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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung von polar ort-
hotropen Hohlkörpern aus Faserverbundmaterial unter Ver-
wendung von von einer Spule abwickelbaren endlosen Fa-
sern oder Faserbündeln (Rovings (1)), die unter einen Wi-
ckelwinkel Ω mit Hilfe eines Fadenauges als Fadenführungs-
system auf geodätischen Linien auf zwei rotierenden Wi-
ckelkernen (2.1; 2.2) zu einem Faserverbund, bestehend
aus einer Vielzahl von Faserschichten, aufgewickelt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass es zumindest die folgenden
Schritte umfasst:
• Bereitstellen der Wickelkerne (2.1; 2.2), wobei zumindest
einer eine auf der Mantelfläche umlaufende, zur Grundfläche
des Wickelkerns parallel verlaufende Nut (6) aufweist,
• Anordnen der Wickelkerne (2.1; 2.2) auf einer gemeinsa-
men Achse (7) derart, dass die Grundflächen der Wickelker-
ne (2.1; 2.2) zueinander parallel, einander zugewandt und
beabstandet sind,
• Fixieren der Wickelkerne (2.1; 2.2) auf der Achse (7),
• Wickeln von zumindest einer Faserschicht (11), die beide
Wickelkerne zumindest teilweise bedeckt und hierbei über
alle Nuten (6) der Wickelkerne vollständig hinweg geht,...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von polar orthotropen Hohlkörpern aus Fa-
serverbundmaterial nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1. Das Verfahren bietet sich beson-
ders für die Fertigung von Teilen, die hohen Flieh-
kraftbelastungen, wie beispielsweise Triebwerksein-
laufkegel, ausgesetzt sind, an.

[0002] Faserverbundbauteile werden nach verschie-
denen Herstellungsverfahren der Wickel- oder La-
miniertechnik gefertigt. Als wesentliches Problem ist
in jedem Fall der Vorgang der Faserablage zu se-
hen, da hierdurch die Ausrichtung der Fasern fest-
gelegt wird und dieser Vorgang aufgrund der eigen-
schaftsbestimmenden Wirkung dieser Verbundkom-
ponenten die Belastbarkeit und Qualität der Struktur
bestimmt.

[0003] Bekanntlich werden beim Wickelverfahren
Fasern in Form von Faserbündeln (Rovings), meist
nach dem Tränken mit dem Matrixwerkstoff, un-
ter einer definierten Fadenvorspannung auf einem
rotierenden, bauteiladäquaten Kern in mehreren
Lagen abgelegt, wobei Umfangswicklungen oder
Wicklungen unter einem Wickelwinkel Ω in Be-
zug zur Drehachse des Körpers erstellt werden
(DE 10 2004 038 706 B4).

[0004] Hohlkörperwicklungen unterliegen der
Clairaut'schen Bedingung für die Fadenablage, da-
mit die Fäden beim Ablegen auf den Wickelkörper
nicht abrutschen; d. h., sie müssen auf der „geo-
dätischen Linie”, was die kürzeste Verbindungslinie
zweier Punkte auf gekrümmten Flächen ist, abgelegt
werden. Der Roving muss daher mit einem definier-
ten Winkel geführt werden, da der Faden ansonsten
an von der Drehachse abweichenden Positionen des
Wickelkerns abrutscht, was seinerseits zu Fehlstellen
im Laminat und folglich zur Schwächung des Bauteils
führt. Die Reibung zwischen den Rovings selbst und
zwischen den Rovings und dem Wickelkern ermög-
licht es jedoch, beim Wickeln im begrenzten Maße
von der geodätischen Linie abzuweichen.

[0005] Verfahren, die vor allem auf den spezifi-
schen Anwendungs-/Verwendungszweck der Kunst-
stoffbauteile ausgerichtet sind, sind seit langem und
in vielfältigen Varianten bekannt.

[0006] Mit DE 40 05 771 C1 ist ein Verfahren zur
Herstellung von Bauelementen aus Faserverbund-
werkstoffen, die einen rohrförmigen Bereich und dar-
an anschließend wenigstens einen planen Flansch
aufweisen, patentiert. Auf einem die Innenkontur des
rohrförmigen Bereichs bestimmenden Kern wird eine
Wicklung mit sich unter einem Winkel zwischen 15°
und 60° kreuzenden Fasersträngen aufgebracht, die
an den Enden des rohrförmigen Bereiches unter ko-

nischer Erweiterung über einen davon im Abstand lie-
genden Spreizkörper geführt werden. Auf die fertige
Wicklung wird ein den rohrförmigen Bereich übergrei-
fendes Formwerkzeug aufgesetzt, das mit einer die
Innenseite des Flansches bestimmenden Stirnseite
versehen ist. Der konische Bereich der Wicklung wird
unter Aufweitung gegen die Stirnseite des Formwerk-
zeuges angelegt und angepresst.

[0007] Mit DE 43 39 097 C1 ist Verfahren zur Her-
stellung eines Walzenkörpers aus Epoxid- oder Phe-
nolharz geschützt. Bei dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren wird ein mit dem Epoxid- oder Phenolharz ge-
tränkter, Fasern enthaltender Streifen auf einen Dorn
aufgewickelt und nachfolgend von dem Dorn entfernt
und verfestigt. Der Walzenkörper wird mit zumindest
einem pressenden Werkzeug in eine unrunde Gestalt
überführt und durch anschließende Aushärtung des
ihn bildenden Werkstoffs in der unrunden Gestalt blei-
bend fixiert.

[0008] In DE 10 2006 011 513 A1 ist ein aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff bestehender Einlaufko-
nus für ein Gasturbinentriebwerk beschrieben. Dabei
sind das Konusteil, das Befestigungsteil und das Ver-
kleidungsteil einteilig aus einer Mehrzahl sich kreu-
zender und gegenseitig überdeckender, ein Flecht-
werk bildender Wickellagen gefertigt. Die Wickella-
gen bestehen aus parallel verlaufenden, im Wechsel
aneinander grenzenden Glasfasersträngen und Koh-
lefasersträngen gleicher Stärke.

[0009] In vielen Anwendungen ist es jedoch gefor-
dert, dass die Wandstärke eines Hohlkörpers den
spezifischen Belastungen angepasst ist, denen der
Hohlkörper ausgesetzt ist. Meist ist es vorteilhaft,
wenn die Verstärkungen der Wände sich in den In-
nenbereich des Hohlkörpers erstrecken, da beson-
dere Anforderungen an die äußere Form des Hohl-
körpers gestellt werden. Mit den bekannten Wickel-
verfahren ist es jedoch nicht möglich, Hohlkörper der
besagten Form herzustellen, die auf Ihrer Innensei-
te bundförmige Verstärkungen aufweisen, ohne dass
zusätzlicher Matrixwerkstoff oder andere Füllstoffe
aufgetragen werden müssen.

[0010] Laminierte Hohlkörper, die mittels Laminier-
technik hergestellt werden, bieten die Möglichkeit, die
Wandstärke des Rotationskörpers entsprechend den
auftretenden Belastungen auszulegen und zu ferti-
gen. Bei der Laminiertechnik werden zugeschnittene
Fasergewebe, -fließe oder -matten auf dem Kern ab-
gelegt.

[0011] Das Laminierverfahren selbst kann mittels
Handlaminiertechnik, der Prepregtechnik oder der
Harzinjektionstechnik durchgeführt werden. Allen
den genannten Fertigungstechniken ist jedoch der
Nachteil gemein, dass die so gefertigten Hohlkörper
in jeder Lage Ihres Schichtaufbaus zumindest eine
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Stoßstelle besitzen, an der die Fasern nicht kraft-
schlüssig miteinander verbunden sind.

[0012] Zudem ist es mit dem Laminierverfahren nur
bedingt möglich, eine den im Rotationskörper auftre-
tenden Kräften optimierte Faserausrichtung zu ge-
währleisten. Dies hat zur Folge, dass der Körper zu-
sätzlicher Lagen aus Fasermaterial bedarf, um den
Nachteil des nicht vorhandenen Kraftschlusses in
den einzelnen Lagen zu kompensieren. Dies hat wie-
derum zur Folge, dass der hergestellte Körper uner-
wünscht an Masse zunimmt.

[0013] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfah-
ren bereitzustellen, das es ermöglicht, Hohlkörper
aus Faserverbundmaterial herzustellen, wobei der
Hohlköper über den Verlauf seiner Mantellinie ei-
nen Wandstärkeverlauf besitzt, der den Belastungs-
anforderungen angepasst ist. Insbesondere soll der
Hohlkörper an seiner Innenseite bundförmige Ver-
stärkungen aufweisen über die der Hohlkörper, z. B.
ein Triebwerkseinlaufkegel mit einem anderen Kör-
per, hier mit der Achse eines Triebwerkes, verbunden
wird. Des Weiteren soll es möglich sein, die Faser-
stränge/Faserbündel fortlaufend zu wickeln, d. h., zu
keinem Zeitpunkt des Herstellungsprozesses soll es
nötig sein, die Faserstränge neu anzusetzen, um ei-
ne ununterbrochene Verbundstruktur zu erreichen.

[0014] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren mit den Merkmalen nach dem An-
spruch 1 gelöst. In den abhängigen Unteransprüchen
2 bis 15 sind vorteilhafte Weiterbildungen des Verfah-
rens beschrieben.

[0015] Gemäß dem Verfahren der Erfindung ist vor-
gesehen, dass zur Herstellung eines Hohlkörpers aus
Faserverbundmaterial ein oder mehrere Rovings un-
ter einen Wickelwinkel Ω (Winkel zwischen dem Ro-
ving im Punkt der Ablage des selbigen auf dem Wi-
ckelkern und der Rotationsachse des Wickelkerns)
mit Hilfe eines Fadenauges als Fadenführungssys-
tem auf geodätischen Linien auf zwei rotierenden Wi-
ckelkernen zu einer Faserstruktur gewickelt werden.
Die Faserstruktur selbst besteht aus einer Vielzahl
von Faserschichten.

[0016] Die Rovings bestehen bevorzugt aus Kohle-
und/oder Glasfasern. Das Verfahren lässt aber auch
die Verwendung von Rovings zu, die aus Thermo-
plastischen Materialien wie Polyamid (PA), Polyphe-
nylensulfid (PPS), Polypropylen (PP), Polybutylente-
rephthalat (PBT) oder Polyetheretherketon (PEEK)
bestehen oder bei denen es sich um Prepreg-Ro-
vings handelt.

[0017] Die Wickelkerne, auf denen die Rovings ab-
gelegt werden, sind kegel-, kegelstumpfförmig oder
zylindrisch, wobei zumindest einer, bevorzugt bei-
de, auf seiner Mantelfläche zumindest eine zu sei-

ner Grundfläche parallel verlaufende Nut aufweist.
Die zwei Wickelkerne werden auf einer gemeinsa-
men Achse derart lösbar fixiert, dass ihre Grundflä-
chen parallel, einander zugewandt und beabstandet
sind.

[0018] Bei der ersten zu wickelnden Faserschicht
wird der Wickelwinkel Ω im Bereich des großen Au-
ßendurchmessers der Wickelkerne so gewählt, dass
die Rovings über die in den Wickelkernen vorhande-
nen Nuten vollständig hinweg laufen, bevor sie bei
kegel oder kegelstumpfförmigen Wickelkernen den
durch den Wickelwinkel Ω vorgegeben Wendebe-
reich erreichen.

[0019] Ist der Vorgang des Wickelns zumindest ei-
ner ersten, die Wickelkerne zumindest teilbedecken-
den, Faserschicht abgeschlossen, so wird zumindest
die Fixierung eines Wickelkerns gelöst. Die Wickel-
kerne werden als nächstes wenigstens um die Län-
ge aufeinander zu bewegt, um die die Länge der Ro-
vings größer sein müsste, wenn diese durch die Nut
laufen würden, und synchron dazu werden die über
die Nut hinweg laufenden und durch das Aufeinan-
derzubewegen der Wickelkerne gelockerten Rovings
mit einem Umformring, dessen Innenprofil dem der
Nut entspricht und dessen Innendurchmesser gering-
fügig größer ist als der Außendurchmesser des Wi-
ckelkerns im Bereich der Nut, in die Nut gedrückt.

[0020] Der Umformring selbst kann entweder ein-
teilig, insbesondere dann, wenn der herzustellende
Hohlkörper kegel- oder kegelstumpfförmig ist, oder
mehrteilig sein. Für den Fall, dass der Umformring
einteilig ist, wird dieser zum Eindrücken der Rovings
in die Nuten bezüglich der Drehachse der Wickelker-
ne axial verschoben. Die Verwendung eines mehr-
teiligen Umformringes ist dann notwendig, wenn es
nicht möglich ist, die Faserschichten durch eine axia-
le Verschiebung des Umformringes in die Nut zu drü-
cken; dies ist insbesondere dann der Fall, wenn es
sich um einen zylindrischen Hohlkörper handelt. Die
einzelnen Teile des mehrteiligen Umformringes wer-
den radial zur Drehachse des Wickelkerns an den Wi-
ckelkern herangeführt.

[0021] Der nächste Schritt besteht darin, die in die
Nut gedrückte Faserschicht zu fixieren. Dies wird da-
durch bewerkstelligt, dass die Rovings in den umlau-
fenden Spalt zwischen Nut und Umformring zumin-
dest einmal den Wickelkern umschließend abgelegt
werden. Da die erste Faserschicht durch die fixieren-
den Rovings innerhalb der Nut nun nicht mehr ver-
rutschen kann, wird der Umformring wieder entfernt.
Darauf hin wird bei Bedarf im Bereich der Nut zumin-
dest eine Lage Rovings gewickelt (Wickelwinkel Ω =
90°), die die erste gewickelte Faserschicht auf zumin-
dest einem Teil der axialen Erstreckung der Nut fi-
xiert. Durch weiteres Wickeln mit dem gleichen Win-
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kel wird ein Materialzuwachs in radialer Richtung der
Nut sichergestellt.

[0022] Wurden die Wickelkerne mehr als notwendig
aufeinander zu bewegt, werden die Rovings mittig im
Bereich zwischen den Wickelkernen zumindest ein-
mal umlaufend gewickelt (Wickelwinkel Ω = 90°), so-
dass die erste Faserschicht im Bereich zwischen der
Nut und der Grundfläche des Wickelkerns gespannt
wird.

[0023] Im folgenden Verfahrensschritt wird, soweit
notwendig, eine weitere Faserschicht gewickelt, bei
der die Rovings wieder einer geodätischen Linie fol-
gen und über die zumindest eine Nut vollständig hin-
weg laufen. Bevorzugt wird bei dieser Faserschicht
der Wickelwinkel so gewählt, dass der Wendebereich
dieser Faserschicht sich nicht mit dem Wendebereich
der zuvor gewickelten Faserschicht überschneidet.

[0024] Als nächstes werden die Verfahrensschritte,
mit denen die Rovings in die Nut gedrückt und fixiert
werden, wiederholt, bevor eine nächste Faserschicht
gewickelt wird.

[0025] Die Wickelwinkel der Faserschichten werden
bei Nutzung von kegel- oder kegelstumpfförmigen
Wickelkernen so gewählt, dass sich die Wendeberei-
che der Faserschichten zunächst vom Bereich der
Spitzen der Wickelkerne hin zu den Grundflächen
der Wickelkerne verschieben, danach in umgekehr-
ter Richtung, sodass sich ein symmetrischer Schicht-
aufbau ergibt.

[0026] Bei der Wahl der Wickelwinkel wird berück-
sichtigt, dass die Wendebereiche der Faserschich-
ten, die später gewickelt werden, zwischen den Wen-
debereichen der Faserschichten, die zuerst gewickelt
wurden, liegen.

[0027] Mit dieser Wahl der Wickelwinkel wird er-
reicht, dass die Anzahl übereinander liegenden Ro-
vings und somit die Gesamtschichtdicke über den
Verlauf der Mantelinie des Hohlkörpers konstant – ab-
gesehen von den Bereichen, in denen eine bundför-
mige Verstärkung gewickelt wurde – ist. Damit ist die
Oberfläche des Hohlkörpers weitgehend eben.

[0028] In Abhängigkeit der Erfordernisse, die an den
fertigen Faserverbundkörper gestellt werden, werden
die Rovings entweder vor dem Aufwickeln auf die
Wickelkerne mit einem Matrixwerkstoff getränkt oder
dem fertig gewickelten Körper wird der Matrixwerk-
stoff injiziert. Bei der Variante, wobei die Rovings aus
Kohlefasern und thermo-plastischen-prepreg-Fasern
bestehen, ist vorgesehen, diese durch Erwärmung
auszuhärten; werden die Rovings mit erwärmten Um-
formringen in die Nuten gedrückt, erfolgt so Ihre Fi-
xierung

[0029] Um zwei einzelne Wickelkörper zu erhalten,
muss der gewickelte Faserkörper im Bereich zwi-
schen den Wickelkernen aufgetrennt werden. Dies
geschieht entweder nach dem Aushärten des Ma-
trixwerkstoffes oder zuvor. Wird der Wickelkörper
vor dem Aushärten aufgetrennt, so werden zuvor im
Bereich der großen Durchmesser der Wickelkerne
die Faserschichten auf den Wickelkernen durch ge-
wickelte, umlaufende Rovings, durch Klebebänder,
Press-Spanngurte oder Vakuumfittinge fixiert.

[0030] Nach der Aushärtung des Matrixwerkstoffes
werden die Faserverbundkörper, insbesondere dann,
wenn sie für die Verwendung als Triebwerkseinlauf-
kegel vorgesehen sind, noch mit einer gummiartigen
Verschleiß-Schutzschicht (Coating) beschichtet.

[0031] Das erfindungsgemäße Verfahren wird bei-
spielgebend anhand der Herstellung eines Trieb-
werkseinlaufkegels und mit den Fig. 1 bis Fig. 5 nä-
her erläutert; hierbei zeigt:

[0032] Fig. 1 den Verlauf von auf einem doppelke-
gelförmigen Wickelkern gewickelten Rovings, die auf
geodätischen Linien verlaufen,

[0033] Fig. 2 den Verlauf der Rovings der ersten Fa-
serschicht über die Nuten von kegelstumpfförmigen
Wickelkernen in Schnittdarstellung,

[0034] Fig. 3 die kegelstumpfförmigen Wickelkerne
mit gelockerten Rovings nach dem Aufeinanderzube-
wegen der Wickelkerne in Schnittdarstellung,

[0035] Fig. 4 den Vorgang des Eindrückens der Ro-
vings in die Nuten in Schnittdarstellung,

[0036] Fig. 5 den Aufbau der Faserschichtung im
Bereich einer Nut.

[0037] Fig. 1 verdeutlicht den Verlauf der Rovings
1 auf einem doppelkegelförmigen Wickelkern 2, wo-
bei im Startpunkt 3 die Rovings 1 in einem definierten
Winkel Ω bezüglich des Meridians fixiert sind. Die Ro-
vings folgen der durch den Wickelwinkel Ω bestimm-
ten geodätischen Linie bis zu dem ebenfalls über
den Wickelwinkel Ω festgelegten Wendebereich 4. Im
Wendebereich 4 weisen die Rovings 1 bezüglich des
Meridians punktuell einen Winkel von 90° auf. Im Fol-
genden laufen die Rovings 1 weiter auf ihrer zuge-
ordneten geodätischen Linie über den großen Kegel-
radius bis zum Wendebereich 5 und von dort wieder
zurück zum Wendebereich 4. Nach einer Vielzahl von
Verläufen der Rovings 1 über die Wendebereiche 4
und 5 gelangen sie wieder zu ihrem Startpunkt 3 zu-
rück.

[0038] Damit ist die erste Lage des Schichtaufbaus
gewickelt.
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[0039] Da die Rovings ihrer über den Wickelwinkel
zugeordneten geodätischen Linie folgen, überspan-
nen sie die Nuten 6 lediglich und schmiegen sich die-
sen nicht an. Das veranschaulicht Fig. 2, welche zwei
je mit einer Nut 6 versehene Wickelkerne 2.1 und 2.2
in Schnittdarstellung zeigt. Wickelkern 2.1 stellt die
Fest-Seite dar, Wickelkern 2.2 die Los-Seite. Die Wi-
ckelkerne 2.1 und 2.2 sitzen auf einer gemeinsamen
Achse 7 und sind um die Länge L1 12 einander be-
abstandet. Der Wickelwinkel wurde so gewählt, dass
die Wendebereiche der Rovings 1 nahe der Achse 7
liegen.

[0040] Um die Rovings 1 in die Nuten 6 drücken zu
können ist es notwendig, dass die Rovings 1 gelo-
ckert werden. Dies wird durch das Aufeinanderzube-
wegen der Wickelkerne 2 bewerkstelligt. Dazu wird
die Fixierung des Wickelkerns 2.2 gelöst und Rich-
tung Wickelkern 2.1 verschoben. Es stellt sich der Ab-
stand L2 13 zwischen den Wickelkernen 2.1 und 2.2
ein.

[0041] Fig. 3 zeigt diesen Abschnitt des Herstel-
lungsverfahrens.

[0042] Mit den Umformringen 8 werden die gelocker-
ten Rovings 1 synchron zum Vorgang des Lockerns
der Rovings in die Nuten 6 gedrückt (vgl. Fig. 4). Sind
die Rovings 1 vollständig in die Nuten 6 gedrückt, so
stellt sich der Abstand L3 14 zwischen den Wickel-
kernen ein.

[0043] In die Spalte 9 zwischen dem Umformring 8
und der radialen Wandung der Nuten 6 wird im nächs-
ten Schritt mit den Rovings 1 eine umlaufende Fi-
xierung gewickelt, die die in die Nut gedrückte Fa-
serschicht positioniert. Anschließend werden die Um-
formringe 8 entfernt und in die Nuten 6 wird jeweils
eine Faserschicht 10 abgelegt, die sich axial über die
Nut 6 erstreckt (Fig. 5).

[0044] Damit die Faserschicht 11 wieder überall fest
an den Wickelkernen 2.1 und 2.2 anliegt, wird im Be-
reich mittig zwischen den Wickelkernen 2.1 und 2.2
zumindest ein Faserumlauf gewickelt, der die Faser-
schicht 11 in diesem Bereich einschnürt und die Ro-
vings zugleich spannt.

[0045] Des Weiteren wird im Bereich der großen Ra-
dien der Wickelkerne 2.1 und 2.2 für eine zusätzliche
Fixierung eine umlaufende Faserschicht gewickelt.

[0046] Anschließend wird wieder eine Faserschicht
11 gewickelt, die über die Nuten 6 hinweg läuft. Die-
se wird nach Lockerung der Rovings wieder in die
Nuten 6 gedrückt und fixiert. Die sich dabei ergeben-
de Faserschichtung veranschaulicht Fig. 5. Bei Fort-
führung dieser Verfahrensschritte werden die Nuten
6 schließlich vollständig mit Rovings 1 gefüllt.

[0047] Nachdem der Vorgang des Wickelns abge-
schlossen ist, wird der Wickelkörper im Bereich zwi-
schen den Wickelkernen getrennt. Den auf den Wi-
ckelkernen 2.1 und 2.2 abgelegten Rovings 1 wird ei-
nen niedrigviskoses Reaktionsharz injiziert, welches
in einem thermischen Prozess ausgehärtet wird.

[0048] Nach dem Aushärten wird der Faserverbund-
körper nachgearbeitet; im Bereich des Bundes wer-
den Löcher gefräst, in die anschließend Metallbuch-
sen eingesetzt werden. Diese dienen der Befestigung
des Kegels an der Triebwerksachse.

[0049] Um die Oberfläche des Faserverbundkör-
pers vor Beschädigungen zu schützen, wird dieser
schließlich noch mit einer gummiartigen Beschich-
tung (coating) versehen.

Bezugszeichenliste

1 Roving
2 Wickelkern
2.1 Wickelkern Fest-Seite
2.2 Wickelkern Los-Seite
3 Startpunkt
4 1. Wendebereich (1. Lage)
5 2. Wendebereich (1. Lage)
6 Nut
7 Achse
8 Umformring
9 Spalt
10 In Nut umlaufende Faserschicht
11 Über Nut hinweg laufende Faserschicht
12 Länge L1
13 Länge L2
14 Länge L3

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von polar orthotropen
Hohlkörpern aus Faserverbundmaterial unter Ver-
wendung von von einer Spule abwickelbaren endlo-
sen Fasern oder Faserbündeln (Rovings (1)), die un-
ter einen Wickelwinkel Ω mit Hilfe eines Fadenau-
ges als Fadenführungssystem auf geodätischen Lini-
en auf zwei rotierenden Wickelkernen (2.1; 2.2) zu
einem Faserverbund, bestehend aus einer Vielzahl
von Faserschichten, aufgewickelt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass es zumindest die folgenden
Schritte umfasst:
• Bereitstellen der Wickelkerne (2.1; 2.2), wobei zu-
mindest einer eine auf der Mantelfläche umlaufende,
zur Grundfläche des Wickelkerns parallel verlaufen-
de Nut (6) aufweist,
• Anordnen der Wickelkerne (2.1; 2.2) auf einer ge-
meinsamen Achse (7) derart, dass die Grundflächen
der Wickelkerne (2.1; 2.2) zueinander parallel, einan-
der zugewandt und beabstandet sind,
• Fixieren der Wickelkerne (2.1; 2.2) auf der Achse
(7),
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• Wickeln von zumindest einer Faserschicht (11), die
beide Wickelkerne zumindest teilweise bedeckt und
hierbei über alle Nuten (6) der Wickelkerne vollstän-
dig hinweg geht,
• Lösen der Fixierung zumindest eines Wickelkerns
(2.1; 2.2) auf der Achse (7),
• Aufeinanderzubewegen der Wickelkerne (2.1; 2.2)
um zumindest die Länge, um die die Länge der Ro-
vings (1) größer sein müsste, wenn diese durch die
Nut verlaufen würden, und dazu synchrones Eindrü-
cken der zumindest einen Faserschicht (11) in die zu-
mindest eine Nut (6) der Wickelkerne (2.1; 2.2) mit
einem Umformring (8),
• erneutes Fixieren der Wickelkerne (2.1; 2.2) auf der
Achse (7),
• Fixieren der in die Nut (6) gedrückten Faserschicht
(11) und
• Entfernen des Umformringes (8).

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Faserschicht (11) beide Wickelker-
ne vollständig bedeckt.

3.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Faserschicht (11) beide Wickelker-
ne nur teilweise bedeckt.

4.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wickelwinkel Ω
im Bereich des größten Außendurchmessers der Wi-
ckelkerne (2.1; 2.2) nach dem Wickeln einer teilbede-
ckenden Faserschicht, welche aus einer Vielzahl von
Faserumläufen gebildet wird, geändert wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass mit mehreren Umform-
ringen (8) eine Faserschicht (11) zugleich in mehrere
Nuten (6) gedrückt wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vier bis zehn Rovings (1) verwen-
det werden.

7.   Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Rovings (1) aus Kohlefasern und/oder
Glasfasern verwendet werden.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die in die Nut (6) ge-
drückte Faserschicht (11) durch Wickeln eines Ro-
vings in den Spalt (9) zwischen dem Umformring (8)
und der radialen Wandung der Nut (6), der den Wi-
ckelkern zumindest einmal umschließt, fixiert wird.

9.   Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Entfernen des Umformrin-
ges durch Wickeln von zumindest einer weiteren Fa-
serschicht (10) mit dem Wickelwinkel Ω = 90° im Be-
reich der Nut (6), die die in die Nut (6) gedrückte Fa-
serschicht (11) zusätzlich in der Nut (6) fixiert wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Rovings (1) aus Kohlefaser und/
oder Thermoplast-prepreg-Fasern verwendet wer-
den.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rovings (1) in der Nut fixiert wer-
den, indem die Rovings (1) mit einem erhitzen Um-
formring in die Nut gedrückt werden.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Entfernen
des zumindest einen Umformringes zumindest eine
weitere Faserschicht (11), die wiederum über die zu-
mindest eine Nut (6) vollständig hinweggeht, auf bei-
de Wickelkerne (2.1; 2.2) gewickelt wird.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fasern oder Fa-
serbündel, bevor sie auf den Wickelkernen (2.1; 2.2)
abgelegt werden, mit einem niedrigviskosen Reakti-
onsharz getränkt werden.

14.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass den Fasern oder Fa-
serbündeln, nachdem sie auf die Wickelkerne (2.1;
2.2) abgelegt wurden, ein niedrigviskoses Reaktions-
harz injiziert wird.

15.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der auf den Wi-
ckelkernen (2.1; 2.2) gewickelte Faserverbund im Be-
reich zwischen den Grundflächen der Wickelkerne
(2.1; 2.2) getrennt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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