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(57) Hauptanspruch: Extrusionswerkzeug zur Benetzung 3
von Fasern, umfassend einen Fasereinlauf und eine Einheit >
zur Flissigkeitszufuhr, gekennzeichnet durch eine Walkein-
heit, die dermalen beschaffen ist, dass sie Walkbereiche
aufweist, die als eine wellenférmige Flhrung in einem Block
ausgefiihrt sind und in denen durch Bewegung und/oder
Druck ein mechanisches Einpressen einer als Kunststoff-
schmelze ausgeflihrten Beschichtungsflissigkeit in Faser-

zwischenraume bewirkt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Extrusionswerkzeug
zur Benetzung von Fasern, insbesondere mit Kunst-
stoffen.

[0002] Mit der steigenden Nachfrage nach Faserver-
bundstoffen als Ersatz flir Metalle oder zur Optimie-
rung von Strukturen wird es immer wichtiger, die Her-
stellung von Faserverbundstoffen billiger, schneller
und qualitativ hochwertiger zu gestalten. Dabei stellt
insbesondere die Benetzung der Fasern mit einem
Matrixmaterial bei der Einbettung der Fasern in diese
Matrix ein Problem dar.

[0003] Heute Ubliche Benetzungsverfahren werden
unter Druck und Temperatur in diskontinuierlichen
Verfahren hergestellt. Diese sind sehr zeitaufwendig
und werden Uberwiegend manuell durchgefiihrt.

[0004] Die DE 690 14 981 T2 offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung faserverstark-
ter Werkstoff unter Verwendung von thermoplasti-
schen Harzen. Um die Viskositat des Harzes herab-
zusetzen, wird das geschmolzene oder flissige Harz
Scherkraften ausgesetzt.

[0005] Die DE 689 02 483 T2 offenbart eine Vor-
richtung zum Imprégnieren von Kunststoffschmelzen.
Diese Vorrichtung umfasst eine Strangpresse mit ei-
ner Dise als Extrusionswerkzeug. Der Duse ist eine
aus mehreren Einzelkomponenten bestehende Walk-
vorrichtung in Form von Druckwalzen nachgeschal-
tet.

[0006] Die DE 10 2011 005 462 B3 offenbart eine
Vorrichtung, mit der Kunststoffschmelzen impragniert
werden.

[0007] Die DE 33 44 990 C2 offenbart eine Vorrich-
tung zum Impragnieren von Faserstrangen fir das
Wickeln von Bauteilen aus faserverstarktem Kunst-
stoff.

[0008] Die DE 694 09 540 T2 offenbart ein Verfah-
ren zur Herstellung von biegsamer, dichter Folie be-
stehend aus einem beidseitig mit Polypropylen be-
schichteten Textilsupport. Als Vorrichtung zur Her-
stellung dieser Folie wird ein Ausgang eines Extru-
ders erwahnt, an dem so nah wie mdéglich ein Kalan-
der angeordnet ist.

[0009] Die EP 2 430 081 B1 offenbart ein Fasersub-
strat und ein Verfahren zum Herstellen des Fasersub-
strats. Das Fasersubstrat wird mit einem organischen
Polymer impragniert und das impréagnierte Fasersub-
strat wird erhitzt.

[0010] Die KR 1020020077044 A offenbart ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Herstellen einer im-
pragnierten Faser.

[0011] Nachteil des Standes der Technik sind die
vergleichsweise hohen Kosten, die diskontinuierliche
Fertigung und allgemein die Optimierung der Qualitat
der Benetzung.

[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es,
die Nachteile des Standes der Technik zu Uberwin-
den und eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ver-
fugung zu stellen, mittels derer ein Benutzer in der La-
ge ist, eine kostengunstige, kontinuierliche Fertigung
von beschichteten Fasern vorzunehmen.

[0013] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
gemal den Ansprichen geldst.

[0014] Auch wenn oftmals der Begriff ,faserverstark-
te Halbzeuge® in diesem Sinne verwendet wird, wird
im Folgenden zun&chst allgemein von beschichteten
Fasern gesprochen. Faserverstarkte Halbzeuge stel-
len eine bevorzugte Ausflihrungsform dar. Im Folgen-
den werden ein Verfahren und eine Vorrichtung be-
schrieben, die eine sichere und reproduzierbare Be-
netzung von Einzelfasern oder Faserverbanden ge-
wahrleisten.

[0015] Als Fasern eignen sich im Grunde alle be-
kannten Fasern. Bevorzugte Fasern umfassen Koh-
lefasern, Aramidfasern und Glasfasern, Naturfasern
wie Hanf oder Baumwolle, Steinfasern wie z.B. Ba-
saltfasern, Kunststofffasern oder Metallfasern (z.B.
Stahl, Kupfer, Legierungen). Diese Fasern kdnnen
als einzelne Fasern vorliegen, als Filamente aus
mehreren Fasern oder als Gewebe aus Fasern oder
Faserverbiinden. Es kann eine einzige Art von Fa-
sern vorliegen oder Gemische bzw. Verbiinde aus
zwei oder mehreren unterschiedlichen Fasern. Die
Fasern kdénnen unterschiedliche Querschnitte auf-
weisen wie rund, oval, dreieckig, viereckig oder an-
dere beliebige Polygone, oder zum Beispiel auch als
Hohlfasern oder mehrschichtige Fasern z.B. koex-
trudierte Fasern, welche eine oder mehrere Schich-
ten aufweisen, in einer oder mehreren Schichten be-
schichtete Fasern oder auch als Faserbiindel (z.B.
verdreht, geflochten) vorliegen.

[0016] Die Fasern werden mit einer Beschichtungs-
flissigkeit benetzt. Als Beschichtungsfliissigkeit wer-
den Kunststoffschmelzen verwendet. Im Folgenden
wird allgemein von ,Beschichtungsflissigkeit* ge-
sprochen werden, wobei darin diese Kunststoff-
schmelzen zu verstehen sind. Bevorzugte Beschich-
tungsflissigkeiten sind Lacke, Farben, pigmenthalti-
ge Systeme, ein und Mehrkomponentenharze, Strah-
lungshértende Kunststoffe (z.B. UV- oder Elektronen-
strahlhértend) und alle mdglichen anderen Vernet-
zungssysteme und Kombinationen daraus.
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[0017] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Be-
netzung von Fasern umfasst einen Fasereinlauf, ei-
ne Einheit zur Flussigkeitszufuhr und eine Walkein-
heit, wobei die Walkeinheit dermal3en beschaffen ist,
dass sie Walkbereiche aufweist, in denen durch Be-
wegung oder Druck ein mechanisches Einpressen
der Beschichtungsfliissigkeit in die Faserzwischen-
réaume bewirkt wird, wobei die Vorrichtung bevorzugt
zusatzlich Einheiten aufweist, mittels derer die Visko-
sitét der Beschichtungsflissigkeit (bevorzugt im Be-
reich der gréRten Walkarbeit) herabgesetzt wird.

[0018] Die Funktion der Walkbereiche ist es, eine
bessere Einarbeitung der Beschichtungsflussigkeit in
die Faserzwischenraume zu erhalten.

[0019] Die Vorrichtung stellt ein Extrusionswerkzeug
dar.

[0020] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
umfasst die Vorrichtung zusétzlich noch mindestens
eine Vakuumeinheit, in welcher ein Vakuum um das
hindurchlaufende Material erzeugt wird. Dies dient
beispielsweise der Trocknung oder der Entgasung.
Bevorzugt ist mindestens eine Vakuumeinheit der
Einheit zur Flussigkeitszufuhr vorgeschaltet und/oder
der Walkeinheit nachgeschaltet.

[0021] Die Erfinder haben festgestellt, dass sich eine
deutliche Verbesserung der Benetzung ergibt, wenn
in den Walkbereichen die Viskositat der Beschich-
tungsflissigkeit deutlich abgesenkt werden kann.
Dies erreicht man, mit den folgenden bevorzugten
Ausfuhrungsformen, welche bevorzugt auch mitein-
ander kombiniert werden kénnen.

Der Begriff ,Walkbereiche* umfasst diejenigen Berei-
che der Walkeinheit, in denen bestimmungsgeman
eine Benetzung der Faser durch Krafte (oftmals me-
chanische Krafte) durchgeflihrt wird. Diese Walkbe-
reiche sind Wellenberge bzw. Wellentaler einer wel-
lenartigen Fuhrung.

[0022] GemalR einer bevorzugten Ausflihrungsform
wird die Viskositdt der Beschichtungsflussigkeit
durch Vibrationen (z.B. Schall, insbesondere Ultra-
schall) verringert. Dazu weist die Vorrichtung bevor-
zugt Sonotroden auf, mittels derer der Schall (insbe-
sondere Ultraschall) in die Beschichtungsflissigkeit
bzw. den betreffenden Walkbereich eingestrahlt wird.
Bevorzugt werden die Sonotroden in den Walkberei-
chen und/oder kurz davor (max. 5 cm davor) derma-
Ren angeordnet, dass sie Schall (insbesondere Ultra-
schall) in die Flussigkeit abstrahlen.

[0023] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
wird die Viskositdt der Beschichtungsflussigkeit
durch Mikrowellen oder Heizelemente verringert.
Durch die Erwérmung der Flissigkeit sinkt die Visko-
sitat.

Dazu weist die Vorrichtung bevorzugt Mikrowellen-
quellen bzw. sonstige Heizelemente auf (z.B. ohm-
sche oder kapazitive Heizelemente) mittels derer die
Beschichtungsflissigkeit bzw. der betreffende Walk-
bereich erwarmt wird.

[0024] Bevorzugt werden die Mikrowellenquellen
bzw. sonstigen Heizelemente in den Walkbereichen
und/oder kurz davor (max. 5 cm davor) dermalen
angeordnet, dass sie Mikrowellen bzw. Warme in
die FlUssigkeit abstrahlen. Es ist selbstverstéandlich,
dass im Fall der Verwendung von elektromagneti-
schen Strahlen (z.B. Mikrowellenstrahlen) sicherge-
stellt sein muss, dass entweder das Matrixmateri-
al oder die Fasern selber diese elektromagnetische
Strahlung absorbieren kénnen.

[0025] Bevorzugt wird die Viskositat der Beschich-
tungsflissigkeit also jeweils am Ort der Umlenkung
gezielt abgesenkt, also dort wo die hdchste mecha-
nische Belastung auf den Verband auftritt, oder kurz
davor, dass eine viskositatsreduzierte Flussigkeit in
den Walkbereich eintritt. Der Begriff ,kurz davor” be-
deutet, dass die Wirkung der Viskositatsherabset-
zenden Mallinahme nicht bereits vor dem Walkbe-
reich wieder nachgelassen haben darf. Bevorzugte
Abstande sind die oben genannten maximalen 5 cm
oder gar nur max. 1 cm.

[0026] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst die Vorrichtung Walkrollen, die insbesonde-
re angetrieben und/oder beheizt sind. Diese Walkrol-
len sind hintereinander und/oder Uibereinander ange-
ordnet, wobei sie sich im Falle einer Anordnung hin-
tereinander bevorzugt nicht beriihren und bei einer
Anordnung tbereinander bevorzugt einen Druck (ins-
besondere > 1 bar) auf die flissigkeitsgetréankten Fa-
sern ausuben. Dies kann z.B. dadurch erreicht wer-
den, dass mindestens eine der Rollen beweglich ge-
lagert ist und durch eine Kraft (z.B. Federkraft oder
Gewichtskraft) auf die andere Rolle gedrickt wird.

[0027] Die Walkrollen sind dermaf3en angeordnet,
dass Uber die Walkrollen laufende Fasern wechselnd
Uber Ober- und Unterseite benachbarter Walkrollen
laufen und sich daraus eine wellenférmige Fihrung
ergibt. Diese Wellenbewegung kann horizontal oder
vertikal verlaufen oder als Kombination aus diesen
beiden Raumrichtungen.

[0028] Als wellenférmigen Fihrung von Fasern in ei-
nem Block sind insbesondere in den Umlenkungsbe-
reichen dieser Wellen Walkrollen angeordnet.

Durch die Walkrollen wird eine zusatzliche Walkar-
beit erzeugt, was die Viskositat senkt. In diesem Falle
sind also die Wellen mit den Walkrollen kombiniert.

[0029] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
sind die Walkrollen ballig geformt, so dass sie also
keine Zylinderform mehr haben, sondern die Mantel-
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flache bezlglich der Langsachse konvex geformt ist.
Alternativ oder in Kombination weist die Oberflache
bevorzugt eine Kanalfiihrung in Richtung des Um-
fangs oder eine mit einem gepragten Muster verse-
hene Oberflache auf. Diese Ausgestaltungen fihren
zu einer Verbreiterung oder Verschmalerung der Fa-
serbundel.

[0030] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform weist die Oberflache mindestens einer
Walkrolle eine Oberflachentextur auf. Bevorzugte
Oberflachentexturen sind Riffelungen, Zapfen, Nu-
ten, Zdhne und Nadeln. Bevorzugt sind dabei ge-
genuberliegende Walkrollen so ausgeformt, dass ihre
Oberflachen ineinandergreifen, also die Oberflachen-
texturen jeweils so ausgeflhrt sind, dass eine Pro-
trusion der einen Walkrolle in eine Retrusion der ge-
genuberliegenden Walkrolle greifen kann (z.B. ahn-
lich zwei Zahnrédern, die eine bevorzugte Ausflih-
rungsform darstellen). Auf diese Weise kann eine Be-
netzung der Oberflache der Fasern noch verbessert
werden.

[0031] Die Walkarbeit kann zusatzlich verstarkt wer-
den, indem diese Walkrollen mit unterschiedlichen
Relativgeschwindigkeiten zu den Fasern rotieren
und/oder indem die Walkrollen exzentrisch gelagert
werden.

Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst
die Vorrichtung mindestens eine Bewegungseinheit,
welche dazu ausgelegt ist, zwei der Walkrollen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und oder in un-
terschiedliche Richtungen rotieren zu lassen (selbst-
verstandlich um ihre L&ngsachse).

Gemal einer bevorzugten, damit kombinierbaren
Ausfuhrungsform umfasst die Vorrichtung mindes-
tens eine exzentrisch gelagerte Walkrolle.

[0032] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
umfasst die Walkeinheit Walkrollen, welche aulier
der Walkung auch die Fihrung der Fasern Uiberneh-
men. Dies wird insbesondere durch Anordnung der
Rollen als Kalander erreicht. Bevorzugt findet die Be-
schichtung der Fasern mit einer Beschichtungsflis-
sigkeit zumindest zum Teil in dem Kalander statt, ins-
besondere in dem mittels Disen oder Kanélen die
Beschichtungsflissigkeit auf mindestens eine Walk-
rolle aufgebracht wird und mittels dieser mit den Fa-
sern in Verbindung gebracht wird. Der in den Kalan-
derspalten herrschende Druck wirkt sich dabei zu-
satzlich vorteilhaft auf die Benetzung aus. Es sind vie-
le Mdglichkeiten der Anordnung von Walkrollen még-
lich. Bevorzugt ist eine 1-, F- oder Z-Form. Die Walk-
rollen sind bevorzugt beheizt. Es ist auch bevorzugt,
die Fasern durch mehr als eine Kalanderanordnung
zu fuhren.

[0033] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst die Vorrichtung Einheiten zum Beheizen der

Fasern. Eine Vorheizung der Fasern wirkt sich vor-
teilhaft auf die Beschichtung aus.

[0034] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst die Vorrichtung mindestens eine Umlenkrol-
le, insbesondere mehrere Umlenkrollen, welche ins-
besondere temperiert sind.

[0035] Die Einfihrung der Lage von Fasern erfolgt
bevorzugt zu mindestens einer Seite, insbesondere
zu beiden Seiten, der geférderten Beschichtungsflis-
sigkeit, insbesondere mittels Umlenkrollen. Die Be-
wegung der Fasern erfolgt zu der Beschichtungsflis-
sigkeit hin in Bewegungsrichtung der Beschichtungs-
flissigkeit, um Fasern und Beschichtungsflissigkeit
in Berlhrung miteinander zu bringen.

[0036] Ein besonderer Vorteil dieser Ausfiihrungs-
form ist, dass zwei oder mehr unterschiedliche Fa-
serarten oder Gewebearten, in einen festen Verbund
eingebracht werden kénnen.

[0037] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
laufen zusammen mit den Fasern funktionelle Fo-
lien durch die Vorrichtung, z.B. um optische Effek-
te oder spezielle Oberflacheneigenschaften zu errei-
chen. Dazu ist die Vorrichtung bevorzugt so ausge-
staltet, dass mindestens eine funktionelle Folie paral-
lel zu den Fasern eingeflihrt werden kann.

[0038] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist im Bereich des Zusammenfihrens von Beschich-
tungsflissigkeit und Fasern mindestens eine Ultra-
schall-Sonotrode angeordnet, um die Viskositat der
Beschichtungsflissigkeit weiter abzusenken.

[0039] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst die Vorrichtung, bevorzugt in ihrer Einheit zur
Flissigkeitszufuhr besondere Verteiler zum optima-
len Verteilen der Flussigkeit. Da die Beschichtungs-
flissigkeit in der Regel eine nicht zu vernachlassigen-
de Viskositat aufweist (z.B. bei der Verwendung von
Kunststoffschmelzen) ist eine gute Verteilung tber ei-
ne Flache mit mehreren Faserstrangen oder Faser-
geweben nicht trivial. Im Stand der Technik werden
in der Regel Fischgratverteiler verwendet.

Bevorzugt werden zur Verteilung der Beschichtungs-
flissigkeit Verteiler verwendet, die einem Hirschge-
weih ahneln ,Hirschgeweihverteiler®, bevorzugt ist
dabei eine Form, von der von einem Hauptkanal
kleinere, parallele Seitenkanale abzweigen, welche
an ihren Enden Ausléasse fir die Beschichtungs-
flissigkeit aufweisen. Da bei dieser Form von Ver-
teilern aber trotz gleicher Weglangen unterschied-
liche Winkel und Radien fur die Schmelze auftre-
ten kénnen, kommt es zuweilen zu Unregelmafig-
keiten im Schmelzestrom, dies kann durch eine Um-
lenkung der Schmelze senkrecht zur Verteilrichtung
(also z.B. nach oben und wieder zuriick) an ge-
eigneten Positionen, also in oder kurz nach der je-
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weiligen Unterverteilung, erreicht werden. Die unter-
schiedlichen Strémungen und Geschwindigkeiten in
der Schmelze werden dadurch neutralisiert. Bevor-
zugt sind auch solche Verteiler, in denen eine Um-
kehrung des Schmelzeflusses stattfindet.

[0040] Auch wenn diese Verteiler bevorzugt dem
Fluss der Beschichtungsflissigkeit dienen sind eben-
falls Ausfuhrungsformen bevorzugt, bei denen solche
Verteiler zur Aufspaltung und Flhrung von Faserbin-
deln verwendet werden.

[0041] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst die Vorrichtung mindestens zwei in Bewe-
gungsrichtung der Fasern hintereinander angeordne-
te Dusen, die dazu ausgelegt sind, dass verschie-
dene Materialien durch sie in Richtung der Fasern
eingebracht werden kénnen und/oder mindestens ei-
ne Dlse, mittels der ein koextrudiertes Material (ins-
besondere ein mehrschichtiges Material) in Richtung
der Fasern eingebracht werden kann (im Folgenden
auch als ,Mehrschichtdise® bezeichnet).

Mittels dieser Ausflhrungsform kann man meh-
re Schichten gleichzeitig (mit der Mehrschichtdise)
oder nacheinander (mit zwei oder mehr Dlsen) mit
den Fasern in Kontakt bringen und diese in eine
mehrschichtige Matrix einbetten. Bevorzugt ist dabei,
dass diejenige Beschichtungsflissigkeit, welche als
erstes mit den Fasern in Kontakt kommt, eine nied-
rigere Viskositat hat, als diejenige Beschichtungs-
flussigkeit, welche danach eingebracht wird. Bei der
Verwendung von Mehrschichtdiisen ist es bevorzugt,
wenn die Viskositat der Beschichtungsflissigkeit so
grof} ist, dass eine Durchmischung der einzelnen
Schichten nicht moglich ist, wobei insbesondere, die-
jenige Schicht, welche dem Faserverbund am nachs-
ten ist, eine niedrigere Viskositat hat, als diejeni-
ge Schicht, welche der erstgenannten Schicht folgt.
Die niedrige Viskositat begunstigt eine Benetzung,
wahrend die héhere Viskositat der folgenden Schicht
bzw. Beschichtungsflissigkeit vorteilhaft fir eine gu-
te Einbettung der beschichteten Fasern in den Mehr-
schichtverband ist. Die Viskositatsunterschiede kon-
nen unter anderem durch unterschiedliche Materiali-
en oder aber auch durch unterschiedliche Tempera-
turfuhrung oder Vernetzungsreaktionen der Materia-
lien erreicht werden.

Auf diese Weise ist es zum Beispiel moglich eine
Trennschicht zur Verfugung zu stellen, welche die Fa-
sern benetzt und zusatzlich eine Aulenschicht mit
anderen Eigenschaften aufzubringen, welche ggf. al-
leine nicht gut an den Fasern haften wirde.
Bevorzugt ist auch, dass die Dusen an der Ober und
Unterseite der Vorrichtung unterschiedlich ausgestal-
tet sind und/oder die Vorrichtung dazu ausgestaltet
ist, unterschiedliche Beschichtungsflissigkeiten tber
die Disen an der Ober und Unterseite auf die Fasern
einzubringen. Damit ist die Herstellung von Materia-
lien mit unterschiedlichen Oberflachen (unterschied-
licher Vorder- und Rickseite) méglich.

[0042] Diese Ausfuhrungsform zur Beschichtung
von Fasern mit mehreren Schichten kann durchaus
eine eigenstandige Erfindung darstellen. Die erfin-
dungsgemale Vorrichtung zur mehrschichtigen Be-
netzung von Fasern umfasst in diesem Falle einen
Fasereinlauf, eine Einheit zur Flussigkeitszufuhr und
eine Walkeinheit, welche bevorzugt bezlglich der
Faserbewegung der Einheit zur Flussigkeitszufuhr
nachgeschaltet ist, wobei die Walkeinheit dermalen
beschaffen ist, dass sie Walkbereiche aufweist, in de-
nen durch Bewegung oder Druck ein mechanisches
Einpressen der Beschichtungsflissigkeit in die Fa-
serzwischenrdume bewirkt wird, wobei die Vorrich-
tung zusétzlich mindestens zwei in Bewegungsrich-
tung der Fasern hintereinander angeordnete Dusen
umfasst, die dazu ausgelegt sind, dass verschiede-
ne Materialien durch sie in Richtung der Fasern ein-
gebracht werden kénnen und/oder mindestens eine
Mehrschichtdise aufweist.

Der Stand der Technik kann bisher nur eine ein-
schichtige Beschichtung herstellen, also die Einbet-
tung von Fasern in eine uniforme Matrix. Aufgabe der
eigenstandigen Erfindung war es, die Nachteile des
Standes der Technik zu Uberwinden und eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Verfigung zu stellen, mit-
tels derer ein Benutzer in der Lage ist, eine kosten-
glnstige, kontinuierliche Fertigung von mehrschich-
tig beschichteten Fasern vorzunehmen.

[0043] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist zumindest eine Dlse zur Einbringung von Be-
schichtungsflissigkeit auch in der Walkeinheit, ins-
besondere hinter dem ersten Walkbereich, angeord-
net, so dass die Fasern nach einer ersten Walkung
ein weiteres Mal (insbesondere mit einer anderen Be-
schichtungsfliissigkeit) beschichtet werden kénnen.
Auf diese Weise kann ein sehr guter Verbund herge-
stellt werden, bei dem Fasern in einer mehrschichti-
gen Matrix eingebettet sind. Die Fasern werden be-
schichtet, wobei diese Schicht durch Walken die Fa-
sern gut benetzt, dann eine weitere Schicht aufge-
bracht und die Benetzung der Fasern und der Zu-
sammenhalt der Schichten durch ein weiteres Wal-
ken verbessert. Auf diese Weise kénnen mehrere
Schichten optimal miteinander und mit den Fasern
verbunden werden. Es ist jedoch dabei bevorzugt,
dass nach dem Einbringen der letzten Schicht (dem
letztmaligen Einbringen einer Beschichtungsflissig-
keit) das Material mindestens einen weiteren Walk-
bereich passiert, so dass es noch mindestens einmal
gewalkt wird.

[0044] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Viskositdt der Beschichtungsflissigkeit durch
Schwingungen, insbesondere Druckschwingungen
oder elektromagnetische Schwingungen (z.B. Vibra-
tionen wie Schall, insbesondere Ultraschall, oder Mi-
krowellen/Infrarotstrahlen) verringert, wobei die Ele-
mente zur Aussendung der Schwingungen (z.B. So-
notroden oder Mikrowellenquellen oder IR-Strahler)
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so beschaffen sind, dass sie diskrete Wellenlangen-
bereiche aussenden, deren Moden-Frequenzbreite
mehr als das 10-fache (insbesondere mehr als das
100-fache) kleiner ist als das Maximum der jeweiligen
Mode, und die dazu ausgelegt sind, auf einer spe-
zifischen Absorptionslinie mindestens eines der Be-
schichtungsmaterialien zu emittieren.

Auf diese Weise ist es mdglich, gezielt die Viskosi-
tat eines der Beschichtungsstoffe (z.B. die der inners-
ten Schicht) herabzusetzen, wahrend die Viskositat
der anderen Beschichtungsstoffe (z.B. die der dul3e-
ren Schichten) nicht herabgesetzt wird. Somit kann
bei Vorliegen eines Mehrschichtverbundes wahrend
der Walkung die Viskositat der innersten Schicht fur
eine bessere Benetzung herabgesetzt werden wah-
rend der Schichtaufbau ungestért bestehen bleibt.
Schwingungen in engen Frequenzbandern werden
nur von den Materialien aufgenommen deren Absorp-
tion in dem Frequenzbereich der Schwingungen liegt.

[0045] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
ist die Vorrichtung modular aufgebaut und umfasst
Segmente der Gruppe Einlaufsegmente, Vorheizseg-
mente, Beschichtungssegmente (zur ein- oder beid-
seitigen Beschichtung), Walksegmente, Vakuumseg-
mente, Kiihlsegmente, Walzsegmente und Glattseg-
mente.

[0046] Bevorzugt werden die Fasern zur Beschich-
tung unter Spannung gesetzt, damit sie in der spate-
ren Matrix gerade angeordnet sind. Dazu umfasst die
Vorrichtung bevorzugt mindestens eine Einheit zum
Spannen der Fasern. Dies kann z.B. durch eine Rol-
lenanordnung realisiert werden, Uber welche die Fa-
sern laufen und die Uber einen Federmechanismus
die Fasern unter Spannung setzen.

[0047] Die Erfindung umfasst auch Fasern, die mit-
tels einer erfindungsgemafRen Vorrichtung oder mit-
tels eines erfindungsgeméafien Verfahrens hergestellt
worden ist. Dies kann beispielsweise einfach getestet
werden, in dem der Benetzungsgrad gemessen wird.
Sind die Fasern zu mehr als 95%, insbesondere zu
mehr als 98% von der Flissigkeit benetzt, und weist
die Benetzungsfliissigkeit wahrend der normalen Be-
schichtung eine Viskositat von mehr als 10000 mPa*s
auf, handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um
ein mit der Erfindung hergestelltes Produkt.

[0048] Beispiele fiir bevorzugte Ausfihrungsformen
der erfindungsgeméafen Vorrichtung sind in den Ab-
bildungen dargestellit.

Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform.

Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere bevorzug-
te Ausfuhrungsform.

Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausflhrungsform
der Walkeinheit.

Fig. 4 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfih-
rungsform der Walkeinheit.

Fig. 5 zeigt schematisch eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform.

Fig. 6 zeigt schematisch eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform.

Fig. 7 zeigt schematisch eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform.

Fig. 8 zeigt schematisch eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform.

[0049] Einfihrend sei festgehalten, dass in den
unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. glei-
chen Bauteilbezeichnungen versehen werden, wobei
die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offen-
barungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen
Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen
Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der Be-
schreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene
sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese La-
geangaben bei einer Lageanderung sinngemal’ auf
die neue Lage zu Ubertragen.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0050] Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzug-
te Ausfihrungsform, insbesondere deren Seitenan-
sicht. die Vorrichtung zur Benetzung von Fasern um-
fasst einen Einlass fiir die Fasern 3 (links), eine Ein-
heit zur Flissigkeitszufuhr 1, wobei die Beschich-
tungsflissigkeit 4 durch Kanéle oben und unten ein-
gefihrt und kurz vor Ende der Einheit zur Flissig-
keitszufuhr mit den Fasern in Kontakt gebracht wird.
In dieser Ausfiihrungsform sind Sonotroden 5 bereits
in dem Bereich der Einheit zur Flissigkeitszufuhr 1
angeordnet, in dem der Erstkontakt von Fasern und
Beschichtungsflissigkeit 4 stattfindet um bereits dort
fur einen guten Kontakt zu sorgen. Dennoch ist die
Benetzung der Fasern mit der Beschichtungsflissig-
keit oftmals noch zu verbessern.

[0051] Aus der Einheit zur Flissigkeitszufuhr 1 tritt
der Verbund aus Beschichtungsflissigkeit 4 und Fa-
sern 3 in die Walkeinheit 2 ein, welche hier einen
Block umfasst in den eine wellenartige Flihrung ein-
gebracht wurde. Die Umkehrbereiche in den Wellen-
bergen und -talern sind die Walkbereiche. In diesen
sind hier zur Herabsetzung der Viskositat Sonotroden
5 angeordnet. In der Walkeinheit wird ein inniger Zu-
sammenhalt des Verbunds mit einer sehr guten Be-
netzung der Fasern mit der Beschichtungsflissigkeit
erzeugt.

[0052] Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere bevor-
zugte Ausfiihrungsform, die eine Weiterentwicklung
der Ausfiihrungsform gemafl Fig. 1 ist. Zusatzlich
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wurden hier in den Walkbereichen Walkrollen 6 an-
geordnet, die durch ihre Bewegung und/oder den von
ihnen ausgetbten Druck eine zusatzliche Herabset-
zung der Viskositat der Beschichtungsflissigkeit er-
reichen. Dadurch wird die Benetzung der Fasern mit
der Beschichtungsflissigkeit weiter optimiert.

[0053] Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form der Walkeinheit 2, z.B. in Seitenansicht. Aus
einer Einheit zur Flussigkeitszufuhr 1, welche hier
beispielsweise eine Einheit zur Zufuhr einer Kunst-
stoffschmelze ist, wird eine Beschichtungsflissig-
keit 4, z.B. ein viskoser Schmelzestrang oder eine
Schmelzeflache, zwischen zwei gegenuberliegende
Kaschierbacken in die Walkeinheit 2 eingefihrt. Im
Folgenden wird der Ubersicht halber statt von einer
Beschichtungsflissigkeit von einer ,Schmelze* ge-
sprochen.

[0054] Zusammen mit der Schmelze werden von
oben und unten Fasern 3 und funktionelle Folien 8
in die Walkeinheit 2 eingeflhrt. Dies geschieht bei-
spielsweise Uber Umlenkrollen, wie sie als Kreise in
der Figur dargestellt sind. Zur Verbesserung der Fiih-
rung verlauft zwischen den Wéanden der Walkeinheit
2 und dem Verbund aus Schmelze, Fasern 3 und
funktionellen Folien 8 ein Transportband 7, welches
als Endlosband ausgefihrt ist, und diesen Verbund
durch die Walkeinheit transportiert.

[0055] In dem Bereich der Walkeinheit 2, in dem
Uber die Wandungen ein mechanischer Druck auf
den vorgenannten Verbund ausgelbt wird, kdnnen
sich zur Herabsetzung der Viskositat oben und un-
ten Sonotroden 5 befinden, welche Ultraschall in den
Walkbereich einstrahlen.

[0056] Zur Vorbereitung des Kontaktes mit der
Schmelze kénnen die Fasern und auch die funktio-
nelle Folie vorgewarmt werden. Dies geschieht be-
vorzugt mittels Heizelementen 9, die vorteilhaftin den
Kaschierbacken angeordnet sind.

[0057] In dieser Figur ist auch die bevorzugte Aus-
fihrungsform dargestellt, in der stromabwarts zusatz-
lich ein Kalander 10 mit einem Kalandrierspalt ange-
ordnet ist, in dem das Produkt weiter behandelt wer-
den kann.

[0058] In Fig. 4 ist ein &hnlicher Aufbau wie in Fig. 3
ebenfalls in Seitenansicht dargestellt. Die Fasern 3
und die funktionelle Folie 8 werden hier jedoch nicht
Uber Kaschierbacken eingefiihrt sondern mittels Ka-
schierrollen. Zwischen den Kaschierrollen werden
Fasern 3, funktionelle Folie 8 und die Beschichtungs-
flissigkeit 4 mittels mechanischen Drucks in einen in-
nigen Kontakt gebracht.

[0059] Zwar sind in dieser Figur keine Ultraschall-
oder Heizmittel eingezeichnet, sie kdnnen sich je-
doch auch an den entsprechenden Stellen befinden.

[0060] Um eine optimale Wirkung der Ultraschallwel-
len zu erreichen oder um fur eine gute Regelung
der Temperatur zu sorgen, ist es generell vorteilhaft,
wenn die Kaschierrollen als Walzen mit einer Wand-
dicke von hichstens einen cm, insbesondere weniger
als 0,5 cm, geformt sind, in deren Inneren, ggf. auch
in der Wandung, sich Heizelemente oder Sonotroden
befinden. Auch hier ist stromabwarts ein bevorzugter
Kalander 10 dargestellt.

[0061] Fig. 5 zeigt eine Abwandlung der in Fig. 1
dargestellten Ausfiuihrungsform. Hier befinden sich in
der Walkeinheit vor zwei Walkbereichen zusatzliche
Kanéale zum Durchlauf einer Beschichtungsflissigkeit
4. Die Fasern 3 laufen durch die Einheit zur Flissig-
keitszufuhr 1 ein, werden mit einer ersten Beschich-
tungsflissigkeit 4 beschichtet, wobei hier auch die
Option dargestellt ist, dass Sonotroden 5 bereits in
dem Bereich der Einheit zur Flussigkeitszufuhr 1 an-
geordnet sind.

[0062] Aus der Einheit zur Flissigkeitszufuhr 1 tritt
der Verbund aus Beschichtungsflissigkeit 4 und Fa-
sern 3 in die Walkeinheit 2 ein, und durchlauft einen
ersten Walkbereich, der hier optional mit einer So-
notrode 5 ausgestattet ist, um mittels der dadurch
herabgesetzten Viskositat eine gute Benetzung der
Faser mit der ersten Beschichtungsflissigkeit zu
erreichen. Hinter dem ersten Walkbereich wird ei-
ne weitere Beschichtungsflissigkeit 4 dem Verbund
hinzugefligt, wobei diese Beschichtungsflissigkeit 4
verglichen mit der initialen Beschichtungsflissigkeit 4
die gleiche oder eine andere sein kann, und der be-
schichtete Verbund durchlauft eine weitere Walkein-
heit (die ebenfalls mit einer optionalen Sonotrode 5
ausgestattet ist). Nach dieser Walkung wird eine drit-
te Beschichtungsflissigkeit 4 aufgebracht, fir die das
gleiche wie fiir die zweitaufgebrachte Beschichtungs-
flissigkeit 4 gilt, und der Verbund weiter durchwalkt,
wobei in der Fig. 5 zwei Walkbereiche diese Aufgabe
erfullen. Durch diese abschlieRende Durchwalkung,
die mit den dargestellten Sonotroden verbessert wird,
wird ein inniger Zusammenhalt der Schichten unter-
einander und der innersten Schicht mit den Fasern
erzeugt.

[0063] In den Fig. 6 bis Fig. 8 sind skizzenhaft
verschiedene bevorzugte Ausfiihrungsformen darge-
stellt, bei denen die Walkeinheiten 2 durch Kalan-
deranordnungen gestaltet sind. In dem gleichen Be-
reich befindet sich auch die Einheit zur Flissigkeits-
zufuhr 1. Das Walken geschieht also unter Einbrin-
gung der Beschichtungsflissigkeit 4. Die Faser 3 wird
stets zwischen Walkrollen 6 gefiihrt und dabei Be-
schichtet und diese Beschichtung eingewalkt.
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[0064] In Fig. 6 geschieht die Walkung mittels zwei
Walkrollen 6. Von Unten wird tber einen Kanal oder
eine Diuse Beschichtungsflissigkeit 4 auf die Walk-
rolle 6 aufgebracht und kommt durch die Drehung der
Walkrolle 6 mit den Fasern 3 in Kontakt. Oben ist ei-
ne zweite Mdglichkeit eingezeichnet, bei der die Be-
schichtungsflissigkeit 4 gleich auf die Fasern 3 oder
sogar direkt in den Kalanderspalt eingebracht wird.
Die austretenden Fasern 3 sind beschichtet und kén-
nen in optionalen Einheiten geglattet und/oder ge-
trocknet werden.

In Fig. 7 ist eine ahnliche Anordnung wie in Fig. 6 zu
sehen, nur dass unterschiedliche Beschichtungen in
unterschiedlichen Walkrollenpaaren stattfinden.

In Fig. 8 ist eine I-férmige Kalanderanordnung von
Walkrollen 6 dargestellt. Die Einbringung der Be-
schichtungsflissigkeit geschieht zwar auch hier an
unterschiedlichen Walkrollenpaaren, kénnte jedoch
auch an einem einzigen Rollenpaar erfolgen.

[0065] Es wird noch hinzugefligt, dass ein Mehr-
schichtverbund auch mit der Ausfiihrungsform ge-
mafR Fig. 1 erreicht werden kann, wenn die dort abge-
bildete Zufuhr fir die Beschichtungsfliissigkeit 4 zur
Einbringung eines mehrschichtigen, viskosen Flis-
sigkeitsverbundes, z.B. einer koextrudierten Kunst-
stoffschmelze bestehend aus mehreren Schichten,
ausgelegt ist. Die Sonotroden 5 wéaren in diesem Fal-
le optional aber bevorzugt.

[0066] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mdgliche
Ausfiihrungsvarianten der Erfindung, wobei an die-
ser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf
die speziell dargestellten Ausflihrungsvarianten der-
selben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch di-
verse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsva-
rianten untereinander moéglich sind und diese Variati-
onsmaglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen
Handeln durch gegenstandliche Erfindung im Kon-
nen des auf diesem technischen Gebiet tatigen Fach-
mannes liegt.

[0067] Des Weiteren kdénnen auch Einzelmerkma-
le oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungs-
beispielen fir sich eigenstandige, erfinderische oder
erfindungsgemale Lésungen darstellen.

[0068] Die den eigenstandigen erfinderischen Lo-
sungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be-
schreibung entnommen werden.

[0069] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in ge-
genstandlicher Beschreibung sind so zu verstehen,
dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit-
umfassen, z.B. ist die Angabe 1 bis 10 so zu verste-
hen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der
unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit um-
fasst sind, d.h. sdmtliche Teilbereiche beginnen mit
einer unteren Grenze von 1 oder gréRer und enden

bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1
bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder 5,5 bis 10.

[0070] Vor allem kdnnen die einzelnen in den Figu-
ren gezeigten Ausfiihrungen den Gegenstand von ei-
gensténdigen, erfindungsgemalien Lésungen bilden.
Die diesbezlglichen, erfindungsgemafen Aufgaben
und Lésungen sind den Detailbeschreibungen dieser
Figuren zu entnehmen.

[0071] Der Ordnung halber sei abschlie3end darauf
hingewiesen, dass zum besseren Verstandnis des
Aufbaus die Figuren bzw. deren Bestandteile teilwei-
se nicht mafstablich und/oder vergréRert und/oder
verkleinert dargestellt wurden.

Bezugszeichenliste

Einheit zur Flussigkeitszufuhr
Walkeinheit,

Faser
Beschichtungsflissigkeit
Sonotrode

Walkrollen

Transportband

Funktionelle Folie

© 00 N o g A~ WO DN =

Heizelement

-
o

Kalander
Patentanspriiche

1. Extrusionswerkzeug zur Benetzung von Fa-
sern, umfassend einen Fasereinlauf und eine Ein-
heit zur Flussigkeitszufuhr, gekennzeichnet durch
eine Walkeinheit, die dermalien beschaffen ist, dass
sie Walkbereiche aufweist, die als eine wellenférmige
Flhrung in einem Block ausgefihrt sind und in denen
durch Bewegung und/oder Druck ein mechanisches
Einpressen einer als Kunststoffschmelze ausgefiihr-
ten Beschichtungsflissigkeit in Faserzwischenrdume
bewirkt wird.

2. Extrusionswerkzeug nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie zusatzlich mindestens ei-
ne Einheit aufweist, mittels derer die Viskositat der
Kunststoffschmelze herabgesetzt wird und/oder min-
destens eine Vakuumeinheit umfasst, in welcher ein
Vakuum um das hindurchlaufende Material erzeugt
wird, wobei bevorzugt mindestens eine Vakuumein-
heit der Einheit zur Flissigkeitszufuhr vorgeschaltet
und/oder der Walkeinheit nachgeschaltet ist.

3. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Extrusionswerkzeug dazu ausgelegt ist, die Vis-
kositat der Kunststoffschmelze durch Ultraschall, Mi-
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krowellen oder Warme zu verringern, wobei das Ex-
trusionswerkzeug bevorzugt Sonotroden, Mikrowel-
lenquellen und oder Heizelemente umfasst, welche
insbesondere in den Walkbereichen und/oder maxi-
mal 5 cm davor dermal3en angeordnet sind, dass
sie Ultraschall, Mikrowellen und/oder Warme in die
Kunststoffschmelze abgeben.

4. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Walkeinheit Walkrollen umfasst, die insbesonde-
re angetrieben und/oder beheizt sind und die hin-
tereinander und/oder Ubereinander angeordnet sind,
wobei hintereinander angeordnete Walkrollen bevor-
zugt dermalien angeordnet sind, dass tUber die Walk-
rollen laufende Fasern wechselnd Uber Ober- und
Unterseite benachbarter Walkrollen laufen und sich
daraus eine alternierende Fuhrung der Fasern ergibt,
und die insbesondere in Form eines Kalanders ange-
ordnet sind.

5. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Walkeinheit Walkrollen umfasst, welche ballig ge-
formt sind.

6. Extrusionswerkzeug nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Walkrollen mit un-
terschiedlichen Relativgeschwindigkeiten zu den Fa-
sern rotieren und/oder dass die Walkrollen exzen-
trisch gelagert sind.

7. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
es Heizelemente aufweist, um Elemente der Walkein-
heit auf Temperaturen zwischen 30° C und 700° C,
insbesondere zwischen 150° C und 450°C zu erwar-
men.

8. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich des Zusammenfiihrens von Kunststoff-
schmelze und Fasern mindestens eine Ultraschall-
Sonotrode angeordnet, um die Viskositat der Kunst-
stoffschmelze weiter abzusenken.

9. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
es in ihrer Einheit zur Flissigkeitszufuhr besonde-
re Verteiler zum optimalen Verteilen der Kunststoff-
schmelze umfasst, und/oder dass sie Verteiler zum
Aufspalten von Faserbiindeln umfasst, wobei bevor-
zugte Verteiler ,Hirschgeweihverteiler” oder Verteiler
mit sich umkehrenden Schmelzefluss sind.

10. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Extrusionswerkzeug mindestens zwei in Bewe-
gungsrichtung der Fasern hintereinander angeordne-
te Dusen umfasst, die dazu ausgelegt sind, dass ver-

schiedene Materialien durch sie in Richtung der Fa-
sern eingebracht werden kénnen und/oder mindes-
tens eine Duse umfasst, mittels der ein koextrudier-
tes Material in Richtung der Fasern eingebracht wer-
den kann, wobei die Disen an der Ober und Untersei-
te des Extrusionswerkzeugs bevorzugt unterschied-
lich ausgestaltet sind und/oder das Extrusionswerk-
zeug dazu ausgestaltet ist, unterschiedliche Kunst-
stoffschmelze Uber die Disen an der Ober und Un-
terseite auf die Fasern oder auf Walkrollen einzubrin-
gen.

11. Extrusionswerkzeug nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Extrusionswerkzeug Elemente zur Aussendung
von Schwingungen aufweist, insbesondere Sonotro-
den oder Mikrowellenquellen oder IR-Strahler, wel-
che so beschaffen sind, dass sie diskrete Wellen-
l&ngenbereiche aussenden, deren Moden-Frequenz-
breite mehr als das 10-fache kleiner ist als das Ma-
ximum der jeweiligen Mode, und die dazu ausgelegt
sind, auf einer spezifischen Absorptionslinie mindes-
tens eines der Beschichtungsmaterialien zu emittie-
ren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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