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WERKSTOFF MIT MINDESTENS ZWEISCHICHTIGER HULLE

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Werkstoff auf der basisfaserverstarkter
Materialien mit einer Umhdallung, welcher insbesondere zur Herstellung von Last-

tragern geeignet ist.

Zur Erhoéhung der Tragfahigkeit oder zur Wiederherstellung der urspringlichen
Tragfahigkeit von Bauwerken ist es bekannt, nachtraglich an der Aulenseite in der
Regel vorgespannte Zugglieder anzubringen. Hierzu werden neben Stahllamellen
in der jungeren Vergangenheit auch faserverstarkte Kunststoffbauteile verwendet,
insbesondere auch carbonfaserverstarkte Kunststoffe.

Auch in Aufzugssystemen, Kranen und Fahrzeugen kommen Zugorgane haufig
zum Einsatz, die zum einen eine Mindestflexibilitat aufweisen und zum anderen
statische und dynamische Lasten sicher Ubertragen mussen. Flexible, umlenkbare
Zugorgane sind in der Praxis in der Regel Zugseile oder Zugkabel, wobei oft

Drahte als Grundelement zu Litzen verseilt werden.

Unter Lasttragern (Tragmitteln) versteht der Fachmann in der Regel ummantelte
Bauteile, die insbesondere Zugkrafte Ubertragen sollen. Die Ummantelung schitzt
das Tragmittel vor mechanischen Beschadigungen, wahrend der umhdullte Kern
der Ubertragung der entstehenden Zugkréfte dient und dem Tragmittel die not-
wendige Tragfahigkeit und Stol¥festigkeit verleiht.

Aus der WO 2009/026730 ist ein Tragmittel fur ein Aufzugssystem bekannt, wel-
ches mehrere jeweils mit einer Beschichtung aus einem Thermoplasten versehene
faserformige Zugelemente aus Metall umfasst, wobei eine Vielzahl dieser be-
schichteten Zugelemente mit einem Aullenmantel aus einem Polymermaterial

ummantelt ist.
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Aus der WO 2009/090299 ist ein Tragmittel bekannt, welches als von einer
Polymerschicht ummantelter Zugtrager ausgebildet ist. Der Zugtrager ist ein Fa-
serverbundwerkstoff, welcher aus mit einer Polymermatrix impragnierten Fasern

gebildet ist.

Aus der EP 1 109 072 sind durch Pultrusion geformte Riemen bekannt, die da-
durch hergestellt werden, dass erste Fasern von einer Spule gezogen und durch
ein Elastomer gezogen werden, um die Fasern zu tranken, anschlieend um einen
Stempel gewickelt und am Schluss in einem Pultrusionsverfahren ausgehartet

werden.

Aus der EP 1452770 ist ein Verfahren zum Aufbauen eines Riemens bekannt,
nach dem zunachst eine Elastomerschicht auf einen Aufbaudorn, darauf eine
Kreuzkordschicht und darauf eine zweite Elastomerschicht gelegt wird, an-
schliel®end ein Zugelement auf die zweite Elastomerschicht aufgelegt und ab-
schliefend auf dieses Zugelement eine dritte Elastomerschicht aufgebracht wird.

Aus der EP 1498542 ist ein Zugorgan bekannt, welches in seiner Langsachse um
wenigstens eine Umlenkrolle bewegbar ist. Dieses umfasst ein Drahtblndel, wel-

ches in einem Kern aus einem Kunststoffmantel eingebettet ist.

Aus der DE 10 2011 005 323 ist ein mit einer Polymerschicht ummantelter Zugtra-
ger bekannt, welcher nach einem Verfahren erhaltlich ist, in dem zunachst ein
Zugtrager durch Impragnieren wenigstens einer Carbonfasern enthaltenden Fa-
serstruktur mit einem hartbaren Harz und anschlieender Pultrusion der so erhal-
tenen Faserstruktur hergestellt wird, und anschlie3end der so hergestellte Zugtra-
ger zumindest bereichsweise durch Extrusion mit einer Schicht aus einem Poly-

meren umhillt wird.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Lasttrager bzw. Tragmittel mit einer
Umhdllung sind jedoch insgesamt noch nicht in allen Eigenschaften zufriedenstel-
lend, weshalb ein Bedarf besteht, Werkstoffe zu entwickeln und zur Verfligung zu

stellen, aus denen Lasttrager bzw. Tragmittel mit verbesserten Eigenschaften er-
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haltlich sind.

Es war daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Werkstoffe, insbesondere fur
die Herstellung von Lasttragern zur Verfugung zu stellen, die zu Produkten mit
verbesserten Produkteigenschaften fuhren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalfd durch die Werkstoffe gemaf Anspruch 1

gelost.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung sind den Unteran-
spruchen und der nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen.

Die erfindungsgemafRen Werkstoffe sind auf der Basis einer Faserstruktur mit ei-
ner mindestens bereichsweise vorhandenen Hulle auf Polymerbasis aus min-
destens zwei Schichten aufgebaut, wobei die aulRerste Schicht sich in der Shore-
Harte von der angrenzenden benachbarten Schicht unterscheidet, wobei die
aufderste Schicht eine niedrigere Shore-Harte aufweist als die angrenzende be-
nachbarte Schicht.

Die erfindungsgemalien Werkstoffe weisen einen Kern auf der Basis einer Faser-

struktur auf.

Als Faserstruktur im Sinne der vorliegenden Erfindung soll jedes beliebige Gebilde

verstanden werden, welches eine oder mehrere Fasern umfasst.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird als
Faserstruktur ein Roving, ein Gelege, ein Vlies, ein Gewirk, ein Gestrick, ein Ge-
flecht, ein oder mehrere Garne, eine oder mehrere Litzen oder ein Gewebe einge-

setzt.

Unter Geweben werden dabei im Allgemeinen flachenférmige Textilerzeugnisse

aus mindestens zwei rechtwinklig gekreuzten Fasersystemen verstanden, wobei
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die so genannte Kette in Langsrichtung und der so genannte Schuss senkrecht

dazu verlaufen.

Unter Gewirken werden im allgemeinen Textilerzeugnisse verstanden, die durch

Maschenbildung erzeugt werden.

Fasergelege sind eine Verarbeitungsvariante von Fasern, bei denen die Fasern
nicht verwoben werden, sondern parallel zueinander ausgerichtet in eine chemi-
sche Tragersubstanz (die Matrix) eingebettet sind und im Regelfall durch Deckfo-
lien von oben und unten und ggf. mittels eines Steppfadens oder eines Klebstoffes
fixiert werden. Fasergelege weisen durch die parallele Ausrichtung der Fasern
eine ausgepragte Anisotropie der Festigkeiten in Orientierungsrichtung und senk-
recht dazu auf.

Ein Vlies besteht aus lose zusammen liegenden Fasern, welche noch nicht mit-
einander verbunden sind. Die Festigkeit eines Vlieses beruht nur auf der faserei-
genen Haftung, kann aber durch Aufarbeitung beeinflusst werden. Damit man das
Vlies verarbeiten und benutzen kann, wird es in der Regel verfestigt, woftr ver-

schiedene Methoden angewandt werden konnen.

Vliese sind verschieden von Geweben, oder Gewirken, die sich durch vom Her-
stellverfahren bestimmte Legung der einzelnen Fasern oder Faden auszeichnen.
Vliese bestehen dagegen aus Fasern, deren Lage sich nur mit den Methoden der
Statistik beschreiben |asst. Die Fasern liegen wirr im Vliesstoff zueinander. Die
englische Bezeichnung nonwoven (nicht gewebt) grenzt sie dementsprechend
eindeutig von Geweben ab. Vliesstoffe werden unter anderem nach dem Faser-
material (z. B. das Polymer bei Chemiefasern), dem Bindungsverfahren, der
Faserart (Stapel- oder Endlosfasern), der Faserfeinheit und der Faserorientierung
unterschieden. Die Fasern kbnnen dabei definiert in einer Vorzugsrichtung abge-
legt werden oder ganzlich stochastisch orientiert sein wie beim Wirrlagen-Vlies-
stoff.

Wenn die Fasern keine Vorzugsrichtung in ihrer Ausrichtung (Orientierung) haben,
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spricht man von einem isotropen Vlies. Sind die Fasern in einer Richtung haufiger

angeordnet als in der anderen Richtung, dann spricht man von Anisotropie.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sollen als Faserstruktur auch Filze ver-
standen werden. Ein Filz ist ein Flachengebilde aus einem ungeordneten, nur
schwer zu trennendem Fasergut. Prinzipiell sind Filze damit nicht gewebte Tex-
tilien. Aus Chemiefasern und Pflanzenfasern werden Filze in der Regel durch
trockene Vernadelung (sog. Nadelfilze) oder durch Verfestigung mit unter hohem
Druck aus einem Dusenbalken austretenden Wasserstrahlen hergestellt. Die ein-

zelnen Fasern im Filz sind ungeordnet miteinander verschlungen.

Filze lassen sich — wie Vliese — aus praktisch allen naturlichen oder synthetischen
Fasern herstellen. Neben der Vernadelung oder in Erganzung ist auch das Ver-
haken der Fasern mit einem gepulsten Wasserstrahl oder mit einem Bindemittel
moglich. Die letztgenannten Verfahren eignen sich insbesondere fur Fasern ohne
Schuppenstruktur wie Polyester- oder Polyamidfasern.

Filze weisen eine gute Temperaturbestandigkeit auf und sind in der Regel feuch-
tigkeitsabweisend, was insbesondere bei der Anwendung in flissigkeitsfuhrenden

Systemen von Vorteil sein kann.

Als Geflecht bezeichnet man ein Produkt, welches durch Ineinanderschlingen

mehrerer Strange aus biegsamem Material erhalten werden kann.

Unter Garnen werden in der Regel lange dinne Gebilde aus einer oder mehreren
Fasern verstanden. Garne sind textile Zwischenprodukte, die zu Geweben, Gewir-

ken und Gestricken verarbeitet werden kénnen.

Als Fasern in der Faserstruktur der erfindungsgemafen Werkstoffe kbnnen im
Prinzip alle natlrlichen und synthetischen Fasern eingesetzt werden. Hier seien
nur beispielhaft Carbonfasern, Glasfasern, Polymerfasern wie Aramidfasern, Ba-
saltfasern oder Baumwollfasern erwahnt. Der Fachmann wird im konkreten An-

wendungsfall die geeignete Faser fur die vorgesehene Anwendung auswahlen.
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In einigen Fallen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn zumindest ein Teil der
Fasern in der Faserstruktur Carbonfasern sind, die beispielsweise als
Carbonfasern enthaltender Roving, als Carbonfasern enthaltendes Drehergewebe
oder ein Carbonfasern-enthaltendes gewebtes Band eingesetzt werden konnen.

Unter einem Roving soll dabei im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung
ein Bldndel, Strang oder Multifilamentgarn aus parallel angeordneten Filamenten

(Endlosfasern) verstanden werden.

Carbonfasern enthaltende Rovings mit einer Filamentanzahl im Bereich von 1000
bis 300 000, vorzugsweise im Bereich von 12 000 bis 60 000 und insbesondere im
Bereich von 24 000 bis 50 000 eignen sich besonders gut zur Herstellung der er-

findungsgemafen Werkstoffe.

In einigen Fallen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn eine Carbonfasern ent-
haltende Faserstruktur in Form eines Rovings eingesetzt wird, dessen Fasern ein
Langengewicht im Bereich von 1 bis 20 g/m, bevorzugt im Bereich von 2 bis 10
g/m und besonders bevorzugt im Bereich von 3 bis 7 g/m aufweisen. Mit einer
derartige Fasern enthaltenden Faserstruktur kann in Verbundwerkstoffen eine
besonders gute Haftung zwischen den Fasern und dem impragnierten Polymer
und somit ein besonders starker Verbund in einem Lasttrager, der aus einem er-

findungsgemafRen Werkstoff hergestellt wird, erhalten werden.

Carbonfasern enthaltende Faserstrukturen in Form eines Rovings, dessen Fasern
einen Durchmesser im Bereich von 2 bis 20 ym und besonders bevorzugt zwi-
schen 5 und 12 ym aufweisen, haben sich in einigen Fallen als vorteilhaft heraus-
gestellt. Lasttrager auf der Basis solcher Faserstrukturen zeichnen sich ebenfalls
durch einen besonders guten Verbund zwischen der Faserstruktur und dem im-

pragnierenden Polymer aus.

Bevorzugte Faserstrukturen enthalten einen Carbonfaser-Anteil von mindestens

50%, insbesondere bevorzugt mindestens 80%, besonders bevorzugt mindestens
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90% und hdchst bevorzugt besteht der Faseranteil der Faserstruktur vollstandig
aus Carbonfasern. Bei nicht vollstandig aus Carbonfasern bestehenden Faser-
strukturen kann der restliche Faseranteil beispielsweise aus Glasfasern,
Polymerfasern, wie Aramidfasern, Basaltfasern oder beliebigen Mischungen aus
zwei oder mehr der vorstehenden Faserarten bestehen.

Grundsatzlich kdnnen die Fasern in der Faserstruktur in jeder denkbaren Orientie-
rung vorliegen. In vielen Fallen hat es sich aber als vorteilhaft erwiesen, Faser-
strukturen einzusetzen, in denen die Fasern zumindest teilweise parallel und mit
einer spezifischen Faserrichtung ausgerichtet sind. Vorzugsweise sind mindestens
50%, bevorzugt mindestens 80 % und insbesondere bevorzugt mindestens 90%
der Fasern im wesentlichen in einer Richtung orientiert. Im wesentlichen bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass die Abweichung der Langsachsen der Fasern
von der idealen Parallelitat weniger als 10% betragt. Unidirektionale Gelege, Ge-
webe, Gewirke, Gestricke und Geflechte werden besonders bevorzugt. Bei einem
Gelege ist hierbei die Faserrichtung durch die Langsachse der Fasern definiert,
wahrend in dem Fall von Geweben, Gewirken, Gestricken und Geflechten die Fa-
serrichtung entlang einer bevorzugten Langsachse definiert ist, wie beispielsweise
bei einem Gewebe durch die Richtung des Kettfadens.

Die Faserstruktur kann auch aus mehreren Lagen bestehen, die beispielsweise
nacheinander gewickelt werden konnen. Insoweit unterliegt die Faserstruktur kei-
nen besonderen Beschrankungen. Wenn impragnierte Faserstrukturen eingesetzt
werden, hat es sich in einigen Fallen als vorteilhaft erwiesen, mehrlagige Werk-
stoffe durch aufeinanderfolgendes Wickeln mehrerer Lagen von impragnierten
Faserstrukturen zu erhalten. Geeignete Verfahren sind dem Fachmann bekannt
und in der Literatur beschrieben, so dass sich hier detaillierte Angaben erlbrigen.

FUr einige Anwendungsfalle hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn mehr-
lagige Faserstrukturen eingesetzt werden, in denen die Orientierung der Fasern in
den einzelnen Lagen unterschiedlich ist. Auf diese Weise kann die Anisotropie der
Eigenschaften von aus den erfindungsgemafien Werkstoffen hergestellten Last-

tragern eingestellt und verringert werden. Dies geht jedoch in der Regel etwas zu
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Lasten der erreichbaren Zugfestigkeiten. Der Fachmann wird fur den konkreten
Anwendungsfall entscheiden, ob er orientierte, insbesondere unidirektionale oder
isotrope Faserstrukturen einsetzt. Orientierte und insbesondere unidirektionale
Faserstrukturen konnen, wie erwahnt, in der Regel hbhere maximale Krafte in
Orientierungsrichtung der Fasern aufnehmen und Ubertragen als isotrope Materia-
lien, weshalb orientierte und insbesondere unidirektionale Faserstrukturen bevor-

zugt werden.

Zur Herstellung faserverstarkter Verbundwerkstoffe werden die Faserstrukturen
vorteilhafterweise in eine Matrix aus einem Harz eingebettet, welches an-

schlielend polymerisiert bzw. ausgehartet wird.

Vorzugsweise wird hierzu die Faserstruktur mit mindestens einem

Polymervorlaufer impragniert.

Als Polymervorlaufer eignen sich erfindungsgemal insbesondere reaktive
Thermoplastvorlaufer und reaktive Duroplastvorlaufer. Als reaktiver
Thermoplastvorlaufer wird hier ein Polymervorlaufer bezeichnet, der zu einem
Thermoplasten polymerisierbar ist, wohingegen als reaktiver Duroplastvorlaufer
ein Polymervorlaufer bezeichnet wird, der durch Ausharten zu einem Duroplasten
polymerisierbar und vernetzbar ist. Der Thermoplast- bzw. Duroplastvorlaufer wird
dabei bevorzugt durch eine Warmebehandlung polymerisiert bzw. ausgehartet,
wobei dem Thermoplast- bzw. Duroplastvorlaufer zu diesem Zweck ein Katalysa-
tor zugegeben werden kann. Ein Thermoplast- bzw. Duroplastvorlaufer weist im
Vergleich zu dem Polymeren als Endprodukt eine vergleichsweise niedrige Visko-
sitat auf, so dass dieser besonders tief in die Faserstruktur eindringen und diese

besonders vollstandig und gleichmafig impragnieren kann.

Als Polymervorlaufer eignen sich insbesondere reaktive thermoplastische Vorlau-
fer und reaktive Duroplast-Vorlaufer. Unter reaktiven thermoplastischen
Polymervorlaufern werden dabei monomere oder oligomere Polymervorstufen
verstanden, die nach Polymerisation als Endprodukt ein thermoplastisches Poly-

mer ergeben.
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Duroplast-Polymervorlaufer liefern nach Polymerisation duroplastische Polymere.

Thermoplastische Polymere oder Thermoplaste lassen sich in einem bestimmten
Temperaturbereich unterhalb ihrer Zersetzungstemperatur reversibel Gber die
Schmelze verformen. Thermoplaste weisen reversibel |6sbare schwache Bindun-
gen zwischen einzelnen Polymerketten auf, die durch Energiezufuhr reversibel
gelost werden kdnnen. Thermoplaste lassen sich nach dem Fachmann bekannten
Polymerisationsverfahren wie radikalische Polymerisation, Additionspolymerisation
oder Kondensationspolymerisation, direkt oder unter Mitwirkung von Katalysatoren
erhalten. Entsprechende Verfahren sind dem Fachmann bekannt und in der Lite-
ratur beschrieben.

Duroplastische Polymere, auch oft als Duromere oder Duroplaste bezeichnet ,
lasen sich im Unterschied zu Thermoplasten nach Polymerisation und Aushartung
nicht mehr verformen, da sie Uber kovalente Bindungen dreidimensional vernetzt
sind. Auch Verfahren zur Herstellung von Duroplasten sind dem Fachmann be-
kannt und in der Literatur beschrieben.

Bei der Verwendung von Thermoplast- oder Duroplast-Vorlaufern werden diese

vorzugsweise nach dem Aufbringen auf das faserverstarkte Material thermisch in
die entsprechenden Polymere Uberfuhrt. Um die Reaktion zu beschleunigen oder
niedrigere Reaktionstemperaturen verwenden zu kénnen, kdnnen geeignete Ka-

talysatoren zugegeben werden.

Polymervorlaufer weisen im Vergleich zu den polymeren Endprodukten eine nie-
drigere Viskositat auf, was fur die vollstandige Impragnierung der Faserstruktur,

die umhullt werden sollen, von Vorteil sein kann.

Beispiele fur reaktive Thermoplastvorlaufer, die zur Herstellung der erfindungsge-
mafen Werkstoffe eingesetzt werden kdnnen, sind Mischungen aus Monomeren
und ggf. Katalysatoren, Mischungen aus Oligomeren und ggf. Katalysatoren kon-

nen oder Mischungen, die sowohl Monomere als auch Oligomere und ggf. Kataly-
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satoren enthalten.

Unter Oligomeren werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung Produkte ver-
standen, die mindestens 2 und weniger als 100 wiederkehrende Einheiten aufwei-
sen. Im Unterschied dazu sollen Polymere im Rahmen der vorliegenden Erfindung
mehr als 100 wiederkehrende Einheiten (Wiederholungseinheiten) aufweisen.

Wie bereits erwahnt, kann durch die Verwendung eines Katalysators die Tempe-
ratur, bei der die gewlnschte Polymerisation erreicht wird, gesteuert und damit der

Polymerisationsverlauf kontrolliert werden.

Bevorzugte thermoplastische Polymere fur die erfindungsgemafien Werkstoffe
sind thermoplastische Polyurethane, Polyamide, Polyester, natlrliche und synthe-
tische Kautschuke oder Elastomere. Unter Elastomeren werden dabei formfeste
aber elastisch verformbare Kunststoffe verstanden, deren Glaslubergangstempe-
ratur unterhalb der Einsatztemperatur liegt. Derartige Kunststoffe kdnnen sich bei
Zug- oder Druckbelastung elastisch verformen, kehren danach aber wieder in ihre

ursprungliche unverformte Gestalt zurtck.

Als thermoplastische Vorlaufer werden die entsprechenden Monomere eingesetzt,
die zu den gewunschten Polymeren umgesetzt werden kbnnen und der Fachmann
wird aufgrund seines Fachwissens fur den konkreten Fall das geeignete Polymer
auswahlen. Beispiele sind Caprolactam, welches ein auch unter dem Handelsna-
men Polyamid-6 bekanntes Polymer liefert oder Mischungen aus Adipinsaure und
Hexamethylendiamin, welche ein unter der Bezeichnung Polyamid-66

bekanntes Polymer liefern.

Beispiele fur reaktive Duroplastvorlaufer, die zu Duroplasten ausgehartet werden
koénnen, sind Phenolharze, Polyurethan-Oligomere, Epoxidharze, und ungesattigte
Polyesterharze, die nach der Aushartung die entsprechenden Duroplaste liefern.

Generell enthalt bei Duroplast-Vorlaufern mindestens eines der Monomeren oder

Oligomeren eine Funktionalitat von mehr als zwei um eine dreidimensionale Ver-
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netzung zu erreichen.

Auch bei den Duroplastvorlaufern konnen Mischungen aus den entsprechenden
Monomeren, ggf. in Mischung mit Oligomeren und ggf. Katalysatoren oder Mi-

schungen aus Oligomeren und Katalysatoren eingesetzt werden.

Phenoplaste sind duroplastische Kunststoffe auf der Basis von durch Polykonden-
sation hergestelltem Phenolharz, weswegen sich als reaktive Duroplast-Vorlaufer
beispielsweise Mischungen aus einem Phenol, einem Aldehyd und einer Saure
oder Base als Katalysator eignen. Beispielhaft seinen hierflr die bekannten Phe-

nol-Formaldehyd-Harze erwahnt.

Als weitere Gruppe von Duroplasten, die sich als Material fur die Impragnierung
der Faserstruktur eignen, sind Polyurethane zu nennen. Polyurethane sind ver-
netzte, Urethan-Gruppen enthaltende Polymere, welche durch Polyadditionsre-
aktion aus Polyolen und Polyisocyanaten synthetisiert werden kdnnen. Als Kataly-
satoren kdnnen Amine oder metallorganische Verbindungen eingesetzt werden.
Geeignete Produkte sind dem Fachmann bekannt und in der Literatur beschrie-

ben.

Epoxidharze stellen eine weitere Gruppe geeigneter Duroplastvorlaufer dar. Sie
kodnnen beispielsweise durch Umsetzung von Epoxiden mit Diolen hergestellt wer-
den. Als Beispiel sei hier die Umsetzung von Epichlorhydrin mit einem Diol wie

Bisphenol A und einem Katalysator genannt.

Duroplastische Polyester kdnnen durch Polykondensation von Sauren und Alko-
holen erhalten werden, wobei mindestens eines der Monomeren trifunktionell oder

hoéherfunktionell ist.

Die Impragnierung der Faserstruktur kann entweder durch Impragnieren von ein-
zelnen Fasern oder Filamenten erfolgen oder es kann die Faserstruktur beispiels-
weise durch ein Tauchbad geflihrt und mit dem hartbaren Harz impragniert wer-

den. Entsprechende Verfahren zur Impragnierung von Faserstrukturen sind dem
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Fachmann bekannt und in der Literatur beschrieben, so dass sich hier detaillierte

Angaben erlbrigen.

Bevorzugt werden als impragnierte Faserstrukturen sogenannte Prepregs und
insbesondere Towpregs eingesetzt.

Unter Prepreg versteht der Fachmann Halbzeuge aus Fasern und einer
duroplastischen Kunststoffmatrix. Die Fasern konnen als Endlosfasern in gerich-
teter oder ungerichteter Form oder in den sogenannten Bulk oder Sheet Molding
Compounds (BMC oder SMC) in der Form kurzerer Faserschnipsel vorliegen.
Prepregs im engeren Sinne enthalten Endlosfasern und werden im Rahmen der

vorliegenden Erfindung bevorzugt.

Prepregs sind erhaltlich, indem man eine fertige Struktur mit Fasern z.B. durch ein

Tauchbad fuhrt, welches ein zur Impragnierung geeignetes Harz enthalt.

Towpregs werden erhalten, indem die Impragnierung mit einem Matrixharz erfolgt,
bevor die endgultige zwei- oder dreidimensionale Faserstruktur vorliegt. Dies kann
zu einer besseren Impragnierung fuhren und daher werden im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung in einer bevorzugten Ausfuhrungsform Towpregs als Faser-

strukturen eingesetzt.

Zur Verbesserung der Haftung zwischen Faserstruktur und impragnierendem Harz
koénnen die Fasern der Faserstruktur mit einer Schlichte versehen werden. Geeig-
nete Produkte sind an sich bekannt und in der Literatur beschrieben, so dass hier

weitere Ausfihrungen entbehrlich sind.

Der erfindungsgemale Werkstoff weist eine mindestens bereichsweise vorhan-
dene Hulle auf Basis von Polymeren aus mindestens zwei Schichten auf, wobei
die auRerste Schicht sich in der Shore-Harte von der angrenzenden benachbarten
Schicht unterscheidet und die aulerste Schicht eine niedrigere Shore-Harte auf-
weist als die angrenzende benachbarte Schicht. Hierbei weist die Huille bevorzugt

zwei oder mehrere voneinander abgrenzbare definierte Schichten, beispielsweise
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durch nacheinander aufgetragene und in lhrer Shore-Harte unterschiedliche
Schichtmaterialien, auf. Es ist jedoch auch méglich, dass die Hulle aus nicht von-
einander abgrenzbaren Schichten besteht, beispielsweise durch auftragen von nur
einem Schichtmaterial, das als fertige Hulle einen Hartegradienten aufweist und
die Shore-Harte von innen nach auf’en abnimmt. Bei letzterer Ausfuhrungsform
umfasst die Hulle demnach unendlich viele, infinitesimal kleine Schichten unter-
schiedlicher Harte, welche in dem Sinne nicht mehr als voneinander abgrenzbar
und definiert angesehen werden konnen. Bevorzugt ist jedoch, dass die jeweiligen

Schichten voneinander abgrenzbar und damit nicht infinitesimal klein sind.

Die Shore Harte als Kenngroe steht in direkter Beziehung zur Eindringtiefe eines
auf die Oberflache des entsprechenden Werkstlicks aufsetzenden Eindringkor-
pers. Man unterscheidet zwischen den Shore-Harten A, C und D. Fur die Bestim-
mung der Shore-Harte A wird als Eindringkorper (Indenter) ein Kegelstumpf mit
einer Stirnflache von 0,79 mm im Durchmesser und einem Offnungswinkel von 35°
verwendet. Bei der Bestimmung der Shore-Harte D betragt der Durchmesser des

Kegelstumpfs 0,1 mm und der Offnungswinkel 30°.

Unter angrenzender benachbarter Schicht im Sinne der vorliegenden Erfindung ist
die Schicht der mindestens zweischichtigen Hulle zu verstehen, die sich nach in-

nen unmittelbar an die aufierste Schicht anschlief3t.

Die Polymerhulle der Werkstoffe gemaf} der vorliegenden Erfindung kann auch
aus mehr als zwei Schichten bestehen, die die ggf. impragnierte Faserstruktur, die
die Basis der erfindungsgemafien Werkstoffe bildet, umhullen. Die gegebenenfalls
vorhandenen weiteren Schichten kdnnen sich von der aufdersten Schicht und der
sich nach innen unmittelbar daran anschlielienden Schicht unterscheiden oder im
wesentlichen mit dieser Schicht GUbereinstimmen. In jedem Fall muss jedoch zwi-
schen der aufdersten Schicht und der sich unmittelbar daran nach innen an-
schlieenden Schicht ein Unterschied in der Shore-Harte vorhanden sein, wobei
die aulerste Schicht eine niedrigere Shore-Harte aufweist als die angrenzende
benachbarte Schicht.
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Diesen Harteunterschied kann der Fachmann durch Wahl geeigneter Materialien
fur die entsprechenden Schichten der Hulle oder durch Steuerung der Polymerisa-

tion beeinflussen und einstellen.

Vorzugsweise liegt die Shore-Harte D der an die aullerste Schicht angrenzenden
benachbarten Schicht der Hulle im Bereich von 30-70, vorzugsweise von 30-60
und besonders bevorzugt im Bereich von 35-50 (gemessen jeweils bei einer Tem-

peratur von 23 °C).

Die Shore-Harte A der aufdersten Schicht liegt vorzugsweise im Bereich von 50-
90, besonders bevorzugt im Bereich von 55-90 und insbesondere bevorzugt im
Bereich von 70-90 (gemessen bei einer Temperatur von 23 °C).

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung betragt
die Gesamtdicke der mindestens zwei Schichten im Bereich von 0,1-30 mm, vor-
zugsweise 0,2-20 mm und besonders bevorzugt liegt die Gesamtdicke im Bereich

von 0,3-15 mm.

Dabei weist die an die duf3erste Schicht angrenzende benachbarte Schicht eine
Dicke im Bereich von vorzugsweise 0,05-5, besonders bevorzugt von 0,1-2 und

insbesondere von 0,2-0,5 mm auf.

Die Dicke der aufiersten Schicht liegt vorzugsweise im Bereich von 0,1-10, insbe-
sondere im Bereich von 0,3-2 und besonders bevorzugt im Bereich von 0,4-0,8

mm.

Die Hulle der erfindungsgemafien Werkstoffe basiert vorzugsweise auf thermo-

plastischen Polymeren.

Als Polymere fUr die Hulle eignen sich bevorzugt thermoplastische Polymere, die
aufextrudiert, aufgewickelt oder nach anderen, dem Fachmann bekannten, Gb-
lichen chemischen oder physikalischen Verfahren aufgebracht werden konnen.



10

15

20

25

30

WO 2017/012802 PCT/EP2016/063958

15

Auch ist es moglich, analog wie vorstehend beschrieben, die vorimpragnierte Fa-
serstruktur zur Aufbringung der Hulle mit einem Polymervorlaufer zu umhdallen,
welcher dann polymerisiert bzw. ausgehartet wird (in der Regel zumindest teil-

weise vor Aufbringung der Hulle).

Eine erste Gruppe von bevorzugten Polymeren fur die Hulle sind thermoplastische
Materialien wie Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol, Polyamide, Polyester oder
thermoplastische Polyurethane. Auch Polytetrafluorethylen (PTFE) kann an dieser

Stelle erwdhnt werden.

Bevorzugte Kunststoffmaterialien fur die Umhullung sind auch thermoplastische
Elastomere, basierend auf Polyurethan, Polyamid und/oder Polyester und natur-

liche und synthetische Kautschuke oder Elastomere.

Wenn die erfindungsgemalien Werkstoffe bei Ihrer vorgesehenen Verwendung
hohen Umgebungstemperaturen ausgesetzt werden, kdnnen fur die Hulle auch
hochtemperaturbestandige thermoplastische Polymere eingesetzt werden, wie sie

dem Fachmann bekannt und von mehreren Anbietern kommerziell erhaltlich sind.

Hier seien nur beispielhaft Polysulfone, Polyethersulfone, Polyimide,

Polyphenylenether und Polyetherketone genannt.

Grundsatzlich ist es auch moglich, duroplastische Polymervorlaufer flr die min-
destens zweischichtige Hulle einzusetzen. Als geeignete Duroplastvorlaufer sind
die vorstehend fur die Impragnierung der Faserstruktur genannten Produkte zu
nennen. Bevorzugt sind jedoch thermoplastische Polymere als Material fur die
Umhdadllung.

Die Umhullung der ggf. vorimpragnierten Faserstruktur kann nach verschiedenen
Verfahren erfolgen, die dem Fachmann grundsatzlich bekannt und in der Literatur

beschrieben sind.

Ein bevorzugtes Verfahren fur die Herstellung der Umhullung ist die Extrusion.
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Prinzipiell dabei ein beliebiges Polymer eingesetzt werden, solange dies

extrudierbar ist.

Erfindungsgemal} wird der Werkstoff, vorzugsweise nach Impragnierung der Fa-
serstruktur und nach zumindest teilweiser Aushartung bzw. Polymerisation des

impragnierenden Harzes zumindest bereichsweise mit einem Polymer umhdalit.

Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird zur
Umhullung ein Polymer eingesetzt, welches aus der Gruppe ausgewahlt wird, wel-
che aus thermoplastischen Polyolefinen, thermoplastischen Polyurethanen,
thermoplastischen Starken, thermoplastischen Kautschuken, elastomeren Kaut-
schuken, Phenolharzen, Polyurethanharzen, Epoxidharzen, Polyesterharzen, Vi-
nylesterharzen und beliebigen Mischungen aus zwei oder mehr der vorgenannten

Polymeren besteht.

In einigen Fallen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, flir mindestens eine Schicht
der Hulle ein Polymer einzusetzen, das bei Raumtemperatur ein Elastizitatsmodul
von hochstens 1.000 MPa aufweist.

Die aufeinanderfolgenden Schichten der mindestens zweischichtigen Umhullung
kodnnen durch aufeinanderfolgende Extrusionsvorgange aufgebracht werden, wo-
bei jede Schicht in einem Extrusionsvorgang aufgebracht werden kann. Alternativ
ist es auch moglich, durch Coextrusion mit einer geeigneten Vorrichtung eine
zwei- oder mehrschichtige Hulle auch in einem Extrusionsschritt auszubilden. Ge-
eignete Verfahren sind in der Literatur beschrieben und dem Fachmann an sich
bekannt, so dass sich her nahere Angaben erlbrigen. Hier sei stellvertretend auf
die DE 10 2011 005 323 verwiesen.

Grundsatzlich kann die Aufbringung der Hulle durch Extrusion in bei jeder geeig-
neten Temperatur durchgefuhrt werden, wobei das Polymer wahrend der Extru-
sion beispielsweise auf eine Temperatur zwischen 100°C und 400°C, bevorzugt
zwischen 150°C und 300°C und besonders bevorzugt zwischen 180°C und 250°C

erwarmt wird. Hierdurch lasst sich mit den gangigen Thermoplasten und thermo-
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plastischen Elastomeren ein gut flieRfahiges Extrudat mit guten Hafteigenschaften
erzeugen, welches zu einer gleichmaRigen Umhullung des Werkstoffs und zu ei-
ner sehr festen stoffschllssigen Verbindung zwischen der Umhullung und der ggf.

vorimpragnierten Faserstruktur fuhrt.

Um das Polymermaterial wahrend der Extrusion besonders kontrolliert auf die ggf.
impragnierte Faserstruktur aufzubringen und insbesondere eine genaue Kontrolle
uber die Dicke der aufgebrachten Polymerschicht zu erméglichen, kann das Poly-
mer auf den impragnierten Werkstoff bevorzugt im Wesentlichen senkrecht zur
Orientierung der Fasern in der Faserstruktur extrudiert werden. Zum Extrudieren
des Polymers kann dabei eine Extrusionsdlse verwendet werden, deren Austritts-
Offnung im Wesentlichen senkrecht zur Langsrichtung des impragnierten Werk-

stoffs auf diesen gerichtet ist.

Vor der Aufbringung der Hulle wird das Harz in der vorimpragnierten Faserstruktur
in der Regel zumindest teilweise oder vollstandig ausgehartet.

In einigen Fallen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, vor Aufbringung der Hulle
das impragnierende Polymer in der Faserstruktur nicht vollstandig auszuharten.
Die vollstandige Aushartung erfolgt dann beim Aufbringen der Hulle und die noch
nicht polymerisierten Gruppen des Matrixharzes in der Faserstruktur kbnnen dann
mit den zur Umhullung verwendeten Polymeren in Wechselwirkung treten, was die

Bindung zwischen Hulle und Matrix verbessern kann.

Statt der Aufbringung der Hulle durch Extrusion ist es auch moglich, die Faser-
struktur nachtraglich zu ummanteln, bevorzugt durch Umgief3en mit einem daflr
geeigneten Kunststoff der Ummantelung wie zum Beispiel einem reaktiven Poly-

urethan-Elastomer.

Eine weitere alternative Methode die Umhdullung herzustellen, besteht im
Umschrumpfen mit einem Kunststoffschlauch. Der Schlauch wird hierbei Gber die
ggf. vorimpragnierte Faserstruktur gezogen und erhitzt. Durch das Erhitzen zieht

sich das Kunststoffmaterial des Schlauchs zusammen und umschliel3t so fest die
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Faserstruktur. Die fur die Technik des Umschrumpfens geeigneten Kunststoffe
sind dem Fachmann bekannt und deren Auswahl ist nicht besonders einge-

schrankt.

Die erfindungsgemaf mehreren Schichten der Hulle kGnnen aus gleichen oder
unterschiedlichen Polymeren hergestellt werden. Wesentlich ist lediglich, dass die
aulerste Schicht eine geringere Shore-Harte aufweist als die angrenzende be-
nachbarte Schicht.

Die Hulle der erfindungsgemafiien Werkstoffe bietet nicht nur Schutz vor Umwelt-
einflissen, wie z.B. Sonneneinstrahlung, "saurer" Regen oder Wind mit Stauban-
teilen, sondern erleichtert zudem die Handhabung von aus den Werkstoffen her-
gestellter Lasttrager. Lasttrager ohne eine solche Umhullung am Rand sind em-
pfindlich, insbesondere schlagempfindlich, was eine erhdhte Vorsicht bei Trans-
port und Einbau des Werkstoffs bzw. Lasttragers erfordert. Durch die Ummante-
lung wird ein Herabsetzen der Festigkeit durch Randverletzungen verhindert oder

zumindest abgemindert.

Ein weiterer Vorteil dieser Ausfuhrungsform besteht in der Moglichkeit des Ein-
satzes von kostenglnstigeren Matrixsystemen zur Impragnierung der Faser-
struktur, wie z.B. nicht alkalibestandigen Harzsystemen. Ohne Umhullung mussen
in der Regel alkalibestandige Harzsysteme verwendet werden, da die tragende
Struktur des Lasttragers unmittelbar auferen Einflissen ausgesetzt ist. Durch eine
Umhullung gemaf der vorliegenden Erfindung, ist es nicht mehr, oder nur noch in
geringerem Male notwendig, das Harzsystem der Matrix der Faserstruktur mit
Zusatzstoffen, bzw. Fremdstoffen auszurlsten, die es vor Umwelteinflussen

schitzt.

Darlber hinaus wurde Uberraschend gefunden, dass eine mindestens zweischich-
tige Umhadllung mit mindestens zwei Schichten mit unterschiedlicher Shore-Harte
zu einer Steigerung der Festigkeit von aus den erfindungsgemafien Werkstoffen
hergestellten Lasttragern flhrt. Dies bedeutet, dass nicht nur die Festigkeit des

Kunststoffes der Umhullung in die Gesamtfestigkeitsbetrachtung mit eingeht, son-
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dern dass die Gesamtfestigkeit deutlich hoher als die Summe der Einzelfestig-
keiten ist. Ein maligeblicher Parameter hierfur ist der Translationsfaktor. Der
Translationsfaktor beschreibt, welcher Anteil der theoretischen Faserfestigkeit
Ubertragen wird. Bei einer theoretischen Bruchkraft von beispielsweise 100kN und
einer gemessenen Bruchkraft von 80 kN, betragt der Translationsfaktor 80%. Bei
Vergleichsmessungen von baugleichen Lasttragern mit und ohne erfindungs-
gemale Hulle ergab sich eine deutliche Steigerung des Translationsfaktors bei
den aus den erfindungsgemafien Werkstoffen hergestellten Lasttragern.

Besonders bevorzugt ist eine Umhullung die feuerfest ist, insbesondere die Feuer-
schutznorm UL94 mit einer Einstufung V-0 erfallt. Haufig muss, um gultige natio-
nale und internationale Feuerschutzrichtlinien zu erflullen, hierzu ein hoher Anteil
an Flammschutzmittel, also ein Fremdstoff in das Matrixmaterial eingebracht wer-
den; dieser hohe Anteil Fremdstoff verringert die Festigkeit der impragnierten Fa-
serstruktur und damit aus den erfindungsgemafen Werkstoffen erhaltlichen Last-
tragern und fuhrt auch zu Problemen hinsichtlich des Produktionsprozesses.
Durch die Verwendung einer Umhullung geman der vorliegenden Erfindung kann
der Anteil von Flammschutzmittel im impragnierenden Harz der Faserstruktur oder
auch des Verankerungsabschnitts verringert werden, womit gleichzeitig auch die
mechanischen Eigenschaften des Matrixmaterials verbessert werden.

In einigen Fallen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Oberflachenrauheit der
impragnierten Faserstruktur vor Aufbringung der Umhullung zu erh6hen um damit
mehr Verankerungspunkte fur die Umhullung zur Verfuagung zu stellen.

Die Rauheit (friher oft auch als Rauhigkeit bezeichnet) ist ein Begriff aus der
Oberflachenphysik, der die Unebenheit einer Oberflache bezeichnet. Zur quantita-
tiven Charakterisierung gibt es unterschiedliche Berechnungsverfahren und MeR-
methoden. Eine Erh6hung der Rauheit fuhrt zu einer im Mittel h6heren Differenz
zwischen Erhebungen und Vertiefungen in der Oberflache. Die Rauheit einer
Oberflache kann unter anderem durch Polieren, Schleifen, Lappen, Honen, Bei-
zen, Sandstrahlen, Atzen, Bedampfen oder vergleichbare Verfahren modifiziert

werden. Ohne an eine bestimmte Theorie gebunden zu sein, wird angenommen,
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dass eine Erh6hung der Rauheit die Zahle der Bindungsstellen zwischen der Fa-
serstruktur und der Umhullung erhdéhen und damit zu einer verbesserten Anbin-

dung fuhren kann.

Die Vorteile der erfindungsgemafien Werkstoffe mit der mindestens bereichsweise
vorhandenen Umhallung aus mindestens zwei Schichten fuhrt bei aus den Werk-
stoffen hergestellten Lasttragern zu einer besseren Krafteinleitung aufgrund der
Verteilung der Spannungsspitzen Uber eine grofere Flache und eine geringere
Beschadigung durch kleine Partikel, da diese in der weicheren auflieren Schicht
der Umhdullung quasi versinken und somit keine negativen Auswirkungen auf den
Lasttrager mehr haben kdnnen, da dessen Struktur im lastaufnehmenden Kern
unversehrt beleibt. Eine Kerbwirkung solcher Partikel mit dem Risiko eines Aus-

falls des Lasttragers wird vermieden oder zumindest deutlich verringert.

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass die aufliere Schicht der Umhullung als
VerschleiRindikator genutzt werden kann, um frihzeitig Veranderungen festzu-

stellen, die zu einem Ausfall des Lasttragers fuhren konnten.

Die erfindungsgemalien Werkstoffe eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften,
insbesondere fur die Herstellung von Lasttragern.

Die so erhaltlichen Lasttrager aus einem erfindungsgemafien Werkstoff kbnnen
als Tragmittel in einer Lastanwendung, bevorzugt in einer Férderanlage, einer
Transportanlage, einer Zuganlage oder einer Vorrichtung zur Zug- oder Kraftuber-

tragung, insbesondere in einem Aufzugsystem, Verwendung finden.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung sind entsprechend Forder- Transport- Zug-
oder Kraftlbertragungsriemen, enthaltend einen Abschnitt mit einem Lasttrager

aus einem Werkstoff gemaf der vorliegenden Erfindung.

Die erfindungsgemafien Werkstoffe eignen sich auch fur die Herstellung von Ver-
starkungssystemen, die in verschiedenen Bereichen des Bauwesens zum Einsatz

kommen kdnnen, wie beispielsweise zur Erhéhung der Tragfahigkeit von Bau-
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werken, insbesondere auch zur nachtraglichen Erhéhung der Tragfahigkeit von
Bauwerken, oder zur Wiederherstellung der urspringlichen Tragfahigkeit von
Bauwerken im Rahmen einer Sanierung. Eine beispielhafte Anwendung ist die
Verwendung eines solchen Verstarkungssystems als Spannvorrichtung bei

Briicken.
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Patentanspriiche

1. Werkstoff auf der Basis einer Faserstruktur mit einer mindestens bereichs-
weise vorhandenen Hulle auf Basis von Polymeren aus mindestens zwei
Schichten, wobei die dulerste Schicht sich in der Shore-Harte von der an-
grenzenden benachbarten Schicht unterscheidet und die aufllerste Schicht
eine niedrigere Shore-Harte aufweist als die angrenzende benachbarte
Schicht.

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Shore Harte D
der angrenzenden benachbarten Schicht bei einer Temperatur von 23°C im
Bereich von 30-70, vorzugsweise von 30 bis 60 und besonders bevorzugt von
35 bis 50 liegt.

3. Werkstoff nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die Shore Harte A der aufdersten Schicht bei einer Temperatur von 23°C im
Bereich von 50-90, vorzugsweise von 55 bis 90 und besonders bevorzugt von
70 bis 90 liegt.

4. Werkstoff nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Gesamtschichtdicke der Hulle im Bereich von 0,1 bis 30 mm, vorzugsweise
im Bereich von 0,2 bis 20 mm und besonders bevorzugt im Bereich von 0,3 bis
15 mm liegt.

5. Werkstoff nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die angrenzende benachbarte Schicht eine Dicke im Bereich von 0.05 bis 5,
vorzugsweise von 0.1 bis 2 und besonders bevorzugt von 0,2 bis 1,0 mm auf-

weist.

6. Werkstoff nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die aulerste Schicht eine Dicke im Bereich von 0.1 bis 10, vorzugsweise von
0.3 bis 2 und besonders bevorzugt von 0,4 bis 0,8 mm aufweist.
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Werkstoff nach einem der Ansprlche 1 bis 6, enthaltend einen Towpreg als

Faserstruktur.

Verwendung eines Werkstoffs nach einem der Ansprtche 1 bis 7 zur Herstel-
lung eines Lasttragers.

Verwendung eines Lasttragers aus einem Werkstoff nach einem der Anspru-
che 1 bis 7 als Tragmittel in einer Lastanwendung, bevorzugt in einer Férder-
anlage, einer Transportanlage, einer Zuganlage oder einer Vorrichtung zur
Zug- oder Kraftlbertragung, insbesondere in einem Aufzugsystem.

Forder- Transport- Zug- oder Kraftibertragungsriemen, enthaltend einen Ab-
schnitt mit einem Lasttrager aus einem Werkstoff gemaf} einem der Ansprlche
1bis 7.
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