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Pul-Core-Verfahren mit PMI-Schaumkern

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein neuartiges Verfahren zur Herstellung von neuen
faserverstarkten Profilwerkstoffen, die mit einem PMI-Schaumkern gefillt sind. Insbesondere
betrifft die vorliegende Erfindung ein neuartiges Pultrosionsverfahren, kurz Pul-Core-
Verfahren, mittels dessen in einem Verfahrensschritt der faserverstarkte Profilwerkstoff
hergestellt wird und gleichzeitig mit dem PMI-Schaumkern geflllt wird. Dabei wird im
gleichen Verfahrensschritt eine sehr gute Anbindung des PMI-Schaumkerns an das

faserverstarkte Profilmaterial gewahrleistet.

Stand der Technik

Nach Stand der Technik kdnnen mit PMI-Schaumen geflillte Hohlkdrper mittels des so
genannten In-Mold-Verfahren hergestellt werden. Dabei werden die fertigen Hohlk&rper mit
einem Granulat gefllt, welches anschlief3end thermisch aufgeschaumt wird und dabei
vernetzt. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass man mehrere Verfahrensschritte, namlich die
Hohlkdrperherstellung, das Fillen mit dem Granulat und das Aufschaumen bendtigt. Ein
weiterer Nachteil ist, dass aufgrund der relativ hohen Schaumungstemperaturen des PMI
thermisch instabile Materialien, wie ein Composite aus Kohlefasern und einem Epoxidharz,
nicht verwendet werden konnen. Darliber hinaus ist die beim Aufschaumen bewirkte
Anbindung zwischen Schaum und Deckschicht nur schwach ausgebildet. Ein solches In-
Mold-Verfahren ist beispielsweise in WO 2012/013393 beschrieben. PUR-Schaumfiillungen
werden alternativ nach Stand der Technik als Flissigkeit in den Hohlraum injiziert und
anschliefdend aufgeschaumt und ausgehartet. Dieses Verfahren bringt jedoch zum einen
ahnliche Nachteile wie das beschriebene Verfahren zur PMI-Schaumfillung mit sich und ist

dartber hinaus nicht auf PMI Ubertragbar.

Alternativ kdnnen offene Schalenteile mit einem zugeschnittenen Schaumkern ausgefillt
werden und anschlie3end ein zweites Schalenteil unter Bildung des Hohlprofils mit dem
ersten Schalenteil verklebt oder verschweil3t werden. Zur besseren Anbindung des

Schaumkerns, kann an den Grenzflachen dartiber hinaus eine Klebeschicht aufgetragen
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werden. Nachteile dieses Verfahrens sind, dass sehr viele zeitaufwendige Prozessschritte
bendtigt werden, dass das Endprodukt Fligestellen aufweist, und dass bei der Herstellung
des Schaumkerns je nach Form desselben eine grolde Menge Verschnittmaterial anfallen

kann.

In einer Variante, wie sie in WO 2012/052219 beschrieben ist, wird der Schaumkern
zusammen mit dem Gewebematerial — wie z.B. Kohlefasern — in einer Form eingelegt und
das Harz — z.B. Epoxidharz — in diese Form eingespritzt und ausgehartet. Zwar werden hier
Flgestellen vermieden, daflir weist dieses Verfahren in Bezug auf Verschnitt,
Prozessgeschwindigkeit und Aufwendigkeit die gleichen Nachteile wie das zuvor

beschriebene Verfahren auf.

Das Pultrusionsverfahren, das auch unter dem deutschen Namen Strangziehverfahren
bekannt ist, ist ein etabliertes Verfahren, das auf erste Entwicklungen Anfang der 1950er
Jahre zurlickgeht. Das Pultrusionsverfahren wird dazu verwendet, kontinuierlich
faserverstarkte Kunststoffprofile, wie z.B. auch Hohlprofile, insbesondere Rohre,
herzustellen. Urspringlich wurden dabei mehrere Glasfasern (Glasrovings) mit einem
Polyester- oder einem Epoxidharz impragniert, anschlielend Uber ein oder mehrere
Formgebungswerkzeuge in die endgiiltige Form zusammengeflihrt. Abschliel3end wird das
Harz ausgehartet und das kontinuierlich produzierte Profil zu einzelnen Werkstiicken

zersagt.

Aufgabe

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe war es vor allem, ein neuartiges
Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten, mit einem PMI-Schaummaterial gefillten

Hohlprofilen, wie z.B. Rohren, zur Verfligung zu stellen.

Insbesondere war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Verfigung zu
stellen, mittels dessen eine sehr gute Anbindung zwischen Schaumkern und aufieren
Deckschichten ermdglicht wird. Weiterhin sollen mittels des erfinderischen Verfahrens auch
thermisch bei der Schaumungstemperatur des PMI nicht belastbare Materialien als

Deckmaterial verwendbar sein.
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Daruber hinaus war es Aufgabe, dass das Verfahren schnell, in wenigen Schritten und
kostenglinstig durchzufiihren ist. Insbesondere ware es von Vorteil, wenn das Verfahren

unter minimalen Modifikationen auf bestehenden Anlagen ausgefiihrt werden kann.
Weiterhin bestand die Aufgabe, dass das Verfahren kontinuierlich durchfiihrbar sein soll.

Darlber hinaus war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, mit einem PMI-Schaum
geflllite Hohlprofile zur Verfligung zu stellen, die a) keine Klebschicht zwischen Deckmaterial
des Hohlprofiles und dem PMI-Schaumkern aufweisen, b) keine Fligestellen aufweisen und
¢) eine gute Bindung zwischen Deckmaterial und PMI-Schaumkern haben. Insbesondere war
es Aufgabe dabei, Hohlprofile zur Verfligung zu stellen, deren Deckmaterial aus einem mit
einem Polymerharz verbundenen Fasermaterial und deren Kern aus einem PMI-Schaumkern
besteht, zur Verfligung zu stellen, wobei die Porengrdf3e und damit die Dichte des

Schaumkerns, flexibel einstellbar ist.

Weitere Aufgaben kdnnen sich aus der Beschreibung, den Zeichnungen bzw. den Beispielen

ergeben, ohne dass diese an dieser Stelle explizit genannt werden.

Lésung

Gelost werden die Aufgaben mittels eines neuartigen Verfahrens zur kontinuierlichen
Herstellung von faserverstarkten, mit einem PMI-Schaumkern gefillter Endlosprofile. Bei
diesem Verfahren handelt es sich um ein Pultrusionsverfahren, bei dem in der Mitte ein
Schaumkern aus PMI zugefiihrt wird. Weiterhin wird um diesen Schaumkern mittels des
Pultrusionsverfahren eine Deckschicht aus einem Fasermaterial und einem Thermoplasten
oder einem Duroplasten gebildet. Dieses neue Pultrusionsverfahren unter Einfihrung eines
PMI-Schaumkerns in ein Pultrusionsprodukt wird im Folgenden als Pul-Core-Verfahren

bezeichnet.

Bei dem Pultrusionsverfahren, welches auch unter dem Namen Strangziehverfahren bekannt
ist, handelt es sich um ein Verfahren, bei dem in einem ersten Verfahrensschritt mehrere
Fasern oder Rovings mit einem Harz getrankt werden. Man unterscheidet dabei zwischen
einem so genannten offenen Pultrusionsverfahren, bei dem diese Harztrankung in einer
Trankwanne erfolgt, durch die die Fasern geflihrt werden, und einem geschlossenen
Verfahren, bei dem die Trankung mit dem Harz erst in dem eigentlichen formgebenden

Instrument unter Druck erfolgt. In der Regel weisen die Anlagen vor der Trankung
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Vorrichtungen, wie z.B. Kadiergitter, auf, mittels derer die Fasern in eine zur spateren
Formgebung nétige Verteilung gebracht werden und optional vorgelegte Rovings in einzelne
Fasern aufgebrochen werden konnen. Es ist auch moglich alternativ oder erganzend zu

Rovings bzw. Fasern Vliese, Gewebe und/oder Gelege als Fasermaterial einzusetzen.

Nach der Trankung des Fasermaterials mit dem Harz wird dieses anschliefdend, bzw. im
geschlossenen Verfahren simultan, mittels einem oder mehrere Werkzeuge vorgeformt.
Diese Vorformung kann z.B. mittels einer oder mehrerer Werkzeugmuffen erfolgen.
Erfindungsgemaf wird das Fasermaterial dabei um den getrennt, bevorzugt nicht durch die
Trankwanne, zugeflhrten Schaumkern gefiihrt, so dass dieser vor dem Eintritt in das

eigentliche Formgebungswerkzeug von dem Fasermaterial umgeben ist.

In dem Formgebungswerkzeug erfolgen simultan zueinander die endglltige Formgebung,
das Ausharten des Harzes und eine Kalibrierung. Bei der Formgebung ist es moglich, dass
die Fasern in Verarbeitungsrichtung parallel zu einander ausgerichtet um den Schaumkern
liegen. Bevorzugt jedoch bilden die Fasern um den Schaumkern eine Gewebestruktur. Durch
diese Ausfiihrung wird eine besondere mechanische Festigkeit des spateren Werkstlicks

erreicht.

Die Aushartung des Harzes, welches auch als Verstarkungsmaterial bezeichnet werden
kann, erfolgt in der Regel thermisch. Die dazu verwendete Temperatur im
Formgebungswerkzeug hangt von dem jeweilig verwendeten Harz ab und ist fiir den
Fachmann leicht ermittelbar. In der Regel liegen solche Temperaturen zwischen 100 und
200 °C. Um gleichmalig ausgehartete Werkstlicke zu gewahrleisten, ist dabei auf eine

gleichmaRige Temperaturverteilung innerhalb des Werkzeuges zu achten.

An das formgebende Werkzeug schliel3t in der Regel eine Vorrichtung zur Kiihlung des

fertigen Hohlprofils an.

Wenn es sich bei dem Harz nicht um einen spateren Duroplasten, sondern um ein
thermoplastisches Material handelt, ist es alternativ auch moglich, dass das Harz oberhalb
der Schmelz- bzw. Glasibergangstemperatur auf die Fasern aufgetragen wird, und die

LAushartung®“ im Formgebungswerkzeug unter Kiihlung erfolgt.

Der Transport der Fasern erfolgt in der Regel durch ein Ziehen des Endlosprofils am Ende

der Anlage z.B. durch einen Raupenabzug oder durch reversierende hydraulische Greifer.
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Ein grof3er Vorteil dieser Formgebung ist, dass sie kontinuierlich erfolgen kann, und dass
man so zunachst ein Endlosprofil erhalt. Dieses Endlosprofil wird am Ende der Anlage in

einzelne Werkstiicke mit gewlinschter Lange vollautomatisch zersagt.

Mit diesem neuartigen Pul-core-Verfahren kdnnen verschiedenartige Endlosprofile
hergestellt werden. Die Profile kénnen eine oder mehrere Kammern aufweisen. Profile mit
einer Kammer kénnen z.B. als Rundrohr oder auch als Kammerprofil in rechteckiger oder
quadratischer Form vorliegen. Auch ist es moéglich, Endlosprofile mit komplexer Form, d.h.
zwei oder mehreren verschieden geformten oder unterschiedlich grofen Kammern,
herzustellen. Rundrohre kdnnen beispielsweise neben einer einfachen runden Form, mit
rundem Schaumkern und rundem Mantel, z.B. auch einen runden Schaumkern und einen
eckigen Mantel, bzw. einen eckigen Schaumkern und einen runden Mantel, aufweisen.
Unabhangig von der Form und der Anzahl Kammern kann das Endlosprofil mit

unterschiedlichen Wandstarken bzw. Schaumkerngrofden hergestellt werden.

Die erfindungsgemafen Werkstilicke haben sehr gute mechanische Eigenschaften,
insbesondere in Bezug auf sehr gute Beul, Knick- und Drucksteifigkeiten. Sie zeigen auch
besonders hohe Druckfestigkeiten und eine erhdhte Energieaufnahme bei einer
Schlagbelastung, so dass sie bei einer Verwendung im Automobilbau z.B. in einem Crashfall
zu einer Verbesserung der Karoseriestabilitat beitragen. Dariiber hinaus kénnen sie im
Vergleich zu Metallteilen, insbesondere gegenliber nicht geflllten Hohlkdrpern, in einer
Karosserie zu einer besseren Akustik, d.h. zu einer geringeren Gerauschentwicklung durch

das Fahrgestell bei.

Es gibt mehrere Varianten des Pultrusionsverfahren, von denen einige auf das
erfindungsgemalie Pul-Core-Verfahren durch eine zusatzliche Schaumkernzufiihrung

Ubertragbar sind.

Beim Pul-preforming-Verfahren werden vorgefertigte Preforms aus Fasermaterial verwendet,
um dem Profil die notwendigen Eigenschaften zu geben. Dies fiihrt insbesondere zu
multidirektional héheren Festigkeitswerten. Unter Preforms werden dabei definierte Gewebe,
Gelege, Schlauche oder andere vorgefertigte Trockenpreforms verstanden, die im
kontinuierlichen Prozess mittels Tauchtrankung bzw. Injektion mit dem Matrixmaterial
verbunden werden. In dieser Variante des Verfahrens kann der Schaumkern bei der
Herstellung der Preforms eingebracht werden. Die Trankung mit dem Harz erfolgt

entsprechend an dem, den Schaumkern enthaltenden, Preform. Durch die geschlossene
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Porenstruktur des PMI-Schaummaterials werden dabei nur an der AufRenflache vorhandene

offene Poren mit dem Harz gefllt.

Das Pul-winding-Verfahren ahnelt der traditionellen Pultrusion. Jedoch werden bei diesem
Prozess die Verstarkungsfasern durch rotierende Wickeleinrichtungen in unterschiedlichen
Winkeln mit der Matrix Uberzogen und im Anschluss in einem formgebenden Werkzeug
ausgehartet. Durch diese Technologie kann man besonders hohe Belastungsanforderungen
an Rohre, Stabe bzw. andere Profilen erflllen. Dieses Verfahren kann mit unterschiedlich
rotierenden Winkeln ausgelegt werden. Die Winkelgrade sind in der Regel von 0° bis 85°
einstellbar. Der Schaumkern wird dabei vom mit Harz getréankten Fasermaterial umgeben

und mit diesem umwickelt.

Beim Pul-Braiding-Verfahren handelt es sich um eine Variante des Pul-winding-Verfahrens,
bei dem es mdglich ist, mehrere verschiedene Schichten Fasermaterial in einer

Flechtstruktur, zu verarbeiten.

Die Wahl des geeigneten Fasermaterials stellt fiir den Fachmann kein Problem dar, da die
verarbeitbaren Fasermaterialien aus der etablierten Pultrusionstechnologie bekannt sind.
Bevorzugt handelt es sich bei dem Fasermaterial um Kohlefasern, Glasfasern,
Polymerfasern, insbesondere Aramidfasern, oder Textilfasern, besonders bevorzugt um

Aramid- oder Kohlefasern.

Das gleiche gilt fiir das Matrixmaterial, bei dem jedwedes fiir die Pultrusion geeignetes
thermoplastisches Material bzw. nach Vernetzung zu einem Duroplasten umsetzbares Harz
eingesetzt werden kann. Bevorzugt sind besagte, zu einem Duroplasten umsetzbare Harze.
Insbesondere handelte s sich bei solchen um Polyester-, Vinylester-, Phenol-, PU- oder

Epoxydharze, besonders bevorzugt um PU- oder Epoxydharze.

Das fur den Schaumkern verwendete Material ist erfindungsgemafd Poly(meth)acrylimid, im
Text kurz als PMI bezeichnet. Die Formulierung (Meth)acryl- steht dabei fir Methacryl-,
Acryl- oder fiir Mischungen aus beiden. Solche PMI-Schaume werden normalerweise in
einem zweistufigen Verfahren hergestellt: a) Herstellung eines Gusspolymerisats und b)

Aufschaumen dieses Gusspolymerisats.

Zur Herstellung des Gusspolymerisats werden zundchst Monomergemische, welche
(Meth)acrylsaure und (Meth)acrylnitril, vorzugsweise in einem Molverhaltnis zwischen 2:3

und 3:2, als Hauptbestandteile enthalten, hergestellt. Zusatzlich kbénnen weitere
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Comonomeren verwendet werden, wie z.B. Ester der Acryl- oder Methacrylsaure, Styrol,
Maleinsaure oder Itaconsaure bzw. deren Anhydride oder Vinylpyrrolidon. Dabei sollte der
Anteil der Comonomeren jedoch nicht mehr als 30 Gew% betragen. Geringe Mengen von
vernetzenden Monomeren, wie z.B. Allylacrylat, kdbnnen auch verwendet werden. Die

Mengen sollten jedoch vorzugsweise hiochstens 0,05 Gew.-% bis 2,0 Gew.-% betragen.

Das Gemisch flir die Copolymerisation enthalt ferner Treibmittel, die sich bei Temperaturen
von etwa 150 bis 250 °C entweder zersetzen oder verdampfen und dabei eine Gasphase
bilden. Die Polymerisation erfolgt unterhalb dieser Temperatur, so dass das Gusspolymerisat
ein latentes Treibmittel enthalt. Die Polymerisation findet zweckmafig in Blockform zwischen

zwei Glasplatten statt.

In einem zweiten Schritt erfolgt dann bei entsprechender Temperatur das Aufschaumen des
Gusspolymerisats. Die Herstellung solcher PMI-Schaume ist dem Fachmann grundsatzlich
bekannt und kann beispielsweise in EP 1 444 293, EP 1 678 244 oder WO 2011/138060

nachgelesen werden.

Die als Kernmaterial fiur das Pul-Core-Verfahren bendtigten Schaumteile kbnnen entweder
durch eine Herstellung mittels des weiter oben beschriebenen In-mold-Foamings hergestellt
werden, oder aber bevorzugt aus aufgeschaumten Schaumplatten herausgeschnitten,
gesagt oder gefrast werden. Dabei kdnnen bevorzugt mehrere Schaumteile aus einer Platte
geschnitten werden. In einer besonderen Alternative kann auch der Verschnitt aus der
Herstellung gréRerer PMI-Schaumteile, wie sie z.B. im Flugzeugbau oder bei der Herstellung
von Windkraftwerken verwendet werden, optional nachgeschnitten werden und zum Einsatz

kommen.

Als Material fur den Schaumkern werden bevorzugt PMI-Schaume in einem Dichtebereich
von 30 bis 200 kg/m® eingesetzt. Als PMI-Schidume seien insbesondere ROHACELL®-Typen

der Firma Evonik Industries AG genannt.

Gesagte, geschnittene oder gefraste Schaumkernstiicke haben dabei den Vorteil gegenliber
mittels In-mold-Foaming hergestellten, dass diese an der Oberflache offene Poren
aufweisen. Beim Inkontaktbringen mit den harzgetrankten Fasern dringt ein Teil des noch
nicht ausgeharteten Harzes in diese offenen Poren an der Schaumkernoberflache ein. Dies
hat den Vorteil, dass nach Aushartung eine besonders starke Haftung an der Grenzflache

zwischen Schaumkern und Mantelmaterial erhalten wird.
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Da der Schaumkern im Gegensatz zum Fasermaterial nicht auf Rollen mit mehreren hundert
Metern Material vorgelegt werden kann, wird dieser bevorzugt in Form mehrerer, aneinander
gereihter Einzelstlicke kontinuierlich in die Pultrusionsanlage geflihrt. Dies kann handisch

oder, insbesondere mit langennormierten Schaumstlicken, automatisiert erfolgen.

Neben dem besagten Verfahren sind gleichsam neuartige Hohlprofile, bestehend aus einem
oder mehreren PMI-Schaumkernen und einem Mantelmaterial, welches aus einem
Fasermaterial und einem Matrixmaterial gebildet wurde, Teil der vorliegenden Erfindung.
Beziiglich der dabei zum Einsatz kommenden Materialien gilt das gleiche wie zuvor
beziglich des Verfahrens beschrieben. Bevorzugt handelt es sich bei dem Matrixmaterial um
einen Duroplasten, insbesondere um ein ausgehartetes Epoxyd- oder PU-Harz. Bei dem

Fasermaterial handelt es sich insbesondere um Kohle- oder Glasfasern.

Ein solches erfindungsgemalies, mit einem PMI-Schaum gefiilltes Hohlprofil zeichnet sich
insbesondere dadurch aus, dass es sich bei dem Deckmaterial um mit einem Fasermaterial
verstarkten Duroplasten und bei dem Schaumkern um einen PMI-Schaum handelt, und dass

das PMI-Schaum gefiillte Hohlprofil keine Klebeschicht und keine Fligestellen aufweist.

Ein solches neuartiges Hohlprofil mit einem PMI-Schaumkern hat grof3e Vorteile gegeniiber
dem Stand der Technik. Das Fehlen von Flgestellen tragt zu einer gleichmalligen
mechanischen Belastbarkeit und einer gesteigerten Gesamtstabilitdt des Hohlprofils bei. Das
Fehlen von Klebeschichten tragt zu Gewichtseinsparungen und einer deutlich vereinfachten

Herstellbarkeit, bei mindestens vergleichbarer mechanischer Belastbarkeit, bei.

In einer besonderen Ausfihrungsform kann der PMI-Schaum ein weiteres Material aus
Metall oder einem anderen Kunststoff eingebettet in dem Schaummaterial enthalten. Dieses
kann beispielsweise in Form eines Rohres vorliegen. Ein solches Rohr kann beispielsweise

bei der Verwendung im Karosseriebau als Kabelleitung fungieren.

Erganzend oder unabhangig davon kann der PMI-Schaum Inserts, insbesondere metallische
Inserts aufweisen. Solche Inserts dienen spater als Anbindungstellen fiir das Bauteil bei der
Verwendung z.B. im Automobil- oder Flugzeugbau. Dabei kann als Insert z.B. ein Metallblock
eingebracht werden, in den dann anschliefend ein Gewinde, welches spater dann

verschraubt werden kann, eingefrast wird.
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Die erfindungsgemafen Hohlprofile mit einem PMI-Schaumkern bzw. die nach dem
erfindungsgemalien Verfahren hergestellten, einen PMI-Schaumkern aufweisenden
Hohlkorper konnen vielfaltig Anwendung finden. Dabei ist ein Hauptaugenmerk, ohne dass
diese Beschreibung in irgendeiner Form einschrankend zu verstehen ist, auf den Leichtbau
gerichtet. Dies betrifft insbesondere den Automobil-, Nutzfahrzeugs-, Schiffs-, Flugzeug-,
Hubschrauberbau, die Konstruktion von Anlagen zur Windenergiegewinnung und die
Raumfahrt. Im Automobilbau sei insbesondere die Konstruktion von Knautschbereichen, z.B.
im Vorderwagenbereich als so genannte Crashbox, genannt. Bei einem solchen Einsatz
stellen die erfindungsgemafen Hohlprofile, in eine entsprechende Matrix, z.B. gleichsam in
einer PMI-Schaummatrix, eingebettet eine mechanisch nahezu gleichwertige, dabei jedoch

deutlich leichtere Alternative zu Aluminium oder Stahl dar.

Index zu den Zeichnungen

Fig.1 stellt beispielhaft den schematischen Aufbau einer fiir das erfindungsgemalfe Pul-

Core-Verfahren geeignete Anlage dar. Folgend der Index zur Fig.1:

1 Zusammenfiihren der Rohfasern

2 Auftrennen der Rovings und Ausrichtung der Fasern

3 Impragnieren/Tranken der Rohfaser mit produktspezifischer Harzrezeptur in Trankwanne
4 Vorformen des Stranges mittels Werkzeugmuffe

5 Formgebung , Aushartung und Kalibrierung im beheizten Werkzeug

6 Kuhlstrecke

7 Ziehen

8 Trennen mittels einer Sage

9 Zufiigen des Schaumkerns
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Anspriiche

. Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von faserverstarkten, mit einem PMI-

Schaumkern gefiillten Endlosprofilen, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
Verfahren um ein Pultrusionsverfahren handelt, bei dem in der Mitte ein Schaumkern
aus PMI zugeflhrt wird, um den mittels des Pultrusionsverfahrens eine Deckschicht

aus einem Fasermaterial und einem Thermoplasten oder einem Duroplasten gebildet

wird.

. Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumkern in

Form mehrerer, aneinander gereihter Einzelstiicke kontinuierlich in die

Pultrusionsanlage geflihrt wird.

. Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem

Fasermaterial um Kohlefasern, Glasfasern, Polymerfasern, insbesondere

Aramidfasern, oder Textilfasern, bevorzugt um Aramid- oder Kohlefasern handelt.

. Verfahren gemaf mindestens einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

dass es sich bei dem Duroplasten um ein Material, das aus einem Polyester-,
Vinylester-, Phenol-, PU- oder Epoxydharz, bevorzugt aus einem PU- oder einem

Epoxydharz gebildet wurde handelt.

. Verfahren gemaf mindestens einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass das Fasermaterial in Form einzelner Fasern, Rovings und/oder Vliese,

Geweben und/oder Gelegen eingesetzt wird.

. Verfahren gemaf} mindestens einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass als Material fir den PMI-Schaumkern PMI-Schaume in einem Dichtebereich von

30 bis 200 kg/m® verwendet werden.

Verfahren gemal} mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei dem Pultrusionsverfahren um ein um die
Schaumkernzufiihrung modifiziertes Pul-preforming-, Pul-Winding- oder Pul-Braiding-
Verfahren handelt.
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Ein PMI-Schaum gefiilltes Hohlprofil, bestehend aus einem Schaumkern und einem
Deckmaterial, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Deckmaterial um mit
einem Fasermaterial verstarkten Duroplasten und bei dem Schaumkern um einen
PMI-Schaum handelt, und dass das PMI-Schaum gefiilite Hohlprofil keine

Klebeschicht und keine Flgestellen aufweist.

Ein PMI-Schaum gefilltes Hohlprofil gemafd Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das der PMI-Schaumkern an der Grenzflache zwischen PMI-Schaumkern und

Mantelmaterial offene, mit Matrixmaterial gefiillte Poren aufweist.

Ein PMI-Schaum gefiilltes Hohlprofil gemal Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei dem Duroplasten um ein ausgehartetes Epoxyd-
oder PU-Harz handelt, und dass es sich bei dem Fasermaterial um Kohle- oder

Glasfasern handelt.

Ein PMI-Schaum gefiilltes Hohlprofil gemaf mindestens einem der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der PMI-Schaum ein weiteres Material aus Metall

oder einem anderen Kunststoff, optional in Form eines Rohres, enthalt.

Ein PMI-Schaum gefiilltes Hohlprofil gemaf mindestens einem der Anspriiche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der PMI-Schaum, Inserts, insbesondere

metallische Inserts aufweist.

Verwendung der mit PMI-Schaum gefillten Hohlprofile gemaly mindestens einem der
Anspriiche 8 bis 12 im Automobil-, Nutzfahrzeugs-, Schiffs-, Flugzeug-,
Hubschrauberbau, bei der Konstruktion von Anlagen zur Windenergiegewinnung und

in der Raumfahrt.



