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BAUTEIL AUS EINEM FASERVERBUNDWERKSTOFF UMFASSEND WICKELLAGEN 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bauteil, wie beispielsweise einen 
Tiegel zum Schmelzen eines Metalls, aus einem Faserverbundwerkstoff, 
das wenigstens drei ubereinander angeordnete Wickellagen aus einem 
Fasermaterial umfasst, sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen 
Bauteils. 

10 
Gewickelte Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen werden auf verschiede-

nen Gebieten der Technik eingesetzt, beispielsweise bei der Fertigung von 
Schmelztiegeln oder Druckbehaltern. Zur Herstellung derartiger Bauteile 
werden herkommlicherweise gegebenenfalls mit Bindemittel impragnierte 

15 Faserstrange um einen Wickelkern herumgewickelt und auf diesem abge-
legt. Dabei konnen die Faserstrange, welche auch als Rovings bezeichnet 
werden, verschiedene Einzelfasern aus Kohlenstoff, Glas, Keramik oder 

Aramid umfassen, welche in eine aus Bindemittel ausgebildete Matrix aus 
Polymer oder aus Keramik eingebettet sein konnen, wobei die Polymer-

20 matrix spater durch Carbonisieren in eine Kohlenstoffmatrix umgewandelt 
werden kann. Mithin kann das aus den Wickellagen gebildete Bauteil, 
gegebenenfalls nach Entfernung des Wickelkerns und nach entsprechen-
der Aushartung und gegebenenfalls Carbonisierung des Bindemittels, aus 

carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK), carbonfaserverstarktem Kohlen-
25 stoff (CFC), carbonfaserverstarkter Keramik oder keramikfaserverstarkter 

Keramik (CMC) aufgebaut sein. 

Ublicherweise umfasst jede Wickellage eines solchen Bauteils mehrere 
Wickelwindungen, welche in gleicher Ausrichtung, d.h. zumindest im We-

30 sentlichen parallel verlaufend, aneinander angrenzend oder einander 
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uberlappend angeordnet sind, so dass durch jede Wickellage zumindest 
ein Abschnitt des Wickelkerns von dem Fasermaterial vollstandig - d.h. 
ohne Ausbildung von Aussparungen bzw. Zwischenraumen zwischen den 
Wickelwindungen - bedeckt ist. Dabei werden die einzelnen Wickellagen 

5 nacheinander uber den Wickelkern gewickelt, wobei die einzelnen Wickel­
windungen innerhalb jeder Lage, wie dargelegt, zumindest im Wesentli-
chen parallel zueinander verlaufen. Hierbei konnen die Wickelwinkel der 
Wickelwindungen verschiedener Wickellagen gleich oder verschieden sein. 
Bei der sogenannten Kreuzwicklung sind die Wickelwindungen benach-

10 barter Wickellagen betragsmafeig gleich, unterscheiden sich aber in ihrem 
Vorzeichen gegenuber einer gleichen Referenzachse. 

Ein Bauteil dieser Art bzw. eine Gesamtwicklung aus mehreren stapelartig 
ubereinander angeordneten und jeweils fur sich vollbedeckend ausgebilde-

15 ten Wickellagen ist beispielsweise aus der EP 0 333 013 B1 bekannt. 

Ein Nachteil dieser bekannten Bauteile ist es, dass zwischen den einzel­
nen Wickellagen keine mechanische Verbindung besteht, sondern zwi­
schen den einzelnen Wickellagen allenfalls eine relativ schwache Wech-

20 selwirkung aus chemischen und/oder physikalischen Bindungskraften 
vorliegt, beispielsweise in der Form eines die verschiedenen Wickellagen 
verklebenden Bindemittels. Aus diesem Grand ist die Stabilitat, insbeson-
dere mechanische Festigkeit, wie beispielsweise die Schlagzahigkeit oder 

die interlaminare Scherfestigkeit, der bekannten Bauteile der eingangs 
25 genannten Art verbesserangsbedurftig. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Stabilitat und 
mechanische Festigkeit von gewickelten Faserverbundbauteilen zu verbes-
sern. 

30 
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Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe gelost durch ein Bauteil mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

Erfindungsgemaft umfasst ein Bauteil aus einem Faserverbundwerkstoff 
5 wenigstens drei ubereinander angeordnete Wickellagen aus einem Faser-

material, wobei jede der Wickellagen eine oder mehr Wickelwindungen 

umfasst, wobei 

fur jede Wickellage, welche mehr als eine Wickelwindung um-
10 fasst, gilt, dass alle Wickelwindungen dieser Wickellage den 

gleichen Wickelwinkel aufweisen und zumindest abschnitts-
weise unter Ausbildung von Zwischenraumen zwischen den 
Wickelwindungen voneinander getrennt sind, 
alle Wickelwindungen von wenigstens zwei der Wickellagen 

15 jeweils den gleichen ersten Wickelwinkel aufweisen und 
alle der einen oder mehr Wickelwindungen wenigstens einer 
Wickellage, welche zwischen den wenigstens zwei Wickellagen 
mit den einen gleichen ersten Wickelwinkel aufweisenden Wi­
ckelwindungen angeordnet ist, einen zweiten Wickelwinkel 

20 aufweisen, wobei sich der Betrag des zweiten Wickelwinkels 

von dem Betrag des ersten Wickelwinkels unterscheidet, und 
wobei sich wenigstens eine der den zweiten Wickelwinkel auf­
weisenden Wickelwindungen mit wenigstens einer der den ers­

ten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen bevorzugt 

25 iiberkreuzt. 

Unter einer Wickellage wird/werden im Sinne der vorliegenden Erfindung 
eine oder mehrere Wickelwindungen verstanden, welche, wenn die Wickel­
lage mehrere Wickelwindungen umfasst, zumindest im Wesentlichen pa-

30 rallel zueinander verlaufen und daher einander nicht uberkreuzen. Im 
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einfachsten Fall besteht eine Wickellage daher aus einer Wickelwindung, 
wobei die Wickelwindungen der an diese Wickellage angrenzenden Wickel­
lagen zwingend einen anderen Wickelwinkel aufweisen, also nicht zumin­
dest im Wesentlichen parallel zu der Wickelwindung der Wickellage ver-

5 laufen. Alternativ dazu kann eine Wickellage im Sinne der vorliegenden 
Erfindung auch mehrere zumindest im Wesentlichen parallel zueinander 
verlaufende Wickelwindungen, also Wickelwindungen mit jeweils gleichem 
Wickelwinkel, umfassen, wobei erfindungsgemaft zwischen den einzelnen 
Wickelwindungen einer Wickellage zumindest abschnittsweise Zwischen-

10 raume vorliegen, d.h. die nebeneinander angeordneten Faserstrangab-
schnitte einer Wickellage weisen - in Draufsicht auf das Bauteil - einen 
bestimmten, vorzugsweise konstanten, Abstand zueinander auf. Da alle 
Wickelwindungen einer Wickellage den gleichen Wickelwinkel aufweisen, 
uberkreuzen sich die Wickelwindungen innerhalb einer Wickellage nicht. 

15 Vorzugsweise uberlappen sich die Wickelwindungen innerhalb einer Wi­
ckellage, abgesehen von einem Zentralpunkt, um welchen der Wickelkern 
beim Wickeln gedreht wird, nicht. An dem vorstehend genannten Zentral­
punkt kann eine unweigerliche Uberlappung der abgelegten Wickelwin­

dungen eintreten. 
20 

Eine Wickelwindung bezeichnet dabei den Abschnitt einer Wickellage, 
welcher die Umfangsflache des Wickelkerns bzw. die Umfangsflache des 

Bauteils einmal vollstandig umlauft. Mit anderen Worten entspricht eine 
Wickelwindung einem durch einen Doppelhub der Wickelmaschine abge-

25 legten Abschnitt des Fasermaterials. 

Unter Wickelwinkel wird derjenige Winkel verstanden, unter welchem die 
einzelnen Wickelwindungen relativ zu einer im Prinzip beliebigen Refe-
renzachse auf dem Wickelkern abgelegt werden. Mit anderen Worten ist 

30 der Wickelwinkel der Winkel, den die Langsachse der Wickelwindung im 
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Augenblick des Ablegens auf den Wickelkern in Bezug auf die Referenz-
achse einnimmt, auch wenn sich die Orientierung der Wickelwindung 

durch ein etwaiges Verrutschen des Faserstrangs nach dem Ablegen noch 
geringfugig verandern kann. Wenn der Wickelkern zylindersymmetrisch 

5 ausgestaltet ist, tritt ein Verrutschen des Faserstrangs nicht auf, so dass 
in diesem Fall der Wickelwinkel der Winkel ist, den die Langsachse der 

abgelegten Wickelwindung in Bezug auf die Referenzachse einnimmt. 

Auf das fertige Bauteil bezogen bedeutet das, dass fur Bauteile mit we-
10 nigstens einem zylindersymmetrischen Abschnitt, wobei der bzw. die zy-

lindersymmetrischen Abschnitte wenigstens 20 % der Gesamtoberflache 
des Bauteils ausmachen, der Wickelwinkel im Sinne der vorliegenden 
Erfindung der Winkel ist, den die Langsachse des auf dem bzw. den zylin­
dersymmetrischen Abschnitt(en) abgelegten Abschnitts der Wickelwindung 

15 in Bezug auf die Referenzachse einnimmt, unabhangig von der Orientie­
rung der Wickelwindung in den von den zylindersymmetrischen Abschnit-
ten verschiedenen Abschnitten des Bauteils. Fur alle anderen Bauteile 
bezeichnet der Begriff Wickelwinkel im Sinne der vorliegenden Erfindung 
den Winkel zwischen der Wickelwindung und der geodatischen Linie, wel-

20 che die Umfangsflache des Wickelkerns bzw. die Umfangsflache des Bau­

teils im Falle eines rotationssymmetrischen Wickelkerns bzw. Bauteils 
parallel zur Rotationsachse des Wickelkerns bzw. Bauteils und im Falle 

eines nicht-rotationssymmetrischen Wickelkerns bzw. Bauteils parallel 
zur Langsachse des Wickelkerns bzw. Bauteils vollstandig umspannt. 

25 Daraus folgt unter Berucksichtigung der vorstehenden Definition des Beg-
riffs Wickelwinkel, dass alle Wickelwindungen im Wesentlichen geradlinig 
verlaufen, worunter im Sinne der vorliegenden Erfindung verstanden wird, 
dass die Standardabweichung der an jeder Stelle der Wickelwindung vor­
liegenden Wickelwinkel dividiert durch den arithmetischen Mittelwert aller 

30 entsprechender Wickelwinkel weniger als 0,5 betragt. Diese zulassige 
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Standardabweichung von einer ideal geradlinigen Ausgestaltung beruck-
sichtigt die Tatsache, dass die Wickelwindungen bei dem Ablegen unter 
einem definierten Winkel insbesondere an Krummungsbereichen, wie dem 
Ubergangsbereich zwischen einem zylindrischen Bereich und einem koni-

5 schen Bereich der Umfangsflache des Wickelkerns bzw. Bauteils, minimal 
verrutschen konnen, wodurch eine gewisse, geringfugige Veranderung in 
dem Wickelwinkel innerhalb der Wickelwindung auftreten kann. Zusatz-

lich zu der vorstehenden Standardabweichung gilt gemaft der vorliegenden 
Erfindung, dass die Differenz zwischen dem maximalen Wickelwinkel und 

10 dem minimalen Wickelwinkel jeder Wickelwindung weniger als 1°, bevor-
zugt hochstens 0,8°, besonders bevorzugt hochstens 0,5° und ganz be-
sonders bevorzugt hochstens 0,2° betragt. 

Wie vorstehend dargelegt, ist der Wickelwinkel aller Wickelwindungen 
15 einer Wickellage untereinander gleich. Um wiederum ein mogliches Ver­

rutschen von Abschnitten von einzelnen Wickelwindungen nach dem Ab­
legen zu berucksichtigen, wird im Sinne der vorliegenden Erfindung unter 
einem gleichen Wickelwinkel verstanden, dass die Wickelwinkel aller Wi­
ckelwindungen innerhalb einer Wickellage, bezogen auf eine geodatische 

20 Referenzlinie, welche die Umfangsflache des Wickelkerns bzw. die Um­

fangsflache des Bauteils im Falle eines rotationssymmetrischen Wickel­
kerns bzw. Bauteils parallel zur Rotationsachse des Wickelkerns bzw. 

Bauteils und im Falle eines nicht-rotationssymmetrischen Wickelkerns 
bzw. Bauteils parallel zur Langsachse des Wickelkerns bzw. Bauteils voll-

25 standig umspannt, um weniger als 1°, bevorzugt um hochstens 0,8°, be­
sonders bevorzugt um hochstens 0,5° und ganz besonders bevorzugt um 
hochstens 0,2° voneinander abweichen. 

Bei einem erfindungsgemaften Bauteil befindet sich mithin zwischen we-
30 nigstens zwei Wickellagen mit einem gleichen ersten Wickelwinkel eine 
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Wickellage mit einem zweiten anderen Wickelwinkel. Aufgrund der erfin-
dungsgemaft zwischen den einzelnen Wickelwindungen einer Wickellage 
vorgesehenen Zwischenraume uberlagern sich die durch die unterschied-
lichen Wickelwinkel eingestellten Wickelmuster dieser Wickellagen ver-

5 schrankend. Da sich die Betrage des ersten und des zweiten Wickelwin­
kels unterscheiden, wird beim Ubergang der entsprechenden Wickellagen 
nicht etwa lediglich das Vorzeichen des Wickelwinkels gewechselt, wie dies 

bei den bekannten Kreuzwicklungen der Fall ist. Erfindungsgemafe liegen 
somit nicht, wie bei einer Kreuzwicklung, gleichmaftig uber den gewickel-

10 ten Bereich verteilte Uberkreuzungen der Wickelwindungen vor; vielmehr 

liegen in dem erfindungsgemafeen Bauteil ungleichmaftig verteilte Uber­
kreuzungen der einzelnen Wickellagen vor. Dadurch wird unter anderem 

eine bessere Lastverteilung und somit eine hohere mechanische Festigkeit 
des Bauteils erreicht. Diese erhohte mechanische Festigkeit besteht be-

15 reits dann, wenn eine einzige vollbedeckende Anordnung von Wickelwin­

dungen vorliegt. 

Durch die erfindungsgemafte Art der Anordnung der einzelnen Wickella­
gen wird die scharfe Trennung der einzelnen Wickellagen, wie sie in den 

20 aus dem Stand der Technik bekannten Wicklungen vorliegt, aufgehoben, 
so dass jeweils die Fasern einer Wickellage in die Zwischenraume einer 
oder mehr daruber und/oder darunter angeordneter Wickellagen eingrei-
fen. Dadurch bilden sich gewissermafcen gemischte Lagen oder Kombina-

tionslagen aus, wobei im Ergebnis eine einzige kontinuierliche Gesamt-
25 wicklung erreicht wird. Es ergibt sich somit eine gewebeahnliche gefloch-

tene Struktur, bei der die interlaminare Bindung im Vergleich zu den ent­
sprechenden, aus dem Stand der Technik bekannten Strukturen verbes-
sert ist. 
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Wahrend bei gewickelten Faserverbundbauteilen gemaft dem Stand der 
Technik also deutlich voneinander getrennte Wickellagen vorliegen, die 
allenfalls uber chemische und/oder physikalische Wechselwirkungen 

aneinander gebunden sind, besteht bei dem erfindungsgemaften Bauteil 
5 eine mechanische Verflechtung oder Verschrankung zwischen den einzel­

nen Wickellagen, wodurch eine wesentlich hohere Stabilitat und mechani­

sche Festigkeit, insbesondere eine verbesserte Schlagzahigkeit und Scha-
denstoleranz, des Bauteils erreicht wird. Ein erfindungsgemaftes Bauteil 
kann somit auch fur Anwendungen mit hochsten Belastungsanforderun-

10 gen eingesetzt werden, wie beispielsweise als Beschussplatte. 

Die Grofte der zwischen den einzelnen Wickelwindungen vorliegenden 

Zwischenraume, also der Abstand der einzelnen Faserstrange einer Wi­
ckellage in Draufsicht auf die Wickellage, sowie die Abfolge der einzelnen 

15 Wickelwinkel oder Wickelmuster zwischen den einzelnen Wickellagen 
kann grundsatzlich abhangig von den Anforderungen der Anwendung in 
weiten Grenzen variiert werden. 

Vorzugsweise ist die aus alien ubereinander angeordneten Wickellagen 

20 ausgebildete Gesamtwicklung in Draufsicht zwischenraumfrei. Mit ande­
ren Worten bedecken die ubereinander angeordneten Wickellagen den 
umwickelten Abschnitt des Wickelkerns bzw. die umwickelte Umfangsfla­
che des Bauteils vollstandig. Die Wickellagen bilden so eine aussparungs-

freie Bauteilwand, beispielsweise als Gefaftwand fur einen Tiegel. Die Zwi-
25 schenraume zwischen den Wickelwindungen einer Wickellage dienen also 

nicht etwa dazu, ein Bauteil mit gelochter Wand herzustellen, sondern 
zum verschrankenden Aufnehmen von Wickelwindungen anderer Wickel­
lagen. 
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Gemaft einer Ausgestaltung der Erfindung betragt in jeder Wickellage, 
welche mehr als eine Wickelwindung umfasst, das Verhaltnis der Summe 
der Flachen der in der Wickellage zwischen den Wickelwindungen vorlie­
genden Zwischenraume zu der Gesamtflache der Wickellage 0,05000 bis 

5 0,99999, bevorzugt 0,90000 bis 0,99999, besonders bevorzugt 0,99000 
bis 0,99999 und ganz besonders bevorzugt 0,99990 bis 0,99999. Derarti-

ge Flachenverhaltnisse haben sich im Hinblick auf die Stabilitat und me­
chanische Festigkeit des Bauteils als besonders giinstig erwiesen. 

10 Erfindungsgemafe weichen die Wickelwinkel aller Wickelwindungen inner­
halb einer Wickellage um weniger als 1°, bevorzugt um hochstens 0,8°, 
besonders bevorzugt um hochstens 0,5° und ganz besonders bevorzugt 
um hochstens 0,2° voneinander ab. Dies begiinstigt eine gleichmafeige 
mechanische Festigkeit des Bauteils. 

15 
Hingegen unterscheidet sich der Betrag des zweiten Wickelwinkels von 
dem Betrag des ersten Wickelwinkels erfindungsgemafe um wenigstens 1°, 
bevorzugt um wenigstens 2°, besonders bevorzugt um wenigstens 3°, ganz 
besonders bevorzugt um wenigstens 4° und hochst bevorzugt um wenigs-

20 tens 5°. Um eine ausgepragte Verschrankung zwischen den Wickellagen 

zu erreichen ist es namlich giinstig, Anordnungen aus Wickellagen mit 
allzu ahnlichem Wickelmuster zu vermeiden. 

Bevorzugt greift wenigstens eine Wickelwindung wenigstens einer der Wi-

25 ckellagen zumindest abschnittsweise in wenigstens einen Zwischenraum 
einer unter und/oder uber der Wickellage angeordneten Wickellage ein. 
Die Wickelwindungen der entsprechenden Wickellagen liegen somit nicht 
streng gestapelt aufeinander, sondern Abschnitte von Wickelwindungen 
einer Wickellage ragen jeweils in eine andere Wickellage hinein, so dass 

30 sich eine feste mechanische Verbindung zwischen den Wickellagen ergibt. 
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Gemafe einer besonders bevorzugten Ausfuhrangsform der Erfindung grei-
fen alle Wickelwindungen wenigstens einer der Wickellagen mit den den 
ersten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen in die Zwischenrau-

5 me der wenigstens einen Wickellage mit der wenigstens einen den zweiten 
Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindung und/oder in die Zwischen­
raume der weiteren Wickellage mit den den ersten Wickelwinkel aufwei­
senden Wickelwindungen ein. Zu diesem Zweck sind vorzugsweise die den 
ersten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen der einzelnen Wickel-

10 lagen versetzt zueinander angeordnet, so dass die Wickelwindungen einer 
der den ersten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen enthaltenden 
Wickellagen uber den Zwischenraumen einer anderen der den ersten Wi­
ckelwinkel aufweisenden Wickelwindungen enthaltenden Wickellagen 
angeordnet sind. Dadurch wird ein auf die Umfangsflache des Wickelkerns 

15 bzw. des Bauteils bezogen gleichmafeiges Ineinandergreifen von Wickel­

windungen und somit eine besonders hohe Festigkeit des Bauteils erzielt. 

Jede der Wickellagen kann 1 bis 2.000, bevorzugt 1 bis 250, besonders 
bevorzugt 1 bis 150 und ganz besonders bevorzugt 1 bis 10 Wickelwin-

20 dungen umfassen. Die Anzahl an Wickelwindungen richtet sich im Einzel­
nen nach den Anforderungen der jeweiligen Anwendung. 

Weiterhin umfasst das Bauteil bevorzugt wenigstens 10, bevorzugt 200 bis 
10.000, besonders bevorzugt 500 bis 10.000 und ganz besonders bevor-

25 zugt 2.000 bis 5.000 ubereinander angeordnete Wickellagen. Durch das 
Anpassen der Anzahl von ubereinander angeordneten Wickellagen kann 

bei vorgegebener Starke der Faserstrange eine gewunschte Wanddicke 
bzw. eine gewunschte mechanische Festigkeit des Bauteils erreicht wer­
den. 

30 
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Gemafe einer weiteren bevorzugten Ausfuhrangsform der Erfindung sind 
jeweils eine Wickellage mit den den ersten Wickelwinkel aufweisenden 
Wickelwindungen und eine Wickellage mit den den zweiten Wickelwinkel 
aufweisenden Wickelwindungen in wechselnder Abfolge ubereinander 

5 angeordnet, und zwar besonders bevorzugt direkt ubereinander angeord­
net. Bei dieser Ausfuhrangsform ahnelt das resultierende Wickelmuster 
einer Kreuzwicklung, wobei jedoch im Gegensatz zu einer Kreuzwicklung 

durch die betragsmafeig unterschiedlichen Wickelwinkel der gewunschte 
Verschrankungseffekt erzielt wird. 

10 
Es kann auch zwischen den wenigstens zwei Wickellagen mit den den 
ersten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen abgesehen von der 
Wickellage mit den den zweiten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwin­
dungen wenigstens eine zusatzliche Wickellage angeordnet sein. Durch 

15 Vorsehen derartiger "Zwischenlagen" konnen die mechanischen Eigen-

schaften des Bauteils in einer gewunschten Weise beeinflusst werden. 
Dabei kann die wenigstens eine zusatzliche Wickellage eine oder mehrere 
Wickelwindungen umfassen, wobei alle dieser Wickelwindungen einen 

dritten Wickelwinkel aufweisen, dessen Betrag sich von dem Betrag des 
20 ersten Wickelwinkels und von dem Betrag des zweiten Wickelwinkels un-

terscheidet. Auf diese Weise konnen drei oder mehr unterschiedliche Wi­
ckelwinkel miteinander kombiniert werden, um so den Verschrankungsef­

fekt zwischen den Wickellagen und somit die Bauteilfestigkeit weiter zu 
erhohen. 

25 
Vorzugsweise uberkreuzen sich alle den zweiten Wickelwinkel aufweisen­
den Wickelwindungen mit wenigstens einer der den ersten Wickelwinkel 
aufweisenden Wickelwindung. Es sind also nicht etwa die den zweiten 
Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen raumlich entfernt von den 

30 den ersten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen auf dem Wickel-
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kern angeordnet: Vielmehr uberlagern sich die Wickelwindungen mit un-
terschiedlichem Wickelwinkel auf ein und demselben Abschnitt des Wi­
ckelkerns bzw. des Bauteils, wobei sich aufgrund der unterschiedlichen 
Wickelwinkel unweigerlich Uberkreuzungen ergeben, welche letztlich die 

5 Verbindung zwischen den Wickellagen verbessern. 

Bevorzugt sind die Fasern aus der Gruppe ausgewahlt, welche aus Car-

bonfasern, Keramikfasern, Glasfasern, Polymerfasern und Mischungen 
aus zwei oder mehr der vorgenannten Materialien besteht, wobei die Po-

10 lymerfasern vorzugsweise Polyamidfasern, insbesondere Aramidfasern, 

Polyesterfasern, Polypropylenfasern, Polyacrylnitrilfasern, Fasern aus 
oxidiertem Polyacrylnitril sowie Fasern aus Copolymeren von zwei oder 

mehr der vorgenannten Materialien und Mischungen aus zwei oder mehr 
der vorgenannten Materialien sind. Derartige Fasermaterialien sind dazu 

15 geeignet, gewickelte Bauteile mit hoher mechanischer Festigkeit zu schaf-
fen. Dabei kann der mittlere Durchmesser der Fasern beispielsweise im 
Mittel 3 bis 20 |um betragen. Es konnen auch Faserbundel eingesetzt wer­
den, wobei die mittlere Anzahl an Fasern pro abgelegten Faserbundel zwi­
schen 500 bis 400.000, bevorzugt zwischen 1.000 bis 50.000 und beson-

20 ders bevorzugt zwischen 3.000 und 50.000 betragen kann. 

Ein erfindungsgemaftes Bauteil kann insbesondere aus einem carbonfa­

serverstarkten Kohlenstoff (CFC), einem carbonfaserverstarkten Kunststoff 
(CFK), einer carbonfaserverstarkten Keramik oder einer keramikfaserver-

25 starkten Keramik (CMC) bestehen. Derartige Verbundwerkstoffe zeichnen 
sich unter anderem durch eine hohe mechanische und thermische Stabili­
tat, eine hohe Schockbestandigkeit, eine hohe chemische Bestandigkeit 
sowie eine hohe chemische Reinheit aus. 
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Die ubereinander angeordneten Wickellagen bilden vorzugsweise eine 
freitragende Wicklung. D.h. der zum Aufwickeln des Fasermaterials ver-

wendete Wickelkern wird noch vor Abschlieften der Herstellung des Bau­
teils entfernt, so dass sich ein von den Wickellagen umhullter Hohlraum 

5 bildet. Das Bauteil kann auf diese Weise als Hohlprofil oder als Behalter 
eingesetzt werden. 

Gemaft einer weiteren konkreten Ausgestaltung ist das Bauteil als Tiegel 
zum Schmelzen und Kristallisieren eines Metalls und/oder Halbmetalls 

10 ausgebildet. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils 
aus einem Faserverbundwerkstoff, bei dem wenigstens drei Wickellagen 
eines Fasermaterials auf einen Wickelkern gewickelt werden, wobei: 

15 
fur jede der wenigstens drei Wickellagen eine oder mehrere 
Wickelwindungen gewickelt werden, wobei alle Wickelwindun­
gen einer Wickellage, welche mehr als eine Wickelwindung 

aufweist, mit dem gleichen Wickelwinkel und zumindest ab-
20 schnittsweise unter Ausbildung von Zwischenraumen zwi­

schen den Wickelwindungen voneinander getrennt auf den 
Wickelkern gewickelt werden, 
die Wickelwindungen von wenigstens zwei der Wickellagen mit 

dem gleichen ersten Wickelwinkel auf den Wickelkern gewi-

25 ckelt werden und 
alle der einen oder mehr Wickelwindungen wenigstens einer 
Wickellage mit einem zweiten Wickelwinkel, dessen Betrag 
sich von dem Betrag des ersten Wickelwinkels unterscheidet, 
derart auf den Wickelkern gewickelt werden, dass diese Wi-

30 ckellage zwischen den wenigstens zwei Wickellagen mit den 
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den ersten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen an­
geordnet ist und sich wenigstens eine der den zweiten Wickel­
winkel aufweisenden Wickelwindungen mit wenigstens einer 
der den ersten Wickelwinkel aufweisenden Wickelwindungen 

5 bevorzugt iiberkreuzt. 

Die Uberlagerung von unterschiedlichen Wickelmustern ermoglicht in 
Verbindung mit den innerhalb der Wickellagen belassenen Zwischenrau­
men ein Ineinandergreifen der einzelnen Wickellagen und somit einen 

10 gewissen Verschrankungs- oder Verflechtungseffekt, welcher die mechani­

sche Stabilitat des hergestellten Bauteils erhoht. 

Bevorzugt werden die Wickelwindungen der wenigstens drei Wickellagen 
derart auf den Wickelkern gewickelt, dass sie zumindest einen Abschnitt 

15 des Wickelkerns vollstandig bedecken. Dieser Abschnitt des Wickelkerns 
bildet am fertigen Bauteil eine durchgehende, aussparungsfreie Wand. 

Fur jede Wickellage konnen die Wickelwindungen aus dem Fasermaterial 

jeweils zumindest abschnittsweise unter Ausbildung von Zwischenraumen 
20 zwischen den Wickelwindungen voneinander getrennt so auf den Wickel­

kern gewickelt werden, dass das Verhaltnis der Summe der Flachen der in 
der Wickellage zwischen den Wickelwindungen vorliegenden Zwischen­
raume zu der Gesamtflache der Wickellage 0,05000 bis 0,99999, bevor­

zugt 0,90000 bis 0,99999, besonders bevorzugt 0,99000 bis 0,99999 und 
25 ganz besonders bevorzugt 0,99990 bis 0,99999 betragt. Derartige Fla-

chenverhaltnisse haben sich im Hinblick auf die Stabilitat des Bauteils als 
besonders giinstig erwiesen. 

Ein erfindungsgemaftes Verfahren kann als weitere Schritte umfassen: 
30 
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Impragnieren des Fasermaterials vor, wahrend oder nach dem 
Wickeln mit Bindemittel und 
Ausharten des Bindemittels nach dem Impragnieren und nach 
dem Wickeln des Fasermaterials. 

5 
Vorzugsweise erfolgt das Impragnieren des Fasermaterials wahrend dem 

Wickeln. Alternativ dazu kann das Wickeln aber auch mit bereits vorim-
pragniertem und/oder stabilisiertem Fasermaterial (Prepregs) erfolgen. 
Grundsatzlich konnen alle dem Fachmann bekannten Bindemittel einge-

10 setzt werden, wobei gute Ergebnisse insbesondere erhalten werden, wenn 
das Matrixmaterial aus der Gruppe ausgewahlt wird, welche aus Epoxid-
harzen, Phenolharzen, Vinylesterharzen, Polyesterharzen, Polyurethan-
harzen, Benzoxazinharzen, Novolaken, Cyanatesterharzen, Bismaleimid-
harzen, Bisoxazolinen, Polyoleflnen, wie beispielsweise Polypropylen, 

15 technischen Thermoplasten, wie beispielsweise Polyamiden, und beliebi-
gen Mischungen von zwei oder mehr der vorgenannten Materialien be-
steht. Weiterhin konnen die Bindemittel geeignete Fullstoffe, wie bei­
spielsweise Carbon- oder Graphitpartikel oder gemahlene oder kurzge-
schnittene Fasern, aufweisen. Zudem kann dem Bindemittel ein geeigne-

20 tes Additiv, wie zum Beispiel Harter, Beschleuniger, Emulgatoren, interne 
Trennmittel und dergleichen zugesetzt sein. 

Das Ausharten kann je nach Art des Bindemittels thermisch und/oder 
chemisch erfolgen. 

25 
Nach dem Ausharten kann eine Carbonisierung und/oder Graphitierung 
durchgefuhrt werden, um das Matrixmaterial in Kohlenstoff zu verwan-
deln. Auf diese Weise konnen carbonfaserverstarkte Kohlenstoffverbund-
werkstoffe hergestellt werden. Dabei wird die Carbonisierung vorzugsweise 

30 bei einer Temperatur von 400 bis 1.200 °C und besonders bevorzugt von 
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600 bis 1.000°C durchgefuhrt, wohingegen die Graphitierung bevorzugt 
bei einer Temperatur von 1.400 bis 3.000 °C und besonders bevorzugt von 
1.600 bis 2.400 °C durchgefuhrt wird. 

5 Um den Kohlenstoffgehalt der Matrix weiterhin zu erhohen bzw. die Dichte 
der Faserverbundwerkstoffe zu erhohen, konnen nach der Carbonisierung 

bzw. Graphitierung noch ein oder mehrere Flussigverdichtungsschritte 
unter Verwendung geeigneter Harzen und/oder Peche durchgefuhrt wer­
den. Nach jedem solchen Flussigverdichtungsschritt wird eine Carbonisie-

10 rung und/oder Graphitierung durchgefuhrt. Es kann auch ein Verfahren 
nach dem CVI-Prinzip (chemische Dampfinfiltration bzw. "Chemical Vapor 

Infiltration") eingesetzt werden, um den Kohlenstoffanteil in der Matrix 
weiter zu erhohen. 

15 Gemafe einer konkreten Ausgestaltung der Erfindung werden zum Wickeln 
Carbonfasern enthaltende Endlosfaserstrange auf dem Wickelkern abge-
legt. 

Vor dem Wickeln der Wickellagen auf den Wickelkern kann insbesondere 

20 ein Programm erstellt und/oder konfiguriert werden, welches das Wickeln 
betreffende Steueranweisungen fur eine automatische Wickelmaschine 
enthalt, wobei das Wickeln der Wickelwindungen durch Ausfuhren der 
Steueranweisungen erfolgt. Der Wickelvorgang an sich kann dann vollau-

tomatisch erfolgen. 
25 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von diese erlauternden, diese 

aber nicht einschrankenden Beispielen unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen weiter beschrieben. 



WO 2013/020923 PCT/EP2012/065272 

17 

Fig. 1 ist eine Seitenansicht eines Wickelkerns, auf den eine 

erste Wickellage eines Fasermaterials gemafe eines ersten 

Ausfuhrungsbeispiels gewickelt ist. 

5 Fig. 2 zeigt den Wickelkern gema.6 Fig. 1 mit einer zusatzlichen 

zweiten, uber die erste Wickellage gewickelten Wickellage. 

Fig. 3 zeigt den Wickelkern gema.6 Fig. 1 mit einer zusatzlichen 

dritten, uber die zweite Wickellage gewickelten Wickellage. 

10 

Fig. 4 zeigt den Wickelkern gema.6 Fig. 1 mit einer zusatzlichen 

vierten, uber die dritte Wickellage gewickelten Wickellage. 

Fig. 5 ist eine Seitenansicht eines Wickelkerns, auf welchen zwei 

15 ubereinander angeordnete Wickellagen eines Fasermateri­

als gemaft eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels gewickelt 

sind. 

Fig. 6 ist eine perspektivische Darstellung des Wickelkerns ge-

20 maft Fig. 5. 

Fig. 7 ist eine weitere perspektivische Darstellung des Wickel­

kerns gemafc Fig. 5. 

25 Fig. 8 ist eine Seitenansicht eines Abschnitts eines auf einem 

Wickelkern abgelegten Wickelmusters gemafe eines ande­

ren Ausfuhrungsbeispiels. 

Fig. 9a bis 9d zeigen Seitenansichten eines Abschnitts eines Wickel-

30 kerns, auf den zwei Wickellagen eines Fasermaterials (Fig. 
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9a), vier Wickellagen eines Fasermaterials (Fig. 9b), sechs 
Wickellagen eines Fasermaterials (Fig. 9c) und acht Wi­
ckellagen eines Fasermaterials (Fig. 9d) gemafe eines ande­
ren Ausfuhrungsbeispiels gewickelt sind. 

5 
Gemaft einem in den Fig. 1 bis 4 dargestellten ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung wird ein Tiegel zum Schmelzen eines Metalls 

aus einem Faserverbundwerkstoff hergestellt, indem mehrere Wickellagen 
eines Fasermaterials auf einen Wickelkern oder Wickeldorn 11 gewickelt 

10 werden. Der lediglich teilweise dargestellte Wickelkern 11 ist ein metalli-
scher Hohlkorper mit einem zylindrischen Mantelabschnitt 13 und einem 
kuppelformigen Deckabschnitt 15. Auf einem nicht dargestellten Tragge-
stell ist der Wickelkern 11 um eine Rotationsachse R drehbar gelagert, 
wobei ein ebenfalls nicht dargestellter beweglicher Zufuhrungskopf einer 

15 Wickelmaschine so angeordnet ist, dass er aus mit Bindemittel imprag-
nierten Carbonfasern zusammengesetzten Endlosfaserstrange 17 auf dem 
Wickelkern 11 ablegen kann. Es entstehen auf diese Weise Wickelwindun­
gen 23, welche den Wickelkern 11 jeweils einmal vollstandig umlaufen. 

Wahrend dem Ablegen werden die Endlosfaserstrange 17 mit einem hart-
20 baren Bindemittel auf Polymerbasis impragniert. 

Durch Bewegen des Zufuhrungskopfes und durch Drehen des Wickel­

kerns 11 um die Rotationsachse R wird beim Ablegen der impragnierten 
Endlosfaserstrange 17 eine bestimmter Wickelwinkel (3 zwischen einer 

25 Wickelwindung 23 und der geodatischen Linie, welche die Umfangsflache 
des Wickelkerns 11 parallel zur Rotationsachse R vollstandig umspannt, 
eingestellt. 

Auf diese Weise wird eine erste Wickellage 20a gewickelt, deren Wickel-
30 windungen 23 alle einen Wickelwinkel (3 von 45° aufweisen. Die Endlosfa-
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serstrange 17 werden beabstandet voneinander abgelegt, so dass zwischen 
den einzelnen Wickelwindungen 23 Zwischenraume 25 bestehen. 

Um einen vorbestimmten Wickelwinkel zu realisieren, welcher aufgrund 
5 einer relativ geringen Rutschreibung der Wickellage auf dem Wickelkern 

bzw. auf den vorhergehenden Wickellagen nicht zuganglich ware, konnen 

zudem auch Stifte bzw. Stiftkranz auf dem Wickelkern vorgesehen sein, 
welche die Wickellage in einer geeigneten Position in Bezug zum Wickel­
kern halten bzw. stabilisieren. Die Verwendung von Stiften ist auch be-

10 sonders dann vorteilhaft, wenn die Anderung im Wickelwinkel von einer 

Wickellage zu einer nachsten derart groft ist, dass aufgrund der relativ 
geringen Rutschreibung kein stabiler Halt der Wickellagen auf dem Wi­
ckelkern bzw. den vorhergehenden Wickellagen moglich ware. 

15 Anschliefeend wird gemafe der Fig. 2 eine zweite Wickellage 20b uber die 
erste Wickellage 20a auf den Wickelkern 11 gewickelt, wobei die Wickel­
windungen 23 dieser zweiten Wickellage 20b einen Wickelwinkel von 0° 
aufweisen. 

20 Uber die zweite Wickellage 20b wird nachfolgend gemaft der Fig. 3 eine 
dritte Wickellage 20c auf den Wickelkern 11 gewickelt. Die Wickelwindun­
gen 23 der dritten Wickellage 20c weisen wie die Wickelwindungen 23 der 
ersten Wickellage 20a einen Wickelwinkel von 45° auf, sind jedoch relativ 

zu den Wickelwindungen 23 der ersten Wickellage 20a versetzt, so dass 
25 sie sich uber den Zwischenraumen 25 der ersten Wickellage 20a befinden. 

Dabei werden die Wickelwindungen 23 der zweiten Wickellage 20b bis zu 

einem gewissen Grad in die Zwischenraume 25 hineingedruckt. 

Weiterhin wird gemaft Fig. 4 eine vierte Wickellage 20d uber die dritte 
30 Wickellage 20c auf den Wickelkern 11 gewickelt. Die Wickelwindungen 23 
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der vierten Wickellage 20d weisen wie die Wickelwindungen 23 der zweiten 
Wickellage 20b einen Wickelwinkel von 0° auf, sind jedoch relativ zu den 

Wickelwindungen 23 der zweiten Wickellage 20b versetzt, so dass sie sich 
uber den Zwischenraumen 25 der zweiten Wickellage 20b befinden. Die 

5 Wickelwindungen 23 der dritten Wickellage 20b werden dadurch wieder-
um in entsprechende darunterliegende Zwischenraume 25 hineinge-

druckt. 

Aufgrund der beiden unterschiedlichen Wickelwinkel uberkreuzen sich die 
10 Wickelwindungen 23 der ersten Wickellage 20a mit den Wickelwindungen 

23 der zweiten Wickellage 20b und der vierten Wickellage 20d. Ebenso 
uberkreuzen sich die Wickelwindungen 23 der dritten Wickellage 20c mit 
den Wickelwindungen 23 der zweiten Wickellage 20b und der vierten Wi­
ckellage 20d. 

15 
Die beiden einander abwechselnden Wickelwinkel von 0° und 45° sind 

lediglich beispielhaft gewahlt. Ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung sieht vor, dass die Wickelwindungen 23 der ersten, zweiten, 
dritten und vierten Wickellage 20a, 20b, 20c, 20d Wickelwinkel aufweisen, 

20 welche 0,3°, 2°, 5° und 6° betragen. 

Es werden dann weitere Wickellagen uber die bestehenden Wickellagen 

20a, 20b, 20c, 20d gewickelt, bis die Wickelwindungen 23 aller uberein­
ander angeordneten Wickellagen den Mantelabschnitt 13 und den Deck-

25 abschnitt 15 des Wickelkerns 11 vollstandig bedecken. 

Schlieftlich wird das Bindemittel der impragnierten Endlosfaserstrange 17 
thermisch oder chemisch ausgehartet und der Wickelkern 11 wird ent-
fernt. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass ein dem Deckab-

30 schnitt 15 entgegengesetzter Abschnitt der entstandenen Wicklung abge-
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trennt und der Wickelkern 11 von der Wicklung abgezogen wird, so dass 
ein Hohlkorper aus ubereinander angeordneten Wickellagen entsteht, 
welcher den Tiegel bildet. Vor oder nach dem Entfernen des Wickelkerns 

11 kann zudem eine Carbonisierung und/oder Graphitierung erfolgen, um 
5 das Bindemittel in amorphen Kohlenstoff bzw. Graphit umzuwandeln. 

Die Fig. 5 bis 7 zeigen einen weiteren Wickelkern 11 mit abgelegten mit 
Bindemittel impragnierten Endlosfaserstrangen 17, wobei hier erkennbar 
ist, dass die Wickelwindungen uber eine stirnseitige Offnung 33 des Wi-

10 ckelkerns 11 hinweggefuhrt sind. Durch die Offnung 33 hindurch er-
streckt sich eine drehbare Welle 29, welche die Rotationsachse R definiert. 
Aus der Fig. 6 geht aufterdem hervor, dass sich anders als bei dem in den 
Fig. 1 bis 4 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel alle Wickelwindungen 23 an 
einem Zentralpunkt 31, an welchem die Rotationsachse R den Deckab-

15 schnitt 15 des Wickelkerns 11 durchstofet, uberkreuzen. 

Zum automatischen Durchfuhren des Wickelns wird vor dem Wickeln der 
Wickelwindungen 23 auf den Wickelkern 11 ein Computerprogramm er-

stellt und/oder konfiguriert, welches das Wickeln betreffende Steueran-
20 weisungen fur die Antriebe der drehbaren Welle 29 und den Zufuhrungs-

kopf enthalt. Das vorstehend beschriebene Wickeln der Wickelwindungen 
23 erfolgt dann vollautomatisch durch Ausfuhren der Steueranweisungen. 

In der Fig. 8 ist eine Seitenansicht eines Abschnitts eines auf einem Wi-
25 ckelkern abgelegten Wickelmusters gemaft eines anderen Ausfuhrungs­

beispiels gezeigt. Aus dieser Fig. ist ersichtlich, wie sich die einzelnen Wi­
ckellagen 20a, 20b aus Wickelwindungen 23 mit sich jeweils betragsmaftig 
unterscheidendem Wickelwinkel uberkreuzen, wobei die Uberkreuzungen 
ungleichmaftig verteilt vorliegen, wodurch der erfindungsgemaft ge-

30 wunschte Verschrankungseffekt erzielt wird, aufgrund dem die mechani-
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sche Stabilitat und mechanische Festigkeit, insbesondere Schlagzahigkeit 
und Schadenstoleranz, des Bauteils erhoht werden. 

In den Fig. 9a bis 9d sind Seitenansichten eines Abschnitts eines Wickel-
5 kerns gezeigt, wobei auf dem in der Fig. 9a gezeigten Wickelkernabschnitt 

zwei Wickellagen 20a, 20b abgelegt sind, auf dem in der Fig. 9b gezeigten 

Wickelkernabschnitt vier Wickellagen 20a, 20b, 20c, 20d abgelegt sind, 
auf dem in der Fig. 9c gezeigten Wickelkernabschnitt sechs Wickellagen 
20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f abgelegt sind und auf dem in der Fig. 9d 

10 gezeigten Wickelkernabschnitt acht Wickellagen 20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 
20f, 20g, 20h abgelegt sind. Jeweils zwei dieser Wickellagen 20a und 20b 
bzw. 20c und 20d bzw. 20e und 20f bzw. 20g und 20h weisen betragsma-
ftig denselben Wickelwinkel auf, der sich jedoch hinsichtlich des Vorzei-
chens unterscheidet, wohingegen die anderen Wickellagen jeweils einen 

15 sich betragsmafeig von diesem unterscheidenden Wickelwinkel aufweisen. 
Bei diesen Kreuzwickellagen handelt es sich im Sinne der vorliegenden 
Erfindung um jeweils zwei verschiedene Wickellagen. Auch bei diesem 
Wickelmuster ergeben sich ungleichmaftig verteilte Uberkreuzungen, wo-
durch der erfindungsgemaft gewunschte Verschrankungseffekt erzielt 

20 wird, aufgrund dem die mechanische Stabilitat und mechanische Festig­
keit, insbesondere Schlagzahigkeit und Schadenstoleranz, des Bauteils 
erhoht werden. 
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Patentanspriiche: 

5 1. Bauteil aus einem Faserverbundwerkstoff, das wenigstens drei 
ubereinander angeordnete Wickellagen (20a, 20b, 20c, 20d) aus ei­
nem Fasermaterial umfasst, wobei 

jede der Wickellagen (20a, 20b, 20c, 20d) eine oder mehr Wi­
ckelwindungen (23) umfasst, wobei fur jede Wickellage (20a, 

10 20b, 20c, 20d), welche mehr als eine Wickelwindung (23) um­
fasst, gilt, dass alle Wickelwindungen (23) dieser Wickellage 
(20a, 20b, 20c, 20d) den gleichen Wickelwinkel ((3) aufweisen 
und zumindest abschnittsweise unter Ausbildung von Zwi­
schenraumen (25) zwischen den Wickelwindungen (23) von-

15 einander getrennt sind, 
alle Wickelwindungen (23) von wenigstens zwei der Wickella­

gen (20a, 20c) jeweils den gleichen ersten Wickelwinkel ((3) 
aufweisen und 
alle der einen oder mehr Wickelwindungen (23) wenigstens ei-

20 ner Wickellage (20b), welche zwischen den wenigstens zwei 
Wickellagen (20a, 20c) mit den einen gleichen ersten Wickel­
winkel ((3) aufweisenden Wickelwindungen (23) angeordnet ist, 

einen zweiten Wickelwinkel (y) aufweisen, wobei sich der Be­

trag des zweiten Wickelwinkels (y) von dem Betrag des ersten 

25 Wickelwinkels ((3) unterscheidet, und wobei sich wenigstens 

eine der den zweiten Wickelwinkel (y) aufweisenden Wickel­

windungen (23) mit wenigstens einer der den ersten Wickel­
winkel ((3) aufweisenden Wickelwindungen (23) uberkreuzt. 
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2. Bauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die aus alien ubereinander angeordneten Wickellagen (20a, 20b, 
20c, 20d) ausgebildete Gesamtwicklung in Draufsicht zwischen-

5 raumfrei ist. 

3. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
in jeder Wickellage (20a, 20b, 20c, 20d), welche mehr als eine Wi-

10 ckelwindung (23) umfasst, das Verhaltnis der Summe der Flachen 
der in der Wickellage (20a, 20b, 20c, 20d) zwischen den Wickelwin­
dungen (23) vorliegenden Zwischenraume (25) zu der Gesamtflache 
der Wickellage (20a, 20b, 20c, 20d) 0,05000 bis 0,99999, bevorzugt 
0,90000 bis 0,99999, besonders bevorzugt 0,99000 bis 0,99999 und 

15 ganz besonders bevorzugt 0,99990 bis 0,99999 betragt. 

4. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Wickelwinkel ((3) aller Wickelwindungen (23) innerhalb einer Wi-

20 ckellage (20a, 20b, 20c, 20d) um weniger als 1°, bevorzugt um 
hochstens 0,8°, besonders bevorzugt um hochstens 0,5° und ganz 

besonders bevorzugt um hochstens 0,2° voneinander abweichen. 

5. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

sich der Betrag des zweiten Wickelwinkels (y) von dem Betrag des 

ersten Wickelwinkels ((3) um wenigstens 1° unterscheidet. 

6. 

30 

Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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wenigstens eine Wickelwindung (23) wenigstens einer der Wickella­

gen (20a, 20b, 20c, 20d) zumindest abschnittsweise in wenigstens 
einen Zwischenraum (25) einer unter und/oder uber der Wickellage 
angeordneten Wickellage (20a, 20b, 20c, 20d) eingreift. 

5 
7. Bauteil nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
alle Wickelwindungen (23) wenigstens einer der Wickellagen (20a) 
mit den den ersten Wickelwinkel ((3) aufweisenden Wickelwindungen 

10 (23) in die Zwischenraume (25) der wenigstens einen Wickellage 

(20b) mit der wenigstens einen den zweiten Wickelwinkel (y) aufwei­

senden Wickelwindung (23) und/oder in die Zwischenraume (25) der 

weiteren Wickellage (20c) mit den den ersten Wickelwinkel ((3) auf­
weisenden Wickelwindungen (23) eingreifen. 

15 
8. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
jede der Wickellagen (20a, 20b, 20c, 20d) 1 bis 2.000, bevorzugt 1 
bis 250, besonders bevorzugt 1 bis 150 und ganz besonders bevor-

20 zugt 1 bis 10 Wickelwindungen (23) umfasst. 

9. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Bauteil wenigstens 10, bevorzugt 200 bis 10.000, besonders be-

25 vorzugt 500 bis 10.000 und ganz besonders bevorzugt 2.000 bis 
5.000 ubereinander angeordnete Wickellagen (20a, 20b, 20c, 20d) 
umfasst. 

10. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 
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jeweils eine Wickellage (20a, 20c) mit den den ersten Wickelwinkel 
(P) aufweisenden Wickelwindungen (23) und eine Wickellage (20b, 
20d) mit den den zweiten Wickelwinkel (y) aufweisenden Wickelwin­

dungen (23) in wechselnder Abfolge direkt ubereinander angeordnet 
5 sind. 

11. Bauteil nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen den wenigstens zwei Wickellagen (20a, 20c) mit den den 

10 ersten Wickelwinkel (P) aufweisenden Wickelwindungen (23) abge-

sehen von der Wickellage (20b) mit den den zweiten Wickelwinkel (y) 

aufweisenden Wickelwindungen (23) wenigstens eine zusatzliche 

Wickellage angeordnet ist. 

15 12. Bauteil nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die wenigstens eine zusatzliche Wickellage eine oder mehrere Wi­
ckelwindungen (23) umfasst, wobei alle dieser Wickelwindungen ei­
nen dritten Wickelwinkel (8) aufweisen, dessen Betrag sich von dem 

20 Betrag des ersten Wickelwinkels (P) und von dem Betrag des zweiten 

Wickelwinkels (y) unterscheidet. 

13. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 sich alle den zweiten Wickelwinkel (y) aufweisenden Wickelwindun­

gen (23) mit wenigstens einer den ersten Wickelwinkel (P) aufwei­
senden Wickelwindung (23) uberkreuzen. 

14. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

die Fasern aus der Gruppe ausgewahlt sind, welche aus Carbonfa-

sern, Keramikfasern, Glasfasern, Polymerfasern und Mischungen 

aus zwei oder mehr der vorgenannten Materialien besteht, wobei die 

Polymerfasern vorzugsweise Polyamidfasern, insbesondere Aramid-

fasern, Polyesterfasern, Polypropylenfasern, Polyacrylnitrilfasern, 

Fasern aus oxidiertem Polyacrylnitril sowie Fasern aus Copolymeren 

von zwei oder mehr der vorgenannten Materialien und Mischungen 

aus zwei oder mehr der vorgenannten Materialien sind. 

15. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Faserverbundwerkstoff ein carbonfaserverstarkter Kohlenstoff 

(CFC), ein carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK), eine carbonfa-

15 serverstarkte Keramik oder eine keramikfaserverstarkte Keramik 

(CMC) ist. 

16. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die ubereinander angeordneten Wickellagen (20a, 20b, 20c, 20d) ei­

ne freitragende Wicklung bilden. 

17. Bauteil nach zumindest einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 das Bauteil als Tiegel zum Schmelzen und Kristallisieren eines Me-

talls und/oder Halbmetalls ausgebildet ist. 

18. 

30 

Verfahren zum Herstellen eines Bauteils aus einem Faserverbund­

werkstoff, insbesondere eines Bauteils nach einem der vorstehenden 

Anspruche, bei dem wenigstens drei Wickellagen (20a, 20b, 20c, 
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20d) eines Fasermaterials auf einen Wickelkern (11) gewickelt wer­
den, wobei: 

fur jede der wenigstens drei Wickellagen (20a, 20b, 20c, 20d) 
eine oder mehrere Wickelwindungen (23) gewickelt werden, 
wobei alle Wickelwindungen (23) einer Wickellage (20a, 20b, 

20c, 20d), welche mehr als eine Wickelwindung (23) aufweist, 
mit dem gleichen Wickelwinkel ((3) und zumindest abschnitts-
weise unter Ausbildung von Zwischenraumen (25) zwischen 
den Wickelwindungen (23) voneinander getrennt auf den Wi­
ckelkern (11) gewickelt werden, 
die Wickelwindungen (23) von wenigstens zwei der Wickella­

gen (20a, 20c) mit dem gleichen ersten Wickelwinkel ((3) auf 
den Wickelkern (11) gewickelt werden und 
alle der einen oder mehr Wickelwindungen (23) wenigstens ei­

ner Wickellage (20b) mit einem zweiten Wickelwinkel (y), des-

sen Betrag sich von dem Betrag des ersten Wickelwinkels ((3) 
unterscheidet, derart auf den Wickelkern (11) gewickelt wer­
den, dass diese Wickellage (20b) zwischen den wenigstens 

zwei Wickellagen (20a, 20c) mit den den ersten Wickelwinkel 
(P) aufweisenden Wickelwindungen (23) angeordnet ist und 

sich wenigstens eine der den zweiten Wickelwinkel (y) aufwei­

senden Wickelwindungen (23) mit wenigstens einer der den 
ersten Wickelwinkel (P) aufweisenden Wickelwindungen (23) 
iiberkreuzt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Wickelwindungen (23) der wenigstens drei Wickellagen (20a, 

20b, 20c, 20d) derart auf den Wickelkern (11) gewickelt werden, 
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dass sie zumindest einen Abschnitt des Wickelkerns (11) vollstandig 
bedecken. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
fur jede Wickellage (20a, 20b, 20c, 20d) wenigstens zwei Wickelwin­
dungen (23) des Fasermaterials jeweils zumindest abschnittsweise 
unter Ausbildung von Zwischenraumen (25) zwischen den Wickel­

windungen (23) voneinander getrennt so auf den Wickelkern (11) 
gewickelt werden, dass das Verhaltnis der Summe der Flachen der 

in der Wickellage (20a, 20b, 20c, 20d) zwischen den Wickelwindun­
gen (23) vorliegenden Zwischenraume zu der Gesamtflache der Wi­

ckellage (20a, 20b, 20c, 20d) 0,05000 bis 0,99999, bevorzugt 
0,90000 bis 0,99999, besonders bevorzugt 0,99000 bis 0,99999 und 
ganz besonders bevorzugt 0,99990 bis 0,99999 betragt. 

21. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 18 bis 20, 
gekennzeichnet durch die weiteren Schritte: 

Impragnieren des Fasermaterials vor, wahrend oder nach dem 

Wickeln mit Bindemittel und 
Ausharten des Bindemittels nach dem Impragnieren und nach 
dem Wickeln des Fasermaterials. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Ausharten thermisch und/oder chemisch erfolgt. 

23. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 18 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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zum Wickeln Carbonfasern enthaltende Endlosfaserstrange (17) auf 
dem Wickelkern (11) abgelegt werden. 

24. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 18 bis 23, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

vor dem Wickeln der Wickellagen (20a, 20b, 20c, 20d) auf den Wi­
ckelkern (11) ein Programm erstellt und/oder konfiguriert wird, wel­
ches das Wickeln betreffende Steueranweisungen fur eine automati-
sche Wickelmaschine enthalt, wobei das Wickeln der Wickelwindun-

10 gen (23) durch Ausfuhren der Steueranweisungen erfolgt. 


