine besonders hohe Festigkeit des Faserverbundmaterials liegt vor, wenn die Querschnitte
der Faden zumindest im Bereich von deren Kontaktflachen ovalférmig, ellipsenférmig oder
abgerundet rechteckférmig sind, wobei die Kontaktflachen sich im Querschnitt an den abge-
flachten Seiten des Ovals oder der Ellipse oder den langen Seiten des Rechtecks befinden.
Durch die KontaktflachenvergréBerung wird eine Verbesserung des Zusammenhalts durch die

vom ausgeharteten Harz verursachen Klebkréfte bewirkt.

Auch im Fall des vernetzten Harzes kann das erfindungsgemaBe Faserverbundmaterial ein
Sandwich-Material sein vorzugsweise bestehend aus mindestens einer Schicht aus einem
Gewebe, Gelege, Gewirk 0.3. und mindestens einer Schicht aus einem Vlies, wobei das Ge-
webe, Gelege oder Gewirk die erfindungsgemé&Ben Féden aus Einzelfilamenten in unidirektio-
naler Ausrichtung mit einem einbettenden Harz enthalten. Das vorgenannten Sandwich-
Material kann durch Pressen zu einem Formteil oder einem Profil, insbesondere einem mit
einem |-, L+, T-, U, V-, H- oder Y-Profil umgeformt sein und wahrend des Pressens oder an-

schlieBend, insbesondere durch Hitzeeinwirkung, vernetzt sein.

Die erfindungsgemaBe Losung besteht darliber hinaus auch in einem Verfahren zur Herstel-
lung eines Faserverbundmaterials, enthaltend Fasern und ein diese verbindendes Harz, wobei

das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Flir das Faserverbundmaterial werden Féden verwendet, die jeweils aus einem monofi-
len Verbund aus einer Mehrzahl von Einzelfilamenten bestehen, die von einem durch
Einwirkung mindestens einer physikalischen GréBe und/oder eines chemischen Stoffs
vernetzbaren Harz zusammengehalten werden, wobei die Einzelfilamente eines Fa-

dens jeweils unidirektional zueinander angeordnet sind.

b) Aus den Féaden wird ein Verbundmaterial gebildet, indem benachbarte Faden an Kon-
taktflachen ihrer duBeren Mantelfldchen lber Briicken aus einem im unvernetzten Zu-
stand vorliegenden Harz miteinander verbunden werden, wobei das verbindende Harz

zuvor Bestandteil der Fdden war.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren greift somit auf spezielle monofile Faden zuriick, deren Ein-
zelfilamente aufgrund des noch unvernetzten Harzes relativ zueinander verschiebbar sind, so

dass sich die Querschnittsform der Faden unter Einwirkung duBerer Kréfte noch andern |asst.

Aufgrund des Vorhandenseins einer ausreichenden Menge von unvernetztem Harz in den mo-
nofilen Faden, insbesondere auch an deren gesamter duBerer Mantelflache, lassen sich diese
durch unterschiedlichste Verbindungs- bzw. Kopplungsarten zu einem Verbund Vlies (textiles
Fldchengebilde = Gewebe, Gelege, Gewirk, Gestrick, Vlies etc.), ohne dass zur Erreichung
eines zuverldssigen Zusammenhalts zusétzliches Harz eingesetzt werden misste. Das unver-
netzte Harz liegt aus Griinden einer Lagerbarkeit und Weiterverwendbarkeit der Féden in ei-
nem Zustand vor, in dem es im Wesentlichen kein Ldsungsmittel mehr enthalt. Gleichwohl
besitzt es eine "Rest-Klebrigkeit", die es ermdglicht, mit Harz ummantelte Fdden durch ein
Miteinander-in-Kontakt-Bringen so zu koppeln, dass der solchermaBen gebildete Verbund
handhabbar ist, d.h. lagerbar (wickelbar, stapelbar, verpackbar usw.) ist, ohne dass das Harz

zuvor bereits in den vernetzten Zustand Uberfuhrt werden miisste.

Bis schlieBlich die Vernetzung des Harzes bewirkt wird, |&sst sich die Gestalt bzw. Form des
erfindungsgemaB hergestellten Faserverbundmaterials noch &ndern, was eine vielseitige Ver-

wendbarkeit des Materials bedeutet.

Um die Festigkeit des erhaltenen Materials zu vergroBern, konnen die benachbarten und tber
jeweils eine Briicke aus Harz miteinander verbundenen Faden im Bereich einer Kontaktflache
miteinander verpresst werden. Die Ausiibung eines Drucks bewirkt somit eine Verdnderung
der Form des Fadenquerschnitts im Sinne einer Abflachung und damit einer VergréBerung der

miteinander in Kontakt stehenden Flachen.

Die Bildung des Verbundes aus den Faden mit unvernetztem Harz erfolgt nach dem erfin-
dungsgemaBen Verfahren somit unabhangig von der Vernetzung des Harzes und somit der

Erzielung der Endfestigkeit des Faserverbundmaterials.

Sinnvollerweise erfolgen das Verpressen der Féden in dem zuvor gebildeten Verbund und das
Vernetzen, insbesondere durch Einwirkung von Temperatur, - zumindest teilweise - gleichzei-

tig. Das Herstellungsverfahren ist auf diese Weise besonders rationell.



WO 2010/128049 PCT/EP2010/056040

Seite 9 von 24

SchlieBlich wird nach der Erfindung noch vorgeschlagen, dass ein rohrférmiges Hohlprofil mit
rundem ovalem, elliptischen oder eckigem Querschnitt aus den Féden einschlieBlich des de-
ren Einzelfilamente einbettenden, unvernetzten Harzes hergestellt wird und das Hohlprofil
anschlieBend durch in Léngsrichtung fortlaufendes Einschniiren in eine Richtung senkrecht zu
einer Langsachse des Hohlprofils zu einem Profil mit reduzierter Querschnittsflache umge-
formt wird, vorzugsweise unter Anwendung von Pressdruck senkrecht zu der Ldngsachse des
Hohlprofils, und dass das Harz wéhrend der Umformung oder im Anschluss daran, insbeson-

dere durch Hitzeeinwirkung, vernetzt wird.

Auf diese Weise lassen sich auf sehr elegante Weise aus zuvor hergestellten Hohlk&rpern
Profile mit unterschiedlichsten Querschnittsformen herstellen, wobei durch eine Art von "Zu-

sammenfalten" qualitativ hochwertige Eck- bzw. Kantenausbildungen mdglich sind.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele von Faserverbundma-

terialien, die in der Zeichnung dargestellt sind, ndher erldutert.
Es zeigt:

Fig. 1. einen Querschnitt durch einen Faden, enthaltend eine Vielzahl von Ein-

zelfilamenten, mit einer Innenzone und einer AuBenzone,

Fig. 2. drei exemplarisch herausgegriffene Einzelfilamente aus dem Faden-

querschnitt geman Fig. 1,
Fig. 3: ein Faserverbundmaterial in Form eines Leinwandgewebes,
Fig. 4a und Fig. 4b:

jeweils eine vergroBerte Darstellung zweier abgeflachter Féden im Be-

reich von deren Kontaktflache,

Fig. 5: einen Schnitt durch ein Faserverbundmaterial in Form eines Sandwich-

Materials aus 19 Einzelschichten,

Fig. 6: eine schematische Darstellung des Umformvorgangs von einem kreis-

férmigen Hohlprofil zu einem L-Profil und
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Fig. 7: eine Draufsicht auf das Faserverbundmaterial geman Fig. 5.

Einin Fig. 1im Querschnitt dargestellter Faden 1 enthlt eine Vielzahl von Einzelfilamenten 2,
3, bei denen es sich jeweils um "endlose" Monofilamente handelt. Die Einzelfilamente 2 eines
ersten Typs, die sich in einer ungefahr kreisférmigen Innenzone 4 des Querschnitts des Ea-
dens 1 befinden, bestehen z.B. aus Para-Aramid. Hingegen bestehen die Einzelfilamente 3
eines zweiten Typs, die in einer ringférmigen AuBenzone 5 um die Innenzone 4 herum ange-
ordnet sind und eine Art "Mante!" um die von der Innenzone 4 gebildete "Seele" darstellen,
aus Glasfasern. Als Einzelfilamente eignen sich fiir das erfindungsgeméBe Faserverbundmate-
rial sémtlich bekannte Fasern, insbesondere die, die bereits oben in dieser Anmeldung ge-
nannt sind. Selbstversténdlich kann auch nur eine einzige Art von Einzelfilamenten in einem
Faden angeordnet sein. Sdmtliche Zwischenriume 6 zwischen benachbarten Faden sind mit
einem unvernetzten Harz, im vorliegenden Fall einem Silikonharz der Firma Wacker des Typs
... ausgefillt. Im gesamten Querschnitt des Fadens befinden sich keine Luftzwischenraume,
sondern alle Einzelfilamente 2 und 3 sind vollstindig in das Material des Harzes eingebettet.
Dariiber hinaus sind auch die duBeren Mantelflichen der eine duBere Lage bildenden Einzelfi-
lamente 3 der AuBenzone 5 an ihren nach auBen gewandten Seiten mit einer diinnen Harz-

schicht liberzogen, die der Einfachheit halber in Fig. 1 nicht dargestellt ist.

Fig. 2 zeigt drei exemplarisch aus dem Einzelfilament-Verbund herausgegriffene Einzelfila-
mente 3 (hier aus Glasfaser). Ein Zwickelbereich 7 zwischen den drei benachbarten Einzelfi-
lamenten 3 ist vollstdndig mit dem Harz ausgefiillt und sorgt flir einen sicheren und stabilen
Zusammenbhalt der drei Einzelfilamente. Wie zuvor ausgefiihrt, gilt die Ausfiillung mit Harz
auch fiir sémtliche anderen Zwickelbereiche zu den nicht weiter dargestellten benachbarten
Einzelfilamenten 3 bzw. auch 2 im Grenzbereich zwischen der Innenzone 4 und der AuBenzo-

ne 5,
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Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Faserverbundmaterials 8
in Form eines Gewebes in Leinwandbindung. Die einzelnen Faden 1 besitzen beispielsweise
einen Aufbau gemé&B den Fig. 1 und 2, kénnen aber auch abweichend gestaltet sein. Von Be-
deutung ist im vorliegenden Fall, dass das Harz, das die Einzelfilamente 2, 3 der Faden 1 zu-
sammenhélt, in einem unvernetzten Zustand vorliegt, so dass zwar der Zusammenhalt der als
monofil zu betrachtenden Faden 1 gewdahrleistet ist, jedoch eine relative Verschiebbarkeit der
Einzelfilamente 2, 3 zueinander noch mdglich ist, solange das Harz nicht ausgehartet, d.h.

nicht vernetzt, ist.

Die Einzelfilamente 2, 3 der Faden 1 sind jeweils samtlich undirektional ausgerichtet, d.h.
verlaufen parallel zueinander und parallel zu einer Langsachse des Fadens 1. Diese Ausrich-
tung der Einzelfilamente 2, 3 muss sowohl beim Aufwickeln der Faden 1 nach ihrer Herstel-
lung, aber auch wéhrend des gesamten sich spater anschlieBenden Herstellungsprozesses
des Leinwandgewebes des Faserverbundmaterials 8 (Webvorgang) beibehalten werden. Aus
diesem Grunde verbietet sich insbesondere auch das bei der Gewebeherstellung ansonsten
tibliche sogenannte "Uber-Kopf-Abziehen" der Faden von den Spulen. Wichtig ist somit, dass
die Einzelfilamente 2, 3 der Fdden 1 auch in dem Leinwandgewebe gemaB Fig. 3 samtlich

noch unidirektional zueinander angeordnet sind.

Das Gewebe des Faserverbundmaterials 8 gem. Fig. 3 besitzt eine sehr geringe Kett- und
Schussfadendichte, so dass eine Art Gitterstruktur gebildet ist. Von jeweils zwei benachbar-
ten Kettfaden und gleichfalls zwei benachbarten Schussfaden begrenzte Maschen 9 sind of-
fen, d.h. insbesondere nicht mit Harz ausgefiillt. Die Maschen 9 besitzen typischerweise eine
in horizontale Richtung gemessene Weite 10 von ca. 5 mm bis 10 mm und eine in vertikale
Richtung gemessene Weite 11 von gleichfalls ca. 5 mm bis 10 mm, so dass Maschen 9 mit

einem quadratischen Querschnitt vorliegen.
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Nach der webtechnischen Herstellung des Faserverbundmaterials 8 aus den Faden 1 mit un-
vernetztem Harz, kann das Faserverbundmaterial nur leicht verpresst werden, ohne dass da-
bei hohere Temperaturen (insbesondere nicht tiber 100° C) zur Anwendung kommen. Hier-
durch wird lediglich der Verbund im Bereich der Kontaktflachen sich kreuzender Faden 1 ver-
bessert, um die Integritdt des Gewebes (im unvernetzten Zustand des Harzes) erhalten zu
kdnnen, ohne die Handhabungsvorgédnge mit extremer Vorsicht durchfiihren zu missen.
Durch den moderaten Druck senkrecht zu der durch das Gewebe gebildeten Ebene werden
die Faden nur leicht in jeder Querschnittsform verandert, d.h. abgeflacht, so dass die Kon-
taktflichen 12a im Bereich sich kreuzender Faden 1 vergleichsweise klein sind, jedenfalls ist
die Breite einer streifenférmigen Kontaktflache 12a wesentlicher kleiner als der Durchmesser
des Fadens 1. Im Bereich der Kontaktfliche 12a ist eine Briicke 13a aus dem unvernetzten
Harz ausgebildet, die die sich kreuzenden Faden 1, d.h. insbesondere die in den Faden 1 vor-

handenen Einzelfilamente 3 der jeweiligen AuBenzonen 5 miteinander verbindet.

Nachdem das Gewebe des Faserverbundmaterials 8 im unvernetzten Zustand des Harzes in
aufgewickelter Form aufbewahrt und transportiert wurde, kann es unter Anwendung von
Druck (z.B. 150-300 N/cm?) und Temperatur (oberhalb von ca. 140° C) in den Endzustand

tberfiihrt werden, indem das Harz vernetzt wird und dadurch aushértet.

Wie sich insbesondere der Fig. 4b entnehmen lasst, andern die Féden 1 durch Aufbringung
des vorstehend genannten erhdhten Drucks ihre Querschnittsform deutlich, indem sie nun-
mehr stark abgeflacht sind und eine Ovalform besitzen, theoretisch sogar bis hin zu einer nur
leicht abgerundeten Rechteckform verformt werden kdnnen. Eine Hohe 14b der Faden 1, 2 ist
gegenliber der Hohe 14a gemaB Fig. 4a deutlich reduziert. Die ungefdhre Dicke 15a des Ge-
webes im nur leicht vorgepressten Zustand kann durch die Verformung der Faden 1 gleich-
falls deutlich auf die nach der Vernetzung vorliegende Dicke 15b gemaB Fig. 4b reduziert wer-
den. In der Praxis betragt die reduzierte Dicke 15b des Gewebes ungeféhr 20 % bis 70 % der
urspriinglichen Dicke nach dem Webvorgang, die nahezu dem zweifachen Durchmesser eines
einzelnen Fadens 1 entspricht. Aus Fig. 4b lasst sich ferner noch entnehmen, dass die Kon-
taktfliche 12b nach Aufbringung des Pressdrucks und damit einhergehender Abflachung, d.h.
Verbreitung der Faden 1, deutlich angewachsen ist, wodurch die sich dann ausbildende Harz-

briicke 13b wesentlich groBer ist, als im Fall des nur leichten Pressdrucks geméB Fig. 4a.
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Die vergroBerte Kontaktfldche 12b bzw. die vergroBerte Briicke 13b bewirkt eine starke Ver-
festigung des Faserverbundmaterials 8 nach dem Pressvorgang und der Vernetzung des Har-

Zes,

Nach dem Pressvorgang und der Harzvernetzung kann das Gewebe mit einer Klebstoffschicht
und einem Tragermaterial (z.B. Papier oder Folie) mit einseitiger Silikonbeschichtung verse-
hen werden, um anschlieBend das solchermaBen gebildete Sandwich-Material in Bahnen zu

schneiden und als Klebeband (einseitig oder doppelseitig klebend) zu verwenden.

Bei dem Faserverbundmaterial 18 gemaB Fig. 5 handelt es sich um ein Sandwich-Material,

~ das aus einer Mehrzahl von Schichten 16, bestehend jeweils aus einem Gewebe, und einer
Mehrzahl von Schichten 17, jeweils bestehend aus einem Vlies, zusammengesetzt ist. Im vor-
liegenden Fall besteht das Faserverbundmaterial 18 aus zehn Schichten 16 des Gewebes, das
beispielsweise analog zu dem in Fig. 3 dargestellten Faserverbundmaterial 8 ausgefiihrt sein
kann. Andere Arten von Geweben, die jeweils aus Fdden 1 bestehend aus einer Mehrzahl von
Einzelfilamenten und diese einbettendem unvernetzten Harz bestehen, jedoch andere Bin-

dungsarten aufweisen, sind gleichfalls moglich.

Die Schichten 16 aus Gewebe und 17 aus Vlies sind jeweils abwechselnd {ibereinander ange-
ordnet (gestapelt), wobei die obere und untere Schicht 16 jeweils von einem Gewebe gebildet
wird, um die Abriebfestigkeit des Faserverbundmaterials 18 an dessen Oberflachen zu stei-
gern. Die Schichten 16 aus dem Gewebe sind - wie in Fig. 7 veranschaulicht ist - abwech-
selnd um 45° (innerhalb der Gewebeebene) zueinander verdreht angeordnet, um auch in Dia-
gonalenrichtung einer Schicht 16 iiber die um 45° verdrehte benachbarte Schicht 16 eine
hohe Zugfestigkeit zu erzielen. Uber die zusitzlichen Verbindungspunkte zwischen den Féden
zueinander verdrehte Faden - unter Zwischenschaltung einer Vliesschicht - wird die Festig-
keit und Dimensionsstabilitdt des Materials deutlich erhéht und eine Anwendbarkeit von FEM

- Berechnungsmethoden weiter beglinstigt.
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Die das Vlies enthaltende Schicht 17 umfasst ein Aramid- Vlies mit einem Flachengewicht von
ca. 25 g/m* und 40 g pro m% Um eine sichere Verbindung mit den Schichten 16 aus dem
Gewebe sowohl im unvernetzten Zustand als auch spéter im vernetzten Zustand des Harzes
zu erzielen, werden die Schichten 17 aus dem Vlies mit vorzugsweise demselben Harz verse-
hen, das auch zur Einbettung der Einzelfilamente in den Fdden 1 des Gewebes der Schichten
16 dient. Das Harz kann durch Trénken des Vlieses der Schichten 17 in einem Harzbad oder
durch Bespriihen des Vlieses mit dem Harz erfolgen. Dabei ist es sinnvoll, das trockene Viies
auf das Gewebe, z.B. gem4B Fig. 3 im trockenen Zustand aufzulegen, um den im Zuge der
Trankung mit Harz auftretenden starken Festigkeitsverlust zu kompensieren und im weiteren
Lauf der Sandwich-Material-Herstellung das stabilisierende Gewebe und das getrankte Vlies
als Parchen handzuhaben. Von derartigen Pérchen kénnen neun libereinander angeordnet
werden, wobei zum Abschluss, beispielsweise auf der Oberseite eine weitere Schicht 16 aus
Gewebe aufgebracht wird. Trotz eines evtl. gewissen Harziiberschusses in den mit Harz ge-
tréankten bzw. bespriihten Vliesen der Schichten 17 sind die Maschen 9 in dem Gewebe der

Schichten 16 nicht vollstandig ausgefiillt.

Die im Zuge des Trénkens oder Bespriihens mit Harz aus dem Vliesverbund zunéchst gelo-
ckerten und frei beweglichen Aramid-Faserstiicke, dienen als mechanische Verbindung der

Einzelfilamente der Féden 1 untereinander sowie mit den benachbarten Vlieslagen.

Insbesondere zur Erhdhung der mechanischen Festigkeit in diverse Richtungen werden die
Schichten 16 des Gewebes abwechselnd um 45° in Bezug auf die Langsrichtung beispiels-

weise einer Fadengruppe (Kettenfaden) verdreht angeordnet.

Wiéhrend die Dicke 19 einer einzelnen Schicht 16 aus Gewebe zwischen ca. 0,35 mm und 1,5
mm betragt, ist die Dicke 20 einer Schicht 17 aus Vlies mit ca. 0,15 mm und 0,25 mm we-
sentlich geringer als die vorgenannte Gewebedicke. Die 19 in Fig. 5 dargestellten Einzel-
schichten des Faserverbundmaterials 18 weisen im ungepressten Zustand eine Dicke 21 von

ca. 0,45 mm bis 1,7 mm auf.

Vor dem Erhitzen zwecks Vernetzung des Harzes wird das Faserverbundmaterial 18, bei-
spielsweise mit Hilfe einer Plattenpresse zusammengepresst und zwar in Richtung des Pfeils
22, wodurch sich eine Reduzierung der nach dem Press- und Aushartvorgang vorliegenden

Dicke 23 ergibt.
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Die Figur 6 zeigt in schematischer Darstellung, wie der Herstellungsprozess eines weiteren
alternativen Ausfiihrungsbeispiels eines Faserverbundmaterials 28 in Form eines im Quer-
schnitt L-férmigen Profils von statten gehen kann. Ausgangspunkt fiir das schlieBlich L-
férmige Profil, wie es in Figur 6 in der rechten Bildhalfte dargestellt ist, ist ein in der linken
Bildhalfte in durchgezogenen Linien gezeichnetes, im Querschnitt kreisringférmiges Profil 24.
Letzteres wird unter Verwendung eines Dorns, dessen AuBendurchmesser einem Innen-
durchmesser 25 des Profilquerschnitts entspricht, hergestelit, indem die Faden 1 auf einer
duBeren Mantelflédche des Dorns in Form einer z.B. Kreuzwicklung aufgebracht werden. Die
hierzu verwendeten Féden 1 enthalten wiederum eine Vielzahl von Einzelfilamenten (alle des-
selben Typs oder verschiedene Typen von Einzelfilamenten in gemischter oder rdumlich ge-
trennter Anordnung) und ein die Fdden umschlieBendes unvernetztes Harz, wodurch der Fa-
den monofile Eigenschaften aufweist. Wichtig bei dem Wickelvorgang ist wiederum, dass da-
durch keine Drehung in den Faden eingebracht wird, d.h. auch in der gewickelten Form besit-
zen sdmtliche Einzelfilamente sé@mtlicher Féden eine unidirektionale Ausrichtung. Ein Zusam-
menhaften der einzelnen Faden in dem Wickelverbund wird durch Wahl der geeigneten Wi-
ckelspannung gewéhrleistet, wodurch es zu einer hinreichend festen Anlage sich kreuzender
Faden im Bereich von deren Kontaktflachen kommt (vgl. Darstellung der sich kreuzenden
Faden geméB Figur 4a). Die Kontaktflachen, an denen Briicken unvernetzten Harzes ausgebil-
det sind, sind jedoch noch vergleichsweise klein, so dass der in Rohrform vorliegende Wickel-
verbund zwar einen fiir eine Handhabung ausreichenden Zusammenhalt, jedoch noch keine

Festigkeit besitzt, die flir eine Verwendung als Fertigwerkstoff erforderlich wire.

Eine Wandstérke 26 des gewickelten Rohres betragt ca. zwischen 0,45 mm und 2,4 mm. In
Abhéngigkeit von dem Durchmesser der verwendeten Faden sind zur Erzielung einer solchen
Wandstérke ungeféhr zwischen 2 und 60 Fadenlagen erforderlich. Wichtig ist auch in diesem
Fall, dass bei der Herstellung des Wickelverbundes - entgegen der klassischen Vorgehens-
weise der Faserverbundwerkstoff-Herstellung - kein zusétzliches Harz verwendet wird, mit

dem die zwischen den einzelnen Faden verbleibenden Liicken geschlossen wiirden.

In Analogie zu dem Sandwich-Material gemaB Figur 5 kénnen auch beim Wickeln zwischen
benachbarten Fadenlagen Schichten aus einem harzgetrankten Vlies aus unterschiedlichen
Fasern angeordnet werden, um ein dichteres Material mit einer groBeren Oberfldche zu er-

zeugen und hierdurch z.B. die Dampfungs- und Isoliereigenschaften zu verbessern.
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Nach Abschluss des Wickel- und eventuell zwischengeschalteten Laminiervorgangs (Zwi-
schenschichten aus Vlies) kann das Halbfabrikat in Form des rohrfdrmigen Profils 24 von dem
Stlitzdorn abgezogen werden. Da das Harz in diesem Moment unvernetzt ist, besitzt das Profil
24 eine vergleichsweise grofe Flexibilitdt und Verformbarkeit, so dass es unter Einwirkung
duBerer Krafte in seiner Gestalt innerhalb weiter Grenzen verandert werden kann. So kann
beispielsweise in Richtung des Pfeils 27 mittels eines geeigneten Werkzeugs, z.B. einer Mehr-
zahl von Pressrollen, zwecks mehrstufiger Formveranderung, ein Pressdurck auf das Profil 24
ausgelbt werden, wobei dieses wiederum durch ein geeignetes Werkzeug, das rein schema-
tisch durch die unter einem 90°-Winkel verlaufende gestrichelte Linie 29 veranschaulicht sein
soll, entgegen der in Pfeilrichtung wirkenden Kraft abgestiitzt bzw. gelagert wird. So kann das
Profil 24 in einem Zwischenstadium die im Querschnitt eingedellte Form gem&R der gestri-

chelten Linien 30 in der linken Bildhélfte der Figur 6 aufweisen.

Nach eventuell mehrstufiger Umformung liegt im Ergebnis das L-Profil 31 vor, das in Figur é
rechts abgebildet ist. Es handelt sich in diesem Fall um ein gleichschenkliges L-Profil, dessen
beide L-Schenkel in der Mitte eine Kontaktflache 33 besitzen, an der Abschnitte der ehemali-
gen inneren Mantelfldche 34 des Profils 24 in Folge des Pressvorgangs aneinander stoBen. Im
fertigen Profil 31 ist diese innere Kontaktfldche 33 nicht sichtbar. Sie ist auch im Hinblick auf
die Material- und Festigkeitseigenschaften nicht von Relevanz, da aufgrund des hohen Press-
drucks auch im Bereich dieser Kontaktflachen 33 eine Abflachung miteinander in Beriihrung
kommender Faden stattfindet, so dass die Kontaktflachen zwischen den Faden und die von
dem Harz gebildeten Briicken entsprechend groB sind, woraus im Ergebnis ein von den Eigen-
schaften her lber den gesamten Profilquerschnitt sehr homogenes Bauteil entsteht. Die Lan-

ge solchermaBen hergestellter Profile kann bis zu ca. 10 m oder sogar mehr betragen.

Grundsétzlich l&sst sich in Bezug auf die erfindungsgemaBen Faserverbundmaterialien 8, 18,
28 und das Verfahren zu deren Herstellung festhalten, dass die Materialeigenschaften we-
sentlich durch die Hohe des Pressdrucks, der nach Herstellung eines Fadenverbundes, der
noch unter Verwendung des Harzes im unvernetzten Zustands aufgebracht wird, beeinflusst
werden. Mit steigendem Pressdruck nimmt die Abflachung der Faden und damit die GroBe
der Kontaktflichen und auch der Harzbriicken zu, wodurch eine hdhere Festigkeit und Dichte
des Materials, aber auch eine abnehmende Elastizitat erzielt wird. Hingegen lassen sich bei

vergleichsweise geringem Pressdruck Materialien mit auch im ausgehérteten Harzzustand
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groBerer Elastizitat und auch groBerer Porositét, d.h. Oberfldche, herstellen, was insbesonde-
re fiir Ddmm- und Absorptionseigenschaften wichtig ist. Auch das spezifische Gewicht des
erfindungsgemaéBen Faserverbundmaterials l&sst sich durch Wahl des geeigneten Pressdrucks

innerhalb vergleichsweise groBer Grenzen variieren.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht in der Verwendung einer Pulpe, beispielsweise ei-
ner Aramidpulpe, um eine Fillung bzw. Verkleinerung der Freirdume der Maschen 9 eines
Gewebes mit Gitterstruktur gemaB Figur 3 erzielen zu kdnnen, ohne hierbei ein Vlies zu ver-
wenden. So kann ein vergleichsweise offenes Gewebe wie in Figur 3 dargestellt beispielswei-
se unter einem Winkel zwischen 15° und 45° zu einem der Fadensysteme durch ein Bad ge-
zogen werden, das aus einer Mischung aus Wasser, Harz und der hochfibrillierten Pulpe (O-
berfliche ca. 13m? pro Gramm Fasern) besteht. Bedarfsweise kénnen Additive in Form von
Mikrohohlkugeln aus Glas oder porosen Kugeln aus Keramik oder mikrofesten Kugeln aus
Keramik oder kugelférmigen Partikeln aus geschmolzenem Aluminiumsilikat oder Kaolin zuge-
fligt werden. In Abhangigkeit von der Ausrichtung des Gewebes beim Bewegen desselben
durch das Gemisch aus Wasser, Harz, Pulpe und eventuell Additiven, nimmt das Gewebe bzw.
nehmen dessen Faden unterschiedlich viel von der Pulpe auf. Die Pulpe, die vorzugsweise
hochfibriliert ist, bewirkt eine mechanische Verriegelung der Faden des gitterformigen Gewe-

bes.

Die Herstellung eines derartigen Faserverbundmaterials dhnelt der von Papier, wobei das git-
terartige Gewebe als spéter im fertigen Faserverbundmaterial verbleibenden Komponente
bereits zu Beginn des Prozesses als fester Bestandteil eingesetzt wird. Das in den Faden des
Gewebes (vgl. z.B. Fig. 3) vorhandene Harz ist zum Zeitpunkt des Tauchens in das Pulpe-Bad
unvernetzt und wird durch das in dem Pulpe-Bad enhaltene Losungsmittel wieder angeldst
und daher duBerst empfanglich fur die hochfibrillierte Pulpe, so dass der Anhaftungseffekt

sehr gut ist.

Nach Entfernung des Gewebes aus dem Pulpe-Bad kann ein leichtes Verpressen des so ge-
schaffenen Verbundes und anschlieBend ein Trocknen vorzugsweise mit Hilfe eines
Luftstromtrockners bei Temperaturen unter 120°C erfolgen, um auch in diesem Fall die Ver-
netzung des Harzes zu vermeiden. Nach dem Trocknen kann ein zweiter Pressvorgang statt-
finden, bei dem wiederum die Temperatur auf niedrigem Niveau gehalten werden muss (ma-

ximal 30°C). Danach kann ein Gewebe bestehend aus denselben oder aus anderen Fasern
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aufgelegt werden, um anschlieBend wiederum mit Hilfe einer Bewegung durch das Pulpe-Bad

eine Belegung mit den die Pulpe bildenden Fasern zu bewirken.

Falls gewlinscht kann ein teflonbeschichtetes Gitterwerk als Hilfsmittel bei der Belegung mit
den Fasern der Pulpe dienen, wobei das Gitterwerk nach dem Trocknungsvorgang wieder
entfernt wird. Der Prozess der Herstellung éines derartigen Faserverbundmaterials kann wie
die Papierherstellung auch als FlieBprozess ausgefiihrt werden. In Analogie zu einer Formier-
partie einer Papiermaschine wird das Gittergewebe durch das Pulpe-Bad bewegt, um eine
Faseranhaftung zu erreichen. Eine Entfernung des Lésungsmittels des Pulpe-Bads aus dem im
Entstehen begriffenen Faserverbundmaterial kann mithilfe von Vakuum-Saugkésten erfolgen.
AnschlieBend kann der Lésungsmittelgehalt durch Pressen zwischen Walzen - analog zu einer
Presspartie einer Papiermaschine - erfolgen. SchlieBlich kann im Wege eines Fiihrens der
Bahn des Faserverbundmaterials Uiber dampfbeheizte Zylinder eine weitere Trocknung des
Materials bewirkt werden, um das bahnformige Material im unvernetzten Zustand des Harzes
verklebungsfrei auf einer Rolle aufwickeln und lagern zu kdnnen. Auch dieses Material kann
zur Herstellung von Sandwich-Konstruktionen in Kombination mit gleichem Bahnmaterial - in

um 45° verdrehter Anordnung - dienen.
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Patentanspriiche

1.

Faserverbundmaterial (8, 18, 28), enthaltend Fasern und ein diese verbindendes Harz,
gekennzeichnet durch Féden (1), die eine Mehrzahl von Einzelfilamenten (2, 3) und
das durch Einwirkung mindestens einer physikalischen GréBe und/oder mindestens
eines chemisches Stoffs vernetzbare Harz umfassen, wobei das Harz in einem unver-
netzten Zustand, jedoch im Wesentlichen frei von Losungsmittel vorliegt und die
Mehrzahl der Einzelfilamente (2, 3) in den Féden (1) zusammenhélt, wobei die Einzelfi-
lamente (2, 3) unidirektional zueinander angeordnet sind und wobei die Faden da-
durch ein Verbundmaterial bilden, dass sie an Kontaktflachen (12a, 12b) jeweils ihrer

juBeren Mantelflichen tiber Briicken (13a, 13b) aus dem Harz aneinander haften.

Faserverbundmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aneinander
haftende Faden (1) gegeneinander verpresst sind, wobei vorzugsweise das Faserver-

bundmaterial als solches insgesamt oder bereichsweise gepresst ist.

Faserverbundmaterial nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es
ein Gewirk, Gestrick, Gelege, Vlies oder ein Gewebe, vorzugsweise in Leinwandbin-
dung ist, das Kett- und/oder Schussfaden in Form von Féden (1) enthalt, die einen
monofilen Verbund aus einer Mehrzahl von Einzelfilamenten (2, 3) und dem unvernetz-
ten Harz bilden, wobei die Einzelfilamente (2, 3) sémtlicher der vorgenannten Faden

(1) unidirektional zueinander ausgerichtet sind.

Faserverbundmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass es ein Sandwich-Material aus mindestens einer Schicht (16) aus einem Gewirk,
Gestrick, Gelege oder Gewebe und mindestens einer Schicht (17) aus einem Vlies ist,
wobei das Gewirk, Gestrick, Gelege oder Gewebe solche Faden (1) enthalt, vorzugs-
weise jeweils ausschlieBlich daraus besteht, die eine Mehrzahl von Einzelfilamenten
(2, 3) und das unvernetzte Harz enthalten, und das Vlies mit einem unvernetzten Harz
versehen, insbesondere damit getrénkt oder bespriiht ist, und die Schichten (16, 17)
iiber aus Harz bestehende Briicken (13a, 13b) zwischen benachbarten Féden (1) oder
Fasern benachbarter Schichten (16, 17) miteinander zu dem Faserverbundmaterial
(18, 28) verbunden sind.
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5. Faserverbundmaterial (8, 18, 28) enthaltend Fasern und ein diese verbindendes Harz,
gekennzeichnet durch Faden (1), die eine Mehrzahl von Einzelfilamenten (2, 3) und
das in einem vernetzten Zustand vorliegende und die Einzelfilamente (2, 3) miteinan-
der verbindende Harz enthalten, wobei die Einzelfilamente (2, 3) unidirektional zuein-
ander in den Féden (1) angeordnet sind und diese dadurch einen Verbund bilden, dass
sie an Kontaktfldchen (12a, 12b) jeweils ihrer d&uBeren Mantelfldchen lber Briicken

(13a, 13b) des vernetzten Harzes miteinander verbunden sind.

6. Faserverbundmaterial nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Quer-
schnitte der Féden (1) im Bereich von deren Kontaktfidchen (12a, 12b) ovalférmig, el-
liptisch oder abgerundet rechteckférmig sind, wobei die Kontaktfldchen (12a, 12b)
sich im Querschnitt an den abgeflachten Seiten des Ovals bzw. der Ellipse oder den

langen Seiten des Rechtecks befinden.

7. Faserverbundmaterial nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass es
ein Sandwich-Material aus mindestens einer Schicht (16) aus einem Gewirk, Gestrick,
Gelege oder Gewebe und mindestens einer Schicht (17) aus einem Vlies ist, wobei das
Gewirk, Gestrick, Gelege oder Gewebe solche Faden (1) enthalt, vorzugsweise jeweils
ausschlieBlich daraus besteht, die aus einer Mehrzahl von Einzelfilamenten (2, 3) und
dem vernetzten Harz bestehen und das Vlies ein vernetztes Harz enthélt, wobei die
vorgenannten Schichten (16, 17) liber aus vernetztem Harz bestehende Briicken (13a,
13b) zwischen benachbarten Féden (1) oder Fasern benachbarter Schichten (16, 17)
miteinander zu dem Faserverbundmaterial (18) verbunden sind, wobei das Sandwich-
Material vorzugsweise durch Pressen zu einem Formteil oder einem Profil umgeformt

und das Harz im verpressten Zustand des Sandwich-Materials vernetzt ist.

8. Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundmaterials (8, 18, 28), enthaltend Fasern
und ein diese verbindendes Harz, gekennzeichnet durch die folgenden Verfahrens-

schritte;

a) Es werden Faden (1) verwendet, die jeweils aus einem monofilen Verbund
aus einer Mehrzahl von Einzelfilamenten (2, 3) bestehen, die von einem
durch Einwirkung mindestens einer physikalischen GroBe und/oder eines

chemischen Stoffs vernetzbaren Harz zusammengehalten werden, wobei
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die Einzelfilamente (2, 3) eines Fadens (1) jeweils unidirektional zueinander

angeordnet sind.

b) Aus den Féden (1) wird ein Faserverbundmaterial (8, 18, 28) gebildet, in
dem benachbarte Faden (1) an Kontaktflachen (12a, 12b) ihrer duBeren
Mantelfldchen uber Briicken (13a, 13b) aus dem in einem unvernetztem
Zustand vorliegenden Harz miteinander verbunden werden, wobei dass die

Briicken (13a, 13b) bildende Harz zuvor Bestandteil der Faden (1) war.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die benachbarten und
jeweils (iber Briicke (13a, 13b) aus Harz verbundenen Faden (1) im Bereich ihrer Kon-

taktfldchen (12a, 12b) miteinander verpresst werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Harz nach
der Bildung des Verbundes aus den Féden (1) gemaB Merkmal b) des Anspruchs 8
vernetzt wird, wodurch das Faserverbundmaterial (8, 18, 28) seine Endfestigkeit er-

hélt.

Verfahren nach Anspruch 9 und 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Verpressen
der Faden (1) in dem Verbund und das Vernetzen, insbesondere das Vernetzen durch

Einwirkung von Temperatur, - zumindest teilweise - gleichzeitig erfolgen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
rohrférmiges Hohlprofil (24) mit rundem, abgerundetem oder eckigem Querschnitt aus
den Féaden (1) einschlieBlich des deren Einzelfilamente (2, 3) einbetenden, unvernetz-
ten Harz hergestellt wird und das Hohlprofil (24) anschlieBend durch in dessen Langs-
richtung fortlaufend erfolgendes Einschniiren seines Querschnitts in eine Richtung
senkrecht zu einer Ldngsachse des Hohlprofils (24) zu einem Profil mit reduzierter
Querschnittsflache umgeformt wird, vorzugsweise untér Anwendung von Pressdruck
senkrecht zu der Léngsachse des Hohlprofils (24), und dass das Harz wahrend der
Umformung oder im Anschluss daran, insbesondere durch Einwirkung von Tempera-

tur, vernetzt wird.
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