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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Verstar-
kungsstab (1), insbesondere zur Verwendung als Beweh-
rungsstab fir Beton im Bauwesen, mit einem eine Mantelau-
Renflache (2) aufweisenden Mantel (3), wobei der Mantel (3)
einen faserverstarkten Kunststoff aufweist und wobei um die
Mantelaufienflache (2) wenigstens ein Faden (4) gewunden
ist. Die Erfindung betrifft darliber hinaus ein Verfahren zur
Herstellung eines Verstarkungsstabes (1), der einen Mantel
(3) aus faserverstarktem Kunststoff aufweist, wobei um die
Mantelaufienflache (2) des Mantels (3) wenigstens ein Fa-
den (4) gewunden wird. Erfindungsgeman ist die Mantelau-
Renflache (2) im Bereich des Fadens (4) derart eingeschnirt,
dass sich im Bereich des Fadens (4) wenigstens eine Ver-
tiefung (5) ergibt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verstarkungsstab,
insbesondere zur Verwendung als Bewehrungsstab
fir Beton im Bauwesen, mit einem eine Mantelau-
Renflache aufweisenden Mantel, wobei der Mantel
einen faserverstarkten Kunststoff aufweist und wo-
bei um die MantelauRenflache wenigstens ein Faden
gewunden bzw. gewickelt ist. Dartiber hinaus betrifft
die vorliegende Erfindung die Verwendung eines der-
artigen Verstarkungsstabes als Bewehrungsstab im
Bauwesen, insbesondere fir Beton. SchlieRlich be-
trifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Her-
stellung eines Verstarkungsstabes, der einen Mantel
aus faserverstarktem Kunststoff aufweist, wobei um
die MantelauRenflache des Mantels wenigstens ein
Faden gewunden bzw. gewickelt wird.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Verstar-
kungsstabe, insbesondere zur Verwendung als Be-
wehrungsstdbe im Bauwesen, bekannt. Beweh-
rungsstabe im Bauwesen werden unter anderem
zur Bewehrung von Beton verwendet. Bei der Be-
wehrung von Beton werden die Stébe insbesonde-
re mechanischen Beanspruchungen bzw. Belastun-
gen, insbesondere Zug- und/oder Druckbeanspru-
chungen oder auch Momenten ausgesetzt. Derartige
Beanspruchungen setzen voraus, dass eine optimale
Krafteinleitung von Beton in den Stab sichergestellt
ist. Bei den bekannten Verstarkungsstaben besteht
der Mantel aus faserverstarktem Kunststoff und we-
nigstens ein Faden ist um die MantelauBenflache ge-
wunden.

[0003] Die bekannte Konstruktion weist nachteilig
auf, dass nur begrenzte Festigkeitswerte erreicht
werden. Ferner ist die Herstellung eines aus dem
Stand der Technik bekannten Verstarkungsstabes
sehr zeitaufwendig und dariliber hinaus teuer.

[0004] Ein gattungsgemalRer Verstarkungsstab der
eingangs genannten Art ist aus einem Bindel aus
verdrillten Fasern hergestellt, die von einer Matrix,
die bevorzugt aus einem Duroplast-Kunststoff be-
steht, zusammengehalten ist. Ferner ist diese Matrix
mit enthaltenen Fasern von mindestens einem Fa-
den umwunden. Nachteilig an dem bekannten Ver-
starkungsstab ist, dass der Stab eine vergleichswei-
se niedrige Festigkeit aufweist und zudem, dass er
ein vergleichsweise hohes Gewicht aufweist und ho-
he Produktionskosten mit sich bringt.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, einen Verstarkungsstab zur Verfiigung zu stel-
len, der eine verbesserte mechanische Festigkeit und
eine verbesserte Kraftaufnahme ermdéglicht, insbe-
sondere wobei geringere Produktionskosten realisiert
werden sollen. Darlber hinaus ist es auch eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, ein darauf abge-
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stimmtes Verfahren zur Herstellung eines solchen
Verstarkungsstabes zur Verfiigung zu stellen.

[0006] Die vorgenannten Aufgaben werden erfin-
dungsgemal durch einen Verstarkungsstab gemaf
Patentanspruch 1 sowie durch ein Verfahren zur Her-
stellung eines Verstarkungsstabes gemaf Patentan-
spruch 21 geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungen sind Ge-
genstand der Unteranspriiche.

[0007] Die vorgenannten Aufgaben werden bei ei-
nem Verstarkungsstab der eingangs genannten Art
zumindest im Wesentlichen dadurch gelést, dass die
MantelauRenflaiche im Bereich des Fadens einge-
schnurt ist, so dass sich im Bereich des Fadens we-
nigstens eine bevorzugt spiralférmige Vertiefung er-
gibt. Eine insbesondere spiralférmige Umwindung mit
dem Faden verbessert vorteilhafterweise die mecha-
nische Verhakung des Verstarkungsstabes in seiner
Umgebung bei der bevorzugten Verwendung, vor-
zugsweise in Beton eingegossen.

[0008] Die Einschniirung durch die Umwindung ist
insbesondere derart vorgesehen, dass der Mantel in
Umfangsrichtung und/oder Langsrichtung des Ver-
starkungsstabes mit einer Riffelung bzw. Profilierung
versehen ist, die insbesondere flr eine bessere Kraft-
einleitung in den Verstarkungsstab vorteilig ist. An-
ders als im Stand der Technik erfolgt die Krafteinlei-
tung bei der Erfindung unmittelbar in den Mantel und
nicht in den &ulReren Faden. Dabei kann die Faser-
verstarkung im Mantel im Wesentlichen durchgéngig
im Wesentlichen unbeschadigt bestehen bleiben und
zudem eine Krafteinleitung in den Mantel unbescha-
digt bis hin zu vergleichsweise hohen Kréften uber-
stehen.

[0009] Untersuchungen haben gezeigt, dass erst
durch die Erfindung ermdéglicht worden ist, die Fes-
tigkeit eines Verstarkungsstabes zu steigern und zu-
dem Herstellkosten zu verringern. Denn erst durch
die Einschniirung mit einem Faden wird erméglicht,
dass die Krafteinleitung in den Verstarkungsstab vor-
wiegend uber den Mantel in einer mechanisch deut-
lich verbesserten Weise geschieht. Eine Krafteinlei-
tung direkt am bzw. Uiber den Faden ist letztlich nicht
mehr vorgesehen, wodurch die Verbindung des Fa-
dens am Mantel im Einsatz des Stabes keiner gro-
Ren Last mehr unterliegt. Folglich kann die Verbin-
dung zwischen Faden und Mantel weniger aufwen-
dig, zudem kann der Faden an sich mit einer gerin-
geren Festigkeit ausgelegt werden.

[0010] Weiter vorteilhaft an der Erfindung ist, dass
die Krafteinleitung vorwiegend in den eingeschnurten
Mantel geschieht. Gegenliber dem Stand der Technik
werden damit Scherkrafte am Mantelmaterial verrin-
gert, die schlief3lich sehr kritisch fiir die Festigkeit von
faserverstarkten Kunststoffen anzusehen ist, da Fa-
sern bei Scherbeanspruchung typischerweise rasch
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versagen. Somit kann - je nach Anwendungsfall -
letztlich eine kostengunstigere Konstruktion vorgese-
hen sein, da durch geringere Scherkrafte nur ein ge-
ringerer Materialaufwand betrieben werden muss.

[0011] Erst in Kenntnis der Erfindung ist festgestellt
worden, dass Kréfte insbesondere zumindest im We-
sentlichen und/oder vollstandig Uber den Mantel in
den Verstarkungsstab eingebracht werden kénnen,
wodurch die Befestigung des Fadens durch Umwin-
dung oder Umwicklung auf der MantelauRenflache
nicht wesentlich zur Festigkeit des Gesamtstabs bei-
tragt. Hierdurch kénnen vergleichsweise hohe Stab-
festigkeiten erreicht werden.

[0012] Die Umwindung des Mantels mit dem Fa-
den, die auch eine Umwicklung umfasst, stabilisiert
den Mantel bereits bei der Herstellung, insbesonde-
re dann, wenn wahrend der Herstellung noch keine
vollstdndige Durchhartung des Mantelmaterials ein-
getreten ist. Hierdurch kann die Produktion in vorteil-
hafter Weise beschleunigt und folglich kostenglins-
tiger werden, da die abschlieRende Aushartung bis
hin zur Weiterverarbeitung und/oder Verwendbarkeit
des Verstarkungsstabes in den inharent auftreten-
den, d.h. zumeist unvermeidlichen, Transportzeiten
passieren kann.

[0013] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Er-
findungsgedankens ist vorgesehen, dass das Ma-
terial des Mantels ein mit Kohlenstoff-, Carbon-,
Glas-, Quarz-, Metall-, und/oder Polymerfasern, vor-
zugsweise Aramidfasern und/oder Textilfasern, ver-
starktes Kunststoffmaterial, insbesondere duroplasti-
sche und/oder thermoplastische Kunststoffe, bevor-
zugt Polyamid (PA) und/oder Polyamidharz und/oder
Epoxidharz und/oder Polyurethan (PU) und/oder Po-
lyurethanharz und/oder Polyesterharz und/oder Vi-
nylesterharz, aufweist. Besonders bevorzugt ist es,
wenn das Material des Mantels Glasfasern und als
Kunststoffmaterial Polyesterharz aufweist. Auch be-
sonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der faserver-
starkte Kunststoff des Mantels im Wesentlichen aus
Carbonfasern in einer Vinylesterharzmatrix besteht.

[0014] Diese Materialmischungen des Mantels erge-
ben ein Faser-Matrix-Verbundmaterial, wobei die Fa-
sern mit einem Harzsystem kombiniert werden, so
dass sich ein aullerst festes und/oder steifes Materi-
al ergibt. Die Fasern ermdglichen dabei insbesonde-
re eine hohe Festigkeit des Verstarkungsstabes bei
Zugbeanspruchung. Das Harz hingegen Ubertragt im
Wesentlichen die Druck- und/oder Scherbeanspru-
chungen auf den gesamten Querschnitt. Die spezifi-
schen Eigenschaften des Mantels kbnnen dabei ins-
besondere so konstruiert werden, dass sich eine sehr
gute chemische Bestandigkeit und/oder ein geringes
Gewicht und/oder eine thermische und/oder elektri-
sche Isolation ergibt.
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[0015] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung sieht vor, dass die durch den
einschnirenden Faden erzeugte Vertiefung im Man-
tel eine parabelférmige Form aufweist. Dabei bedeu-
tet parabelférmig vorzugsweise, dass ein ndherungs-
weise symmetrischer sowie insbesondere stetiger
Verlauf der Querschnittsform der Vertiefung vorliegt.
Parabelférmig bedeutet bevorzugt auch, dass ein
Verlauf ndherungsweise mit mathematischen Funk-
tionen dargestellt werden kann. Besonders bevor-
zugt bedeutet parabelférmig, dass ein Verlauf einer
Oberflachenform zumindest im Wesentlichen knick-
frei oder kantenfrei ist.

[0016] Vorteilhaft an der Ausfliihrungsform mit einer
parabelférmigen Vertiefung ist, dass die Krafteinlei-
tung in einen Verstéarkungsstab nahezu frei von Kerb-
wirkung stattfinden kann.

[0017] Kerbwirkung fiihrt ndmlich insbesondere zu
Spannungsspitzen in oberflachennahen Bereichen,
die bei zyklischer Beanspruchung zu Schaden in
oberfldchennahen Bereichen und schlielllich bei
Uberschreiten einer zum Versagen notwendigen An-
zahl an Zyklen letztlich zum Versagen des Verstar-
kungsstabes fiihren kann.

[0018] Dadurch dass der Mantel aus faserverstark-
tem Kunststoff besteht oder selbigen zumindest im
Wesentlichen aufweist, und dadurch dass die Faser-
verstarkung zumindest hauptséchlich eine Orientie-
rung in die Richtung der Langserstreckung des Ver-
stérkungsstabes aufzeigt, werden die Fasern bei Um-
schlingung mit einem Faden zumindest im Wesentli-
chen quer zu ihrem hauptsachlichen Verlauf verformt,
jedoch nicht geknickt bzw. nahezu nicht geknickt.

[0019] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
der Faden um die MantelauBenflache in mindestens
einer, bevorzugt zwei und insbesondere einer Mehr-
zahl von Windungen gewunden ist. Hierdurch ergibt
sich, dass eine hdhere Produktivitat bei der Herstel-
lung eines erfindungsgemaflen Verstarkungsstabes
erreicht werden kann. Ferner kann hierdurch die spe-
zifische Topographie der Profilierung der Mantelau-
Renflache angepasst werden, so dass die Krafteinlei-
tung in den Verstarkungsstab weiter verbessert wer-
den kann.

[0020] Eine Windung eines Fadens ist vorzugswei-
se gleichzusetzen mit einer Wicklung eines Fadens
und vice versa. Dabei ist insbesondere vorgesehen,
dass eine Windung mit einer konstanten Steigung
entlang eines Verstarkungsstabes gewunden ist. Die
Steigung beschreibt hierbei vorzugsweise den Ab-
stand des Anfangs- und Endpunktes von einer vollen
Umschlingung eines einzelnen Fadens.

[0021] Eine weitere Ausfiihrungsform weist zwei Fa-
den bzw. zwei Windungen auf, die gegensinnig ge-
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richtet sein kdnnen. Hierdurch wird eine bevorzugte
Riffelstruktur erzeugt, die ein gekreuztes Muster auf-
weist. Auch hierdurch kénnen erfindungsgeman ver-
besserte Kraftiibertragungen in den Verstarkungs-
stab realisiert werden. Insbesondere kann auch vor-
gesehen sein, dass gegensinnig gewundene Faden
mit jeweils einer unterschiedlichen Steigung gewun-
den sind. Hierdurch ist ermoglicht, dass eine weitere
Festigkeitssteigerung hervorgerufen werden kann.

[0022] Gemaly einer weiteren Ausfihrungsform
weist der Verstarkungsstab mindestens einen Fa-
den auf, der mit einer vorzugsweise gleichbleibenden
Steigung zwischen 2 und 20 mm, vorzugsweise zwi-
schen 5 und 15 mm, besonders bevorzugt zwischen
7 und 13 mm und insbesondere 10 £ 1 mm gewun-
den ist. Eine vorzugsweise gleichbleibende Steigung
stellt sicher, dass an jeder Stelle des Verstarkungs-
stabes eine Krafteinleitung in einer konstanten Hohe
moglich ist. Eine gleichbleibende Steigung stellt ins-
besondere auch sicher, dass ein Verstarkungsstab
an jeder Stelle getrennt werden kann, ohne die Fes-
tigkeit des Verstarkungsstabes zu verandern.

[0023] Die Auswahl einer vorzugsweise gleichblei-
benden Steigung ermdglicht ebenfalls die einfache
Optimierung der erreichten Festigkeit des Verstar-
kungsstabes im Einsatz. Bei bestimmten Anwen-
dungsfallen kann bevorzugt eine hohe Steigung er-
forderlich bzw. sinnvoll sein, wenn nur geringe Kraf-
te Ubertragen bzw. eingeleitet werden mussen. Ins-
besondere ist es mdglich, dass in weiteren Anwen-
dungsféllen bei einer hohen zu Ubertragenden Kraft
eine niedrige Steigung auszuwahlen ist, damit eine
ausreichende Kraftubertragung erreicht wird. Grund-
satzlich ist daher eine bevorzugte Auslegungsgrund-
lage, dass, je hdher die zu Ubertragenden Kréafte sind,
umso niedriger die Steigung des umwickelten Faden
ist.

[0024] Insbesondere hat sich herausgestellt, dass
die vorzugsweise gleichbleibende Steigung von 10 *
1 mm einen optimalen Kompromiss aus kostengtins-
tiger Produktion des Verstarkungsstabes und hoher
Festigkeit des Verstarkungsstabes darstellt. In den
durchgefiihrten Versuchen hat sich gezeigt, dass ins-
besondere eine spiralférmige Windung mit einer be-
vorzugten Steigung von 10 £ 1 mm sehr gute formge-
bende Eigenschaften aufweist, um eine gute Festig-
keit des Verstarkungsstabes hervorzurufen und zu-
gleich eine schnelle Produktionszeit zu erreichen, oh-
ne dass unndtig viel Material des Fadens verwendet
wird.

[0025] Beim Einschniren der MantelauBenflache
bei einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ergibt sich, dass der Mantel zwischen zwei
Windungen eine Erhéhung mit insbesondere gegen-
Uber dem Ursprungsdurchmesser des noch nicht um-
wickelten Stabes vergroRertem AulRendurchmesser
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aufweist. Dabei wird wahrend der Herstellung der Fa-
den derart aufgebracht, dass sich im Bereich des Fa-
dens eine Einschniirung ergibt, und vorzugsweise im
Bereich zwischen den Umwindungen des Fadens ei-
ne Erhdéhung, die insbesondere gegenlber dem Ur-
sprungsdurchmesser des Mantels einen vergréler-
ten AuRendurchmesser aufweist.

[0026] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Vertiefung ausgehend von einer benachbarten Erhé-
hung eine maximale Tiefe im Bereich zwischen 0,10
und 3 mm, bevorzugt zwischen 0,15 und 2,5 mm, wei-
ter bevorzugt zwischen 0,25 und 2 mm, weiter bevor-
zugt zwischen 0,40 und 1,5 mm, besonders bevor-
zugt zwischen 0,75 und 1,25 mm und insbesondere
eine Tiefe von 1 mm £ 0,1 mm aufweist. Insbeson-
dere haben Untersuchungen gezeigt, dass eine be-
vorzugte Tiefe einer Vertiefung ausgehend von einer
benachbarten Erhéhung insbesondere 1 mm + 0,1
mm ist. Eine Tiefe von 1 mm + 0,1 mm stellt einen
optimalen Wert zur Sicherstellung der mechanischen
Festigkeit des Verstarkungsstabes sowie zur optima-
len Krafteinleitung in den Verstarkungsstab dar. Vor-
zugsweise kann der Verstarkungsstab mit einer Ver-
tiefung von 1 mm £ 0,1 mm einen vollwertigen und
kostengunstigen Ersatz fir einen Verstarkungsstab
aus Stahl darstellen. Letztlich stellt eine Tiefe einer
Vertiefung von 1 mm £ 0,1 mm einen optimalen Kom-
promiss aus kostenglinstiger Produktion und hoher
Festigkeit des Verstarkungsstabes dar.

[0027] Fernerist erfindungsgemal bevorzugt vorge-
sehen, dass der Faden um wenigstens 80 % der
Lange des Verstarkungsstabes gewunden ist und
dass sich bevorzugt im umwundenen Bereich eine
Riffelung und/oder Profilierung mit alternierend vor-
gesehenen Vertiefungen und Erhdéhungen, die be-
vorzugt alternierend gleich ausgebildet sind, erge-
ben kann. So kann vorgesehen sein, nicht die gan-
ze Lange eines Verstarkungsstabes mit einem Fa-
den zu umwinden, um Bereiche vorzusehen, die an-
dere Eigenschaften als umwundene Bereiche auf-
weisen. Diese Bereiche kdnnen beispielsweise bei
der Produktion des Verstarkungsstabes vorgesehen
sein, um die Handhabung zu vereinfachen. Weiter
kénnen nicht umwundene Bereiche vorgesehen sein,
um die Handhabung in der Anwendung zu vereinfa-
chen. Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der
Faden um wenigstens 85 % der Lange des Verstar-
kungsstabes gewunden ist, weiter vorzugsweise um
wenigstens 90 % der Lange des Verstarkungsstabes
gewunden ist. Bevorzugt ist vorgesehen, dass der
Faden um wenigstens 95 % der Lange des Verstar-
kungsstabes gewunden ist und besonders bevorzugt
ist vorgesehen, dass der Faden um die gesamte Lan-
ge des Verstarkungsstabes gewunden ist.

[0028] Erfindungsgemal ist ferner bevorzugt vor-
gesehen, dass benachbarte Vertiefungen die glei-
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che Tiefe und/oder benachbarte Erhéhungen die glei-
che Hbhe mit einer Varianz von + 10 % aufwei-
sen. Hierdurch werden produktionsbedingte Abwei-
chungen ausgenutzt, um einen kostenglnstigen und
produktiven Prozess trotz auftretender Fertigungsun-
genauigkeiten zu realisieren. Aullerdem sollen er-
findungsgemanR durch Wahl gleicher Tiefe von Ver-
tiefungen bzw. gleicher Hoéhe von Erhéhungen er-
mdglicht werden, dass die Krafteinleitung méglichst
symmetrisch, das heil3t gleichmaRig, lber die Ladnge
des Stabes stattfinden kann. Eine gleichmaRige bzw.
symmetrische Krafteinleitung kann hierbei dazu fiih-
ren, dass die mechanische Festigkeit eines Verstar-
kungsstabes in besonderem Male erhéht wird.

[0029] Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Profilierung des Mantels im Langsquerschnitt einen
zumindest im Wesentlichen sinusférmigen und insbe-
sondere regelmafigen Verlauf vorzugsweise mit glei-
chen Abmalen der Vertiefungen und/oder Erhéhun-
gen aufweist.

[0030] Unter sinusférmigem Verlaufist zu verstehen,
dass in der Langsquerschnittsansicht eines bevor-
zugt ausgefihrten Verstarkungsstabes die geschnit-
ten dargestellte MantelauBenflache durch eine regel-
maRige Wellenform zur Umgebung hin abgegrenzt
ist. Die Wellenform kann dabei ndherungsweise als
sinusférmig beschrieben werden. In den Vertiefun-
gen der sinusféormigen Profilierung ist dabei bevor-
zugt vorgesehen, dass sich dort ein Faden befindet.

[0031] Der Faden ist insbesondere zumindest teil-
weise im tiefsten Punkt der Vertiefung angeordnet. Es
ist jedoch auch mdglich, dass der Faden zumindest
teilweise auch auf anderen Bereichen der Mantel-
aullenflache aufliegt, beispielsweise im Bereich zwi-
schen dem héchsten und tiefsten Punkt.

[0032] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
ein derart breiter Faden verwendet wird, der wenigs-
tens 50 % der MantelauRenflache bedeckt, dass er
die MantelauRBenflache im Bereich des Fadens zwar
einschnirt und sich dort eine Vertiefung bildet, der
Faden jedoch auch im Bereich der Erhéhung vorliegt.
Diese Ausbildung I&sst sich beispielsweise dadurch
erzielen, dass bestimmte Bereiche des Fadens beim
Umwickeln spezifisch kraftbeaufschlagt werden.

[0033] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
wenigstens zwei Faden um den Mantel gewunden
sind. Dabei wird ein Faden zur Einschnirung der
MantelauRenflache gewunden, so dass sich im Be-
reich dieses Fadens eine Vertiefung ergibt. Dabei
wird ein weiterer Faden vorzugsweise in einer beliebi-
gen weiteren Anordnung derart gewunden, dass wei-
tere Bereiche der MantelauRenflache von dem Fa-
den bedeckt sind. Vorzugsweise kénnen auch belie-
big viele weitere Faden gewunden werden.
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[0034] Weiter vorzugsweise ist vorgesehen, dass
der Faden ein Garn, bevorzugt ein Multifilamentgarn,
ist, welches im gewundenen Zustand flachbandar-
tig im Bereich der Vertiefung vorgesehen ist. So hat
sich als eine bevorzugte Ausfihrungsform herausge-
stellt, dass der Faden aus einer Vielzahl einzelner
Filamente, d. h. wenige Mikrometer im Durchmesser
aufweisenden Einzelfdden, besteht. Auch bevorzugt
ist, dass der Faden zumindest im Wesentlichen rund
ist.

[0035] Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass das
Filamentinsbesondere nicht oder nur geringfligig ver-
drillt ist, so dass beim Umwinden der Mantelauf3en-
flache sich Einzelflamente zumindest im Wesentli-
chen nebeneinander und nur unwesentlich aufeinan-
der anordnen. Hierdurch ergibt sich die bevorzugte
flachbandartige Anordnung im Bereich der Vertiefung
im gewundenen Zustand. Diese flachbandartige An-
ordnung kann bewirken, dass die durch die Einschnii-
rung des Fadens auf dem Mantel hervorgerufenen
Kréafte auf einer breiteren Flache verteilt werden, als
es bei einer zylindrischen Fadenform der Fall wére.
Die flachbandartige Anordnung ruft somit bevorzugt
hervor, dass eine homogenere Kraftverteilung eines
bevorzugt mit einer Zugspannung um den Mantel ge-
wundenen Fadens auf den Mantel kommt.

[0036] Flachbandartig bedeutet erfindungsgemaf,
dass keine etwa runde Querschnittsform, sondern ei-
ne zumindest ndherungsweise ellipsenférmige und/
oder angeflachte und/oder geplattete Form des Fa-
dens vorgesehen ist, die darliber hinaus an weitere
Formen, insbesondere an eine parabelférmige Ver-
tiefung, angepasst sein kann.

[0037] Eine bevorzugte flachbandartige Anordnung
des Fadens in der Vertiefung fihrt dazu, dass die Ver-
tiefung einen gleichméafigen, bevorzugt auch verrun-
deten, Verlauf bekommt. Hierdurch werden zumin-
dest im wesentlichen unstetige Verlaufe der Mantel-
auRenflache vermieden. Der flachbandartige Verlauf
fuhrt letztlich bevorzugt dazu, dass eine homogene
Kraftverteilung im Verstarkungsstab ermoglicht wird.

[0038] Bei einer weiteren Ausfilhrungsform ist ein
Faden vorgesehen, der aus einem einzelnen Fil-
ament oder auch aus verdrillten Filamenten besteht.
Hierzu kann sich bevorzugt ergeben, dass der Faden
nicht oder zumindest nichtim Wesentlichen flachban-
dartig in der Vertiefung vorliegt. Beispielsweise ist
dann ein insbesondere kreisférmiger Querschnitt des
Fadens vorgesehen.

[0039] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass der Faden ein synthetisches Polymer,
bevorzugt Polyester aufweist und/oder daraus be-
steht. Dabei sind die Polyesterfaden bzw. die Poly-
esterfilamente und/oder die Polyesterfasern im Ver-
gleich zu Glasfasern kostenglinstig. In durchgeftihr-
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ten Versuchen hat sich gezeigt, dass die Verwendung
eines Polyesterfadens zu ausgezeichneten formge-
benden Eigenschaften des Verstarkungsstabes fihrt.
Dariiber hinaus ist die Polyesterfaser vorzugsweise
extrem reil3- und scheuerfest, so dass sie bevorzugt
mittels einer Wickeleinrichtung bzw. (Um-)Windungs-
einrichtung aufgewunden werden kann.

[0040] Darlber hinaus ist auch die Verwendung von
Aramiden als Material fir den Faden mdglich. Arami-
de zeichnen sich aufgrund ihrer Zahigkeit, Zugfestig-
keit und ihrer geringen Masse aus.

[0041] Auch mdglich ist insbesondere, dass der Fa-
den aus organischen und/oder anorganischen Stof-
fen besteht. Beispielsweise kénnte der Faden aus na-
turlich vorkommenden Rohstoffen, wie z. B. pflanzli-
chen Stoffen, hergestellt sein. Auch mdglich ist, dass
der Faden metallische Bestandteile aufweist.

[0042] Die Wahl des Fadenmaterials tréagt dazu bei,
welche Produktivitédt bei der Herstellung eines Ver-
starkungsstabes zu erreichen ist. Ferner tragt die
Wahl des Fadenmaterials dazu bei, welche Festigkeit
der Verstarkungsstab schliellich erreichen kann.

[0043] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass
der Faden insbesondere im Bereich der Vertiefung in
den Mantel zumindest teilweise eingebracht ist. Unter
Einbringen ist insbesondere zu verstehen, dass der
Faden zumindest teilweise im Mantel versinkt und/
oder den Mantel eindriickt, komprimiert und/oder ein-
schnirt. Bevorzugt steht der Faden als eingebrach-
ter Faden nicht oder zumindest nicht Wesentlich Gber
die MantelauRenflache hinaus. Letztlich kann insbe-
sondere unter Einbringung des Fadens in den Man-
tel verstanden werden, dass der Faden die Man-
telauRenflache zumindest nur teilweise bertihrt und/
oder nicht berihrt und/oder unterbricht, indem der
Faden zumindest teilweise und/oder vollstédndig von
der MantelauRBenflache bzw. der duferen Schicht des
Mantels Uberdeckt ist. Es ist hierbei insbesondere
zu erwahnen, dass durch das zumindest teilweise
Einbringen des Fadens die Vertiefung rein dul3erlich
als nicht mehr parabelférmig bzw. knickfrei auftreten
kann, wahrend jedoch die Fasern innerhalb des Man-
telmaterials weiterhin zumindest teilweise parabelfor-
mig bzw. knickfrei im Bereich der Vertiefung verlau-
fen kénnen. Es gilt deshalb insbesondere im Sinne
der Erfindung, dass die Vertiefung auch als gedach-
te Fortfuhrung der Mantelaul3enflache im Bereich des
Fadens ndherungsweise quer durch den Faden hin-
durch angesehen werden kann.

[0044] Vorteilhaft an dem Einbringen des Fadens ist,
dass sichergestellt werden kann, dass eine Kraftein-
leitung in einen Verstarkungsstab zumindest im We-
sentlichen Uber den Mantel geschehen kann und/
oder allenfalls in untergeordnetem Mal3e Uber den
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Faden. Hierdurch kann die Festigkeit des Verstar-
kungsstabes erhdht werden.

[0045] Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass ein
Faden einen erhdhten Schrumpf, insbesondere ei-
nem Schrumpf zwischen 3 und 10 %, bevorzugt zwi-
schen 5 und 8 %, besonders bevorzugt von 6,8 % *
0,5 % aufweist.

[0046] In der Textiltechnik bedeutet Schrumpf, dass
ein Faden sich bei Erhitzung verkilrzt bzw. sich zu
verkilrzen versucht. Ursachlich hierfir ist insbeson-
dere, dass der Kunststoff bei erhéhter Temperatur
kristallisiert, wodurch es zu einer unter Umstanden
erheblichen Abnahme des spezifischen Volumens
kommen kann.

[0047] Der Schrumpf, auch HeiBluftschrumpf oder
Hot Air Shrinkage gemaR BISFA (International Bu-
reau for the Standardization of Man-made Fibres),
wird beschrieben als die Verkirzung nach einer
HeiBluftbehandlung mit definierten Randbedingun-
gen, ausgedruckt als relativer Prozentanteil der Lan-
ge gegenuber der unverkirzten Lange. Dabei werden
die Langen vor und nach der HeiBluftbehandlung un-
ter genau definierten Randbedingungen bzw. Kréaften
gemessen.

[0048] Der Heilluftschrumpf beschreibt dabei die
Abnahme der Lange eines Testfadens nach einer Be-
handlung in heil3er Luft unter bestimmten Bedingun-
gen, ndmlich Temperatur und Zeit, ausgedruckt als
Prozentanteil der LAngenreduktion gegentiber der ur-
springlichen Fadenlange.

[0049] Die Verwendung eines Fadens mit einem be-
vorzugten Heilluftschrumpf von einem Wert grofier
Null bedeutet folglich, dass der Faden sich nach
der Umwindung im Herstellungsprozess eines Ver-
stérkungsstabes unter Hitzeeinwirkung versucht zu-
sammenzuziehen, wodurch vorzugsweise die Vertie-
fungen charakteristisch ausgebildet werden und/oder
insbesondere eine weitere Stabilisierung des Mantels
hervorgerufen wird.

[0050] Auch mdglich ist, dass neben der Zugspan-
nung auf dem Faden eine Druckeigenspannung
im Mantel vorherrschen kann, die im Wesentlichen
durch den Faden hervorgerufen worden ist. Eine be-
vorzugt vorgesehene Druckeigenspannung im Be-
reich des Mantels fuhrt dabei wesentliche Vortei-
le herbei. Letztlich mussen insbesondere bei einer
Zugbelastung des Verstarkungsstabes zunachst die
Druckeigenspannungen im Mantel Gberwunden wer-
den, bevor die urspriinglich mit Druckeigenspan-
nungen belasteten Volumenelemente die maximal
ertraglichen Zugeigenspannungen Uberhaupt errei-
chen. Insbesondere bei zyklischer Zug- und/oder
Druckbeanspruchung des Verstadrkungsstabes sin-
ken die maximal erreichten Zugspannungen im Man-
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tel des Verstarkungsstabes, wodurch die maximal er-
tragliche Last- bzw. Zyklenanzahl wesentlich gestei-
gert werden kann.

[0051] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform hat sich herausgestellt, dass die Verwen-
dung eines Fadens, insbesondere eines Fadens aus
einem Polyester, mit einem Schrumpf von 6,8 % £ 0,
5 % zu einer optimalen Steigerung der Festigkeit des
Stabes fuhrt. Weiterhin konnte bei einem Schrumpf
von 6,8 % + 0,5 % des Fadens eine optimale Ver-
besserung der Produktivitat in der Herstellung sowie
in der méglichst regelméaligen Ausbildung der Vertie-
fungen hervorgerufen werden.

[0052] Bevorzugtist vorgesehen, dass der Mantel ei-
nen maximalen Au3endurchmesser zwischen 10 und
18 mm, vorzugsweise zwischen 12 und 16 mm und
insbesondere 14 + 1 mm aufweist oder dass der Man-
tel einen maximalen Aufliendurchmesser zwischen
20 und 50 mm, vorzugsweise zwischen 25 und 40
mm und insbesondere von 32 mm + 2 mm aufweist.

[0053] Insbesondere hat sich herausgestellt, dass
ein bevorzugt ausgewahlter maximaler Auflendurch-
messer von etwa 14 mm oder etwa 32 mm zu einem
optimalen Ergebnis hinsichtlich der Festigkeit des
Verstarkungsstabes sowie der Krafteinleitung in den
Verstarkungsstab ohne Beschadigung desselben er-
moglicht. So kénnen Verstarkungsstdbe mit einem
AuBendurchmesser von etwa 14 mm bevorzugt in
dinnen Betonkonstruktionen, wie z. B. in Zwischen-
decken oder dinnen Wanden verwendet werden. Be-
vorzugt kénnen Verstéarkungsstédbe mit einem maxi-
malen Aulendurchmesser von etwa 32 mm auch fur
massive Betonkonstruktionen verwendet werden, in
denen eine hohe Zugfestigkeit der Verstarkungssta-
be gefordert ist.

[0054] Diese vorzugsweise vorgesehenen Abmes-
sungen des Verstarkungsstabes sind zur Herstel-
lung von verschiedenen Verstarkungsstében geeig-
net, wobei dickere Verstarkungsstédbe eine hohere
Festigkeit aufweisen kdnnen, aber nicht missen. Das
hangt damit zusammen, dass die Festigkeit maligeb-
lich von der Dicke des Mantels und/oder dem vor-
gegebenen Aulendurchmesser bestimmt wird. Bei
der Verwendung von geringeren Durchmessern er-
gibt sich vorzugsweise zumeist jedoch eine Materi-
aleinsparung und somit insbesondere eine Senkung
der Produktionskosten.

[0055] Besonders vorteilhaft ist, dass durch eine Va-
riation der Mantelstarke bzw. Dicke oder auch Mate-
rialzusammensetzung des Mantels unterschiedliche
Eigenschaften hervorgerufen werden kénnen, insbe-
sondere mechanische und/oder chemische und/oder
geometrische Eigenschaften. So kénnen insbeson-
dere entsprechend feste und/oder widerstandsfahige
und/oder passend dimensionierte Verstarkungsstabe
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bereitgestellt werden, welche bevorzugt zur Herstel-
lung von unterschiedlichen Baustrukturen insbeson-
dere aus bewehrtem bzw. mit einem Verstarkungs-
stab verstarktem Beton verwendbar sind.

[0056] Erfindungsgemall kann vorgesehen sein,
dass ein vom Mantel umgebener Kern vorgese-
hen ist. Insbesondere besteht der Kern aus einem
vom Mantelmaterial abweichenden Material, bevor-
zugt mit gegenuber dem Mantelmaterial verringerter
Dichte, besonders bevorzugt verringertem Raumvo-
lumen und/oder verringerter Festigkeit. Erfindungs-
gemal ist Uberraschenderweise festgestellt worden,
dass durch einen Stab mit Kern letztlich die gleichen
Festigkeitseigenschaften erzielt werden kénnen, wie
bei einem Vollstab, wobei jedoch der Stab mit einem
Kern deutlich glinstiger ist.

[0057] Gegeniber einer Ausfihrung ohne Kern kann
insbesondere der Vorteil einer wirtschaftlicheren Pro-
duktion ermdglicht werden, da das Kernmaterial
gunstiger als das Mantelmaterial ist. Das hierdurch
eingesparte Material fihrt unter anderem zu einer
Senkung der gesamten Produktionskosten, insbe-
sondere um bis zu 30 %.

[0058] In durchgefiihrten Versuchen wurde festge-
stellt, dass bei einem erfindungsgemalf eingesetzten
Verstarkungsstab die mechanische Beanspruchung
im Wesentlichen vollstandig auf den Mantel des Ver-
stérkungsstabes oder auf mantelaul3enflachennahe
Bereiche ubertragen wird. Der vorzugsweise vorge-
sehene Kern dient insbesondere nur unwesentlich
- wenn Uberhaupt - zur Aufnahme der Beanspru-
chungen und kann damit in vielféltiger Weise veran-
dertwerden, beispielsweise um Kosten zu reduzieren
oder die Wirkungsweise des Verstarkungsstabes zu
verbessern.

[0059] Letztlich wird aufgrund einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung vermieden, dass ein
hochfester Kern aus faserverstéarktem Kunststoff ver-
wendet wird, der letztlich gar keinen signifikanten
Kraften ausgesetzt ist und damit eine Uberschissige
Festigkeit aufweist. Denn typischerweise kénnen flr
einen Verstarkungsstab aus rein baulichen, geome-
trischen und/oder technischen Griinden vergleichs-
weise hohe Durchmesser erforderlich sein. Eine Ver-
wendung von faserverstarktem Kunststoff Gber den
gesamten Querschnitt des Stabes ist schlieRlich kos-
tenintensiv, umweltschadlich und fihrt zu Gberschis-
siger Festigkeit des Kerns. Erst mit der Erfindung
wurde erkannt, dass ein Kern aus einem kostenguins-
tigen Werkstoff fur signifikante Kostensenkung bei
ausgezeichneter Stabfestigkeit sorgen kann.

[0060] Somit kann erst durch die Erfindung vermie-
den werden, dass bei Erforderlichkeit eines grofl3en
Stabquerschnitts ein hoher Materialaufwand betrie-
ben werden muss.
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[0061] Insbesondere kann die innenseitige Oberfla-
che des Mantels bzw. Mantelinnenflache durch ei-
ne mechanische Verhakung mit der Oberflache des
Kerns verbunden sein. Erfindungsgemal muss ei-
ne mechanische Verhakung bzw. Verbindung nicht
zwingend vorgesehen sein, da der vorzugsweise vor-
gesehene innenseitige Kern insbesondere nicht oder
zumindest nur teilweise zur Festigkeit des Verstar-
kungsstabes beitragt. Der vorzugsweise vorgesehe-
ne Kern kann durch das Umwinden des Mantels mit
einem Faden auch Vertiefungen aufweisen, die zu
den Vertiefungen des Mantels korrespondieren. Die-
se Vertiefungen kdnnen dabei zur Festigkeit des Ver-
starkungsstabes in vorteilhafter Weise beitragen.

[0062] Bevorzugt steht bei einem vergleichsweise
groRen Durchmesser des Verstarkungsstabes, bei-
spielsweise von etwa 32 mm, eine vergleichswei-
se grofe Oberflache auf seiner MantelauRenflache
zur Verfigung, die zur Krafteinleitung in vorteilhaf-
ter Weise dienlich sein kann. Der grof3e Durchmes-
ser kann dabei vorzugsweise durch eine Verande-
rung des Durchmessers des bevorzugt vorgesehe-
nen Kerns aus einem kostengunstigen Material in ein-
facher Weise realisiert werden, ohne dass nicht bend-
tigte, Uberschissige Festigkeit eines Verstarkungs-
stabes bereitgestellt wird.

[0063] Der vorzugsweise vorgesehene Kern weist
ein vernetzbares und/oder ein vernetztes Material,
vorzugsweise ein Elastomer und/oder ein duroplasti-
sches und/oder thermoplastisches Material, auf. Be-
sonders bevorzugt weist der Kern ein thermoplasti-
sches Material, insbesondere ein teilkristallines und/
oder amorphes thermoplastisches Material, auf. Bei-
spielsweise kann als Material des Kerns Polyethylen
(PE) vorgesehen sein.

[0064] So liegt ein bevorzugtes Merkmal der vorlie-
genden Erfindung darin, dass der Kern eine geringe-
re Dichte und/oder ein geringeres Raumgewicht und/
oder eine geringere Steifigkeit und/oder Biegesteifig-
keit und/oder Festigkeit als der Mantel aufweist. M6g-
lich ist dies, da die mechanischen Beanspruchun-
gen vorzugsweise ausschliellich durch den Mantel
aufgenommen werden, wobei der Kern insbesonde-
re nur eine Stutzfunktion fir den Mantel aufweist. Da-
mit kénnen folglich ein geringeres Gewicht, ein ge-
ringerer Anteil an umweltschadlichen Bestandteilen
und geringere Herstellkosten eines Verstarkungssta-
bes bewirkt werden.

[0065] Die Dichte ist dabei der Quotient aus seiner
Masse und seinem Volumen. Sie unterscheidet sich
vom Raumgewicht, auch Rohdichte und/oder schein-
bare und/oder geometrische Dichte genannt, da das
Raumgewicht die Dichte eines porésen Festkdrpers
basierend auf dem Volumen einschliel3lich der Po-
renraume angibt. Die Porositat eines Materials kann
dabei beispielsweise in relativer Weise durch den

2021.05.06

Quotienten aus Raumgewicht und Dichte des Mate-
rials angegeben bzw. bemessen werden.

[0066] Die Steifigkeit bezieht sich auf den Wider-
stand eines Korpers gegen die elastische Verfor-
mung durch eine Kraft und/oder durch ein Moment.
Aufgrund der verschiedenen angreifenden Krafte
und/oder Momente an einem Korper sind auch ver-
schiedene Formen der Steifigkeit bekannt, unter an-
derem die Dehn-, Biege- und Torsionssteifigkeit. Die
Biegesteifigkeit gibt dabei an, wie stark die absolu-
te Durchbiegung bzw. Absenkung eines biegebean-
spruchten Kérpers bei einer gegebenen Last ist.

[0067] Die Festigkeit gibt an, wie hoch die maximal
aufbringbare Spannung ist, so dass insbesondere ei-
ne Materialschadigung vermieden wird. Beispielswei-
se kann mit Festigkeit die Zugfestigkeit, die Dehn-
grenze oder auch die Streckgrenze eines Materials
gemeint sein. Die Festigkeit ist dabei jedoch nicht
beschrankt auf diese Kenngré3en und beschreibt im
Wesentlichen den Widerstand eines Kdrpers gegen
Krafteinwirkung in Form von dessen Formanderungs-
verhalten und/oder Schadigungsverhalten.

[0068] Die Biegefestigkeit gibt an, wie hoch die er-
traglichen mechanischen Spannungen innerhalb des
mit einem Biegemoment belasteten Kdrpers sind, so
dass insbesondere Schadigung und/oder plastische
Verformung gerade nicht auftritt.

[0069] Die bevorzugte Verwendung eines Kernma-
terials mit einer verringerten Dichte und/oder verrin-
gertem Raumgewicht gegentiber dem Mantelmaterial
kann die Reduktion des Gewichts eines sogenannten
Hybrid-Verstarkungsstabes gegeniber einem Stab
aus Vollmaterial ermoglichen. Das verringerte Ge-
wicht birgt insbesondere Vorteile bei Handhabung,
Lagerung, Verarbeitung und/oder Transport des Ver-
stérkungsstabes. Dartber hinaus ermdglicht die be-
vorzugte Verwendung eines Kernmaterials aus ei-
nem vom Mantelmaterial abweichenden Material ei-
ne Reduktion der Fertigungskosten, ohne dass die
Festigkeit zwangslaufig zu stark oder gar Uberhaupt
herabgesetzt werden muss.

[0070] Soermdglicht die bevorzugte Verwendung ei-
nes Kerns mit einem Material der vom Mantel ab-
weicht, insbesondere die Verwendung eines nicht
faserverstarkten Kerns gegeniber einem faserver-
starkten Mantel, dass auf die Verwendung von teu-
ren Materialien im Kern verzichtet werden kann. Hier-
durch lasst sich insbesondere eine optimale Anpas-
sung der Gesamtfestigkeit des Verstarkungsstabes
an die geforderte Anwendung erzielen, ohne eine
Uberschussige Festigkeit bereitzustellen. Es werden
Kosten reduziert und Ressourcen kénnen auch zu-
dem bedarfsweise gespart werden.
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[0071] Insbesondere ermbglicht die bevorzugte Ver-
wendung eines Kerns aufweisend ein Material, das
vom Material des Mantels abweicht, die Bereitstel-
lung eines Hybridstabes. So kann fir den Kern ein
Durchmesser vorgesehen sein, der lediglich zumin-
dest im Wesentlichen die groben Abmalie des Ver-
starkungsstabes vorzugsweise formgebend vorgibt.
Im Mantel ist ferner ein Material vorgesehen, dass
letztlich aufgrund der Materialeigenschaften sowie
auch auf Basis der Form der Profilierung die Fes-
tigkeit des Verstarkungsstabes bestimmt, und nur
von untergeordneter Bedeutung den resultierenden
Durchmesser des Verstarkungsstabes bestimmt. So
kénnen die zwei Zwecke - Abmalie und Festigkeit
- von insbesondere zwei wesentlichen Bestandtei-
len der Erfindung maRgeblich und nahezu unabhén-
gig voneinander beeinflusst werden. Dabei werden
Wechselwirkungen bei der Erreichung der zwei ge-
nannten Zielparameter zumindest im Wesentlichen
vermieden oder reduziert. Bei dieser bevorzugten
Ausfuhrungsform werden folglich in besonders ho-
hem Male Kosten eingespart und/oder erreichbare
Festigkeiten gesteigert.

[0072] Weiter kann vorgesehen sein, dass der Kern
pords ist und/oder Schaum, insbesondere thermo-
plastischen Schaum, bevorzugt Polyethylen (PE),
aufweist. So ermdglicht die bevorzugte, erfindungs-
gemale Ausfliihrung mit einem geschdumten Kern
einen kostengunstig zu fertigenden, hochwirksamen
und einen vergleichsweise leichten Verstarkungs-
stab. Letztlich kann hierdurch auch eine umwelt-
freundlichere Produktion erméglicht werden, da der
Anteil an umweltschadlichen Stoffen reduziert wer-
den kann. Die bevorzugte Ausgestaltung des Kerns
als Schaum bietet insbesondere herstellungstechni-
sche Vorteile, da so erhdéhte Produktionsgeschwin-
digkeiten erreicht werden kénnen. Darlber hinaus
werden bevorzugt Materialkosten eingespart, da das
Material des den Kern umgebenden Mantels nicht
den gesamten Verstarkungsstab ausfiillt. Durch die
bevorzugte Aufteilung des Verstarkungsstabes in ei-
nen pordsen Kern und einen faserverstarkten Man-
tel reduzieren sich weiter bevorzugt die Ristzeiten
der Produktion, da weniger Faser eingesetzt werden
muss.

[0073] Die bevorzugte Verwendung eines thermo-
plastischen Schaums, insbesondere teilkristallin und/
oder amorph, flr den Kern bietet den Vorteil, dass der
Herstellungsprozess vereinfacht wird, da insbeson-
dere thermoplastische Materialien geringeren Um-
weltauflagen als beispielsweise duroplastische Mate-
rialen unterliegen.

[0074] Polyethylenschaum ist dabei insbesondere
ein geschlossenzelliger Material mit herausragenden
Eigenschaften. Es werden ein geringes Raumge-
wicht, eine geringe Dichte, ein geringer Rohstoffver-
brauch, ausgezeichnete Witterungs- und Alterungs-
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bestandigkeit und/oder eine gute Hitzebestandigkeit
erreicht. Eine ausreichend hohe Hitzebestandigkeit
ist zur Pultrusion des Verstarkungsstabes notwendig.
Daruber hinaus ist ein Kern aus Polyethylen verform-
bar und kann dem kontinuierlichen Pultrusionspro-
zess zugefihrt werden. Zusatzlich wird vorteilhafter-
weise eine gute Schallddmmung und Warmeisolie-
rung gewahrleistet. Aulierdem weist PE-Schaum ei-
ne gute mechanische Dampfung, sehr gute Bestén-
digkeit gegen Sauren, Laugen und sonstige Che-
mikalien und eine geringe Wasserdampfdurchlassig-
keit auf. Aufgrund der geringen Wasserdurchlassig-
keit ergibt sich insbesondere eine reduzierte Feuch-
tigkeitsaufnahme. Im Vergleich zu duroplastischen
Schaumen ist PE-Schaum umweltfreundlicher und
weist geringere Materialkosten auf.

[0075] Dabei versteht es sich, dass auch andere Ma-
terialien zur Herstellung des Kerns verwendet wer-
den kdnnen, vorzugsweise insbesondere Polystyrol
(PS) und/oder Polyethylenterephthalat (PET) und/
oder Polyvinylchlorid (PVC) und/oder Polypropylen
(PP). Als duroplastische Schaume sind insbesondere
Polyurethane (PU) aufweisende Harzschaume und/
oder Phenoplaste (PF) aufweisende Schaume mdg-
lich.

[0076] Ebenfalls sind auch elastomere Materialien
denkbar, wobei das Material sowohl weitmaschig
als auch engmaschig ausgebildet sein kann. Dar-
Uber hinaus kénnen auch thermoplastische Materia-
lien mit einer héheren Schmelztemperatur, beispiels-
weise Polyamid (PA) und/oder Acrylnitril-Butadien-
Styrol-Copolymere (ABS), vorgesehen sein, welche
insbesondere extrudiert jedoch nicht geschdumt sind.

[0077] In durchgeflihrten Versuchen hat sich ge-
zeigt, dass der Kern ein Raumgewicht von mindes-
tens groRer 0,18 g/cm?®, bevorzugt gréRer 0,22 g/
cm?, insbesondere groRer oder gleich 0,25 g/cm? auf-
weist. Diese Raumgewichte ergeben insbesondere
eine sehr gute Porositat des Kerns, so dass ver-
besserte Herstellungseigenschaften und/oder Stut-
zeigenschaften des Kerns erreicht werden. Das ma-
ximale Raumgewicht des bevorzugten Kerns ohne
Faserverstarkung liegt im Bereich der Dichte eines
nicht-porésen Kunststoffs, beispielsweise bei PE im
Bereich zwischen 0,9 und 1,0 g/cm?.

[0078] Die genannten Materialien zur Herstellung
des Kerns und/oder des Mantels sind vorzugsweise
in dem erfindungsgemafen Verfahren vorgesehen.

[0079] Unter Porositat bzw. einem porésen Kern
ist zu verstehen, dass der Kern nicht zwangslau-
fig als Vollmaterial ausgebildet sein muss, sondern
insbesondere mindestens einen Hohlraum und/oder
Durchgang aufweisen kann. Hierdurch kann Materi-
al im Vergleich zu einem Vollkdrper eingespart wer-

9/28



DE 10 2019 007 891 A1

den, wodurch insbesondere die Produktionskosten
gesenkt werden kénnen.

[0080] Porositat bedeutet erfindungsgemaf insbe-
sondere ferner, dass in einem eigentlich starren Ma-
terial bzw. Material Hohlrdume befindlich sein kdn-
nen, die das Gewicht des Kérpers zwangslaufig her-
absetzen, und damit das fur ein gewlinschtes Volu-
men erforderliche Gewicht reduzieren, wodurch eine
Art der Leichtbauweise erméglicht wird.

[0081] Ein poréser Kern konnte daher beispielswei-
se durch einen mit wenigstens einem Durchgang ver-
sehenden Korper ausgebildet sein. Bevorzugt sind
mehrere Durchgédnge und/oder Hohlrdume vorgese-
hen, die getrennt voneinander vorliegen kdnnen oder
aber auch miteinander verbunden sein kénnen.

[0082] So istinsbesondere eine Porositat des Kerns
vorgesehen, die in Form einer zumindest im Wesent-
lichen gleichméaBigen Verteilung von einer Vielzahl
an Hohlrdumen verkorpert ist. Eine Ausfuihrungsform
stellt dabei ein Kunststoff mit HohlrAumen dar, insbe-
sondere ein geschdumter Kunststoff.

[0083] Beim Schaumen wird der Kunststoff im flls-
sigen Zustand mit einem passenden Treibmittel zu
kleinen gasgefiiliten Zellen aufgeschdumt und unter
Zugabe eines oberflachenaktiven Zusatzes und der
vom Treibmittel erzeugten Oberflachenarbeit wird die
Oberflachenspannung reduziert und der Schaumzu-
stand stabilisiert. Die anschlieRende chemische Re-
aktion, insbesondere die Polyreaktion, bewirkt dann
ein nachhaltiges Erstarren der Zellwande.

[0084] Die eingesetzten Treibmittel kdnnen dabei
entweder einen physikalischen oder chemischen
Charakter haben. Die physikalischen Treibmittel ha-
ben die Eigenschaft, dass sie aus niedrig-siedenden
Flussigkeiten bestehen und bei Erwdrmungen um
100 °C oder infolge von Druckentlastungen verdamp-
fen. Chemische Treibmittel hingegen bestehen zu-
meist aus stickstoffhaltigen organischen Verbindun-
gen, die sich durch Temperatureinfliisse von bis zu
300 °C unter Abspaltung von Stickstoff zersetzen.

[0085] Insbesondere sind zum Schaumen von
Kunststoff erfindungsgemaf physikalische und/oder
chemische Treibmittel vorgesehen.

[0086] Der insbesondere mittels Extrusion herge-
stellte, vorzugsweise nahtlose, Kern kann einen kon-
stanten Querschnitt mit einer beliebigen Lange auf-
weisen. Die verfahrensgemaflle Moglichkeit der Be-
reitstellung eines konstanten Querschnitts ist fur
die Herstellung eines Verstarkungsstabes mit na-
herungsweise konstantem Querschnitt geeignet, so
dass vorzugsweise garantiert werden kann, dass der
Kern stets dieselben MaRe aufweist.

2021.05.06

[0087] Die Herstellung des Schaums fiir den bevor-
zugt vorgesehenen Kern mittels eines Extruders bie-
tet insbesondere im Vergleich zur Verwendung ei-
nes bereits vorab geschdumten Materials den Vorteil,
dass der Kern und letztlich der Verstarkungsstab end-
los bereitgestellt werden konnen. Wirde der Kern be-
reits vorab aus beispielsweise einem Schaumblock
ausgeschnitten werden, so wiirde sich insbesondere
ein zusatzlicher Verfahrensschritt der Bereitstellung
der Kernform ergeben. Bei der Schaumextrusion mit-
tels eines Extruders wird bereits die bevorzugte Aus-
fuhrungsform des Kerns in Form einer Stange oder
eines Stabes bzw. zumindest im Wesentlichen in zy-
lindrischer Form gewahrleistet. Bei der kontinuierli-
chen Herstellung des Kerns entféllt eine Flgestelle
bzw. eine Verklebung einzelner Kernstlicke, so dass
hier auch eine Sollbruchstelle vermieden wird.

[0088] Das fiir die bevorzugt vorgesehene Schaum-
extrusion bendtigte Treibmittel ist vorteilhafterweise
mengenmalig individuell einstellbar, so dass die Er-
zeugung der zelligen Struktur des Kerns erreicht wer-
den kann. Dabei weist der Kern bevorzugt eine ge-
schlossenzellige Oberflache auf, wobei die Oberfla-
chenstruktur bzw. die zellige Struktur des Kerns vor-
zugsweise durch das Treibmittel gesteuert werden
kann. Das Treibmittel sorgt insbesondere dafiir, dass
die hohen Anforderungen an die Schaumhomogeni-
tat, bevorzugt speziell bei niedrigen Dichten, erflllt
werden kdnnen. Dabei ermdglicht das Treibmittel ei-
ne bessere Prozessstabilitdt und bei der Verwen-
dung von physikalischen Treibmitteln im Vergleich
zu chemischen Treibmitteln werden bevorzugt we-
sentlich geringere Treibmittelmaterialkosten erreicht.
Daruber hinaus ist insbesondere ein physikalisches
Treibmittel umweltvertraglicher, so dass sich ein um-
weltfreundlicher Aspekt des Verfahrens ergibt.

[0089] Bei physikalischen Schaumen wird das Mate-
rial durch einen physikalischen Vorgang geschdumt.
Beim chemischen Schaumen hingegen wird dem
Kunststoffgranulat ein Treibmittel, vorzugsweise in
Form eines sogenannten Masterbatchgranulates, zu-
gegeben. Durch die Warmezufuhr spaltet sich ein
flichtiger Bestandteil des Treibmittels ab, was zum
Aufschdumen der Schmelze fihrt. Mit dem physika-
lischen Schdumen kann insbesondere ein Kern mit
kompakter Aulenhaut und ein sogenannter mikrozel-
lularer Schaum mit integraler Dichteverteilung, auch
Integralschaum genannt, entstehen.

[0090] Vorzugsweise weist das Treibmittel Kohlen-
wasserstoffe, insbesondere Isobutan, Pentan und
Inertgase, vorzugsweise Kohlenstoffdioxid und/oder
Stickstoff, auf. Bei der Verwendung von Inertgasen
als Treibmittel ergibt sich eine gute Umweltvertrag-
lichkeit, da sie nur ein minimales GWP (Global War-
ming Potential) und bevorzugt kein ODP (Ozonzer-
stérungspotential) besitzen. Die Inertgase weisen ei-
nen hohen Aufschdumungsgrad auf, so dass insbe-
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sondere ein niedriger Gasverbrauch vorliegt. Sie sind
sowohl wirtschaftlich als auch kostengiinstig. Che-
misch gesehen ergibt sich der Vorteil, dass sie un-
brennbar und/oder ungiftig und/oder chemisch inert
sind. In dem geschdumten Kern selber bleiben insbe-
sondere keine Rlckstande dieses Inertgases zuriick.
Die Treibmittel werden in das Material des Kerns, ins-
besondere in die Kunststoffschmelze, eindosiert. Da-
bei versteht es sich, dass fir das Extrusionsschgu-
men eine geeignete Extrusionsanlage benétigt wird,
die sich erheblich von den bekannten Standardanla-
gen unterscheidet.

[0091] Je nach Produkt und/oder Verfahrensausge-
staltung wird wenigstens ein Extruder verwendet. Bei
der Verwendung von zwei Extrudern ist es denkbar,
dass der erste zur Treibmitteleinspeisung und zur
Homogenisierung des Schaums dient, wahrend der
zweite Extruder zur gezielten Kihlung der mit dem
Treibmittel beladenen Schmelze vorgesehen ist. Das
Treibmittel wird dabei bevorzugt mittels einer Dosier-
pumpe unter hohem Druck Uber ein Einspritzventil in
den Extruder injiziert. Die Treibgasmenge lasst sich
dabei insbesondere direkt einstellen und vorzugswei-
se auf das verwendete Kernmaterial und/oder auf
die zu erzielende Schaumdichte anpassen. Durch
die Diffusion homogenisiert das Kernmaterial-Treib-
mittel-Gemisch. Der Druck im Extruder muss dabei
insbesondere bis zum Austritt aus der Extruderdise
konstant gehalten werden, so dass vorzugsweise ein
vorzeitiges Aufschdumen des Kernmaterials mit dem
Treibmittel vermieden wird. Innerhalb des Aufschau-
mens wachsen die bereits vorhandenen Keime und
bilden dabei Schaumblasen.

[0092] Bei einer bevorzugten Verfahrensausgestal-
tung wird das Kohlenstoffdioxid, welches als Treib-
mittel verwendet wird, aus dem Produktionsprozess
rickgewonnen und insbesondere nach der Gewin-
nung gereinigt, getrocknet und unter Druck verflis-
sigt. Diese Aufbereitung des Kohlenstoffdioxids wird
insbesondere so durchgefiihrt, dass die zu erreichen-
de Schaumhomogenitat des Kernmaterials gewahr-
leistet wird. Zur Erzeugung einer besonders hohen
Schaumhomogenitat werden vorzugsweise dem phy-
sikalischen Treibmittel Nukleierungsmittel, insbeson-
dere zur Keimbildung, und/oder Stabilisatoren zuge-
fuhrt. Die Nukleierungsmittel wirken dabei als Keim-
bilder, wobei sie insbesondere eine grol3e Anzahl
kleiner Blasen bilden. Der mittels einer Extrusion er-
zeugte Kern ist somit ein Vorprodukt und liegt insbe-
sondere endlos vor.

[0093] Vorteilhaft an einem pordsen, insbesondere
einem geschdumten, Kern ist, dass - obwohl eine
eigentlich mit héheren Kosten verbundene Leicht-
bauweise ermoglicht wird - auch eine Kostenerspar-
nis durch Einsparung von Ressourcen, insbesondere
auch durch Wahl eines vom Mantel unterschiedlichen
Materials, ermdglicht wird.

2021.05.06

[0094] Es zeigte sich, dass bei einem ausreichen-
den Anteil an faserverstarktem Mantelmaterial in ei-
nem Verstarkungsstab ein eigentlich zu dinner Quer-
schnitt des Verstarkungsstabes ergeben wirde, um
insbesondere eine ausreichende Festigkeit und/oder
gute Krafteinleitung sicherzustellen, da auch nur un-
zureichende Krafteinleitungsflache tber die Profilie-
rung gegeben ware. Es ist erfindungsgemaf vorteil-
haft, insbesondere einen porésen Kern vorzusehen,
um den Querschnitt eines Verstarkungsstabes zu er-
héhen, obgleich die Gesamtfestigkeit des Verstar-
kungsstabes zumindest nur unwesentlich hierdurch
verandert wird. Die Erhéhung des Stabquerschnitts
sorgt fiir eine einhergehende Erhdhung des wirksa-
men Querschnitts zur Krafteinleitung, wodurch der
Verstarkungsstab in vielfaltiger Weise gegeniber ei-
nem Verstarkungsstab mit identischen Materialen bei
Kern und Mantel vorteilig wirken kann.

[0095] Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass der
Kern einen maximalen Auflendurchmesser zwischen
5 und 20 mm, vorzugsweise zwischen 8 und 14 mm
und insbesondere 10 mm £ 1 mm aufweist oder dass
der Kern einen maximalen Aufiendurchmesser zwi-
schen 10 und 45 mm, vorzugsweise zwischen 20 und
30 mm und insbesondere von 25 mm + 2 mm auf-
weist.

[0096] Die bevorzugte Verwendung eines Kerns mit
einem maximalen Au3endurchmesser von 10 mm %
1 mm fiihrt zu einem besonders kostengtinstig herzu-
stellenden und darlber hinaus auch leichten Verstar-
kungsstab. Der erfindungsgeméalie Verstarkungsstab
mit einem bevorzugten Kerndurchmesser von 10 mm
+ 1 mm kann insbesondere vielfaltig im Baubereich
zur Bewehrung von Beton angewendet werden. Zu-
dem ist der genannte Verstarkungsstab leicht zu
transportieren.

[0097] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform
sieht vor, dass der Kern einen maximalen Aullen-
durchmesser von 25 mm + 2 mm aufweist. Diese Aus-
fuhrungsform ist besonders vorteilhaft, da sie eben-
falls kostengunstig herzustellen ist, leicht ist und eine
vergleichsweise hohe Festigkeit aufweist.

[0098] Die Wahl des Kerndurchmessers und/oder
des Kernmaterials und/oder der Porositat des Kerns
bestimmt dabei mal3geblich das Gesamtgewicht des
Verstarkungsstabes und zudem den herstellungs-
technischen Aufwand und damit letztendlich die Kos-
ten des Verstarkungsstabes.

[0099] Bei einer weitere Ausfuihrungsform kann vor-
gesehen sein, dass am Mantel wenigstens ein Kraft-
einleitungselement angebracht ist, das zur Kraftein-
leitung in den Mantel dient. So kann vorgesehen
sein, dass das Krafteinleitungselement als Kunst-
stoffspritzgussteil ausgebildet ist, insbesondere wo-
bei das Krafteinleitungselement reibschlissig und/
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oder formschlissig und/oder kraftschlissig und/oder
stoffschlissig am Mantel angebracht ist, bevorzugt
unmittelbar an den Mantel mittels Spritzguss ange-
spritzt ist.

[0100] Das Krafteinleitungselement ist bevorzugt
dazu ausgebildet, Krafte in den Verstarkungsstab
einzuleiten, um eine Beschadigung des Stabes mdég-
lichst auszuschlieRen. Hierbei kann in sehr effekti-
ver Weise ein Formschluss vorgesehen sein, der den
Verstarkungsstab derart mit Kraften beaufschlagt,
dass eine mdglichst geringe Querkraft auf Fasern
wirkt, die letztlich zum Bruch einer Faser fihren konn-
te.

[0101] Aufgrund des Krafteinleitungselements wird
bevorzugt ermdglicht, dass die Faserverstarkung des
Mantels zumindest im Wesentlichen in ihre Langs-
erstreckungsrichtung mit Zugkraften und/oder Druck-
kréften belastet wird.

[0102] Auch hat es sich als Vorteil erwiesen, wenn
bevorzugt ein Kunststoffverarbeitungsverfahren, ins-
besondere Kunststoffspritzguss, dazu verwendet
wird, das Krafteinleitungselement anzubringen, da
hierdurch eine hohe Produktivitdt erreicht werden
kann. Auch kann damit erreicht werden, dass sich
eine moglichst gute Verbindung zwischen Verstar-
kungsstab und Krafteinleitungselement ergibt, insbe-
sondere eine formschllssige, kraftschlissige, reib-
schlissige und/oder stoffschlissige Verbindung. Ei-
ne gute Verbindung zeichnet in diesem Sinne aus,
dass sowohl hohe Kréfte Ubertragen werden kdnnen,
als auch dass eine hohe Dauerfestigkeit besteht.

[0103] Es ist insbesondere mdglich, dass das Kraft-
einleitungselement und/oder der Verstarkungsstab
zur Verwendung mit insbesondere einem Verbin-
dungsmittel, beispielsweise einer Schraube, vorge-
sehen ist. Insbesondere ist ein Kraftschluss und/oder
ein Formschluss zwischen dem Krafteinleitungsele-
ment und/oder dem Verstarkungsstab und dem Ver-
bindungsmittel vorgesehen, so dass eine feste und
gleichzeitig wieder |8sbare Verbindung vorhanden
ist.

[0104] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Kraftein-
leitungselement und/oder der Verstarkungsstab me-
chanisch mit weiteren Kérpern verbunden wird, bei-
spielsweise bei der Bewehrung von Beton, insbeson-
dere bei der Bereitstellung von Spannbeton.

[0105] Insbesondere ist vorgesehen, dass unmit-
telbar am Verstéarkungsstab Befestigungsmittel und/
oder Befestigungsmoglichkeiten neben der Profilie-
rung vorgesehen sein kdnnen. Beispielsweise kon-
nen vorzugsweise Gewinde und/oder Klebstellen am
Verstarkungsstab vorgesehen sein.

2021.05.06

[0106] Es versteht sich fir bevorzugte weitere Aus-
fuhrungsformen und/oder Verwendungen eines Ver-
starkungsstabes, dass eine Mehrzahl an Verstar-
kungsstaben aneinander und/oder miteinander und/
oder zueinander angeordnet werden kénnen und/
oder Uber Verbindungsmittel miteinander verbunden
werden.

[0107] Die Verstarkungsstdbe kénnen Uber weite-
re Verbindungsmittel, insbesondere Abzweigungs-
mittel, vorzugsweise mit einer Mehrzahl an Gewinden
und/oder Offnungen zur Anordnung des Verbundpro-
fils und/oder des Verstarkungsstabes und/oder des
Verstarkungselementes, beispielsweise ein T-Stick,
aneinander angeordnet werden.

[0108] Erfindungsgemal ist auch eine Verwendung
eines Verstarkungsstabes als Bewehrungsstab im
Bauwesen vorgesehen, insbesondere zur Beweh-
rung fur bzw. von Beton.

[0109] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines ei-
nen Mantel aus faserverstarktem Kunststoff aufwei-
senden Verstarkungsstabes, insbesondere der vor-
genannten Art, bei dem um die Mantelaul3enflache
des Mantels wenigstens ein Faden gewunden wird,
wobei die Umwindung des Mantels mit dem Faden
mit einer solchen Vorspannkraft vorgenommen wird,
dass die MantelauBenflache im Bereich des Fadens
eingeschnirt wird, so dass sich im Bereich des Fa-
dens eine Vertiefung ergibt.

[0110] Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet
sich insbesondere dadurch aus, dass ein Kern bereit-
gestellt wird, der aus einem von Mantelmaterial ab-
weichenden Kernmaterial, insbesondere mit gegen-
Uber dem Mantelmaterial verringerter Dichte, bevor-
zugt in Form eines pordsen Kunststoffs, besonders
bevorzugt in Form eines geschdumten Polyethylens,
bereitgestellt wird.

[0111] Es werden diverse Vorteile durch eine bevor-
zugt vorgesehene Schaumextrusion des Kerns er-
reicht, die zuvor bereits beschrieben worden sind.
Durch die Extrusion und die kontinuierliche Herstel-
lung des Kerns wird die Einhaltung einer hohen
Produktionsgeschwindigkeit gewahrleistet. Vor allem
im Hinblick auf die Produktionsgeschwindigkeit ist
die Verbindung der Extrusion mit der Umwindung
des Mantels mit einem Faden besonders vorteilhaft.
Durch die Extrusion wird jedoch nicht nur eine schnel-
le Geschwindigkeit des Produktionsablaufes reali-
siert, sondern auch geringere Produktionskosten des
Verstarkungsstabes erreicht.

[0112] Ferner ist im erfindungsgemafRen Verfahren
insbesondere vorgesehen, dass ein Mantel auf den
Kern aufgebracht wird. Insbesondere das Aufbrin-
gen des Mantels auf den kurz zuvor, insbesondere
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kontinuierlich, hergestellten Kern kann einen hochef-
fektiven bzw. hochproduktiven Prozess ermoglichen.
Das bevorzugt verwendete Fertigungsverfahren zur
Herstellung eines Verstarkungsstabes ist Pulwinding
bzw. Pullwinding und stellt eine Modifikation der Pul-
trusion mit einem Umwinden dar und kann sehr hohe
Prozessgeschwindigkeiten ermoglichen.

[0113] Grundsatzlich ist es auch bevorzugt még-
lich, dass bei einer Ausflihrungsform des Verfah-
rens die Aufschaumung des Kerns nach Aufbringung
des Mantels erfolgt, insbesondere unter Verwendung
eines Nukleierungsmittels. Dabei kann vorgesehen
sein, dass der geschdumte Kern erst wahrend der
Herstellung des Verstarkungsstabes erzeugt wird,
insbesondere nach dem Aufbringen bzw. Anordnen
des Mantels auf dem Kern.

[0114] Als besonders bevorzugt hat sich herausge-
stellt, dass der Mantel in einer Hartungseinrichtung
ausgehartet wird. Insbesondere hat es sich als be-
vorzugt ergeben, dass der Mantel in einer Hartungs-
einrichtung ausgehartet wird, bevor und/oder wah-
rend der Faden umwunden wird und/oder nachdem
der Faden umwunden worden ist. Auch sieht eine
Ausfihrungsform vor, dass die Hartungseinrichtung
kein vollstdndiges Ausharten des Mantels hervorruft.
So kann weiter vorgesehen sein, dass ein weiteres
Harten bzw. Nachharten bzw. Ausharten des Man-
tels und/oder des Kerns und/oder des Fadens in
weiteren Prozessschritten vorgesehen ist. Von be-
sonderem Vorteil ist es, dass eine vollstandige Aus-
hartung des Verstarkungsstabes nicht gewahrleistet
sein muss, bevor der Verstarkungsstab der Weiter-
verarbeitung zugefiihrt wird. Durch diese bevorzug-
ten Ausflihrungsformen kann eine weitere Produkti-
vitatssteigerung herbeigefiihrt werden.

[0115] Zusatzlich ist vorteilhafterweise die Aushar-
tung des Mantels schneller abgeschlossen, wenn
der bevorzugt vorgesehene Kern aus insbesonde-
re geschdumtem Kunststoff verwendet wird gegen-
Uber der Herstellung eines Verstarkungsstabes, der
zumindest im Wesentlichen vollstandig aus faserver-
starktem Kunststoff besteht und folglich nahezu im
gesamten Querschnitt ausharten muss.

[0116] Weiter bevorzugt wird der Faden aufgrund
seiner insbesondere hohen Schrumpfung durch War-
mebehandlung geschrumpft. Erfindungsgemal er-
zeugt der Schrumpf des Fadens eine besonders
vorteilhafte Ausbildung der Vertiefung. Insbesondere
vorteilhaft ist, dass der Schrumpf mafRgeblich beim
Harten derart wirkt, dass der Faden sich zusammen-
zuziehen versucht, und somit die Profilierung bzw. die
Einschnlrung zur Ausbildung der Vertiefungen wei-
ter verstarkt. Die optimale Wahl des materialinharen-
ten Schrumpfs ist dabei vorteilhaft um eine definierte
Profilierung, insbesondere eine parabelférmige Profi-
lierung, hervorzurufen.

2021.05.06

[0117] Erfindungsgemal wird der Verstarkungsstab
bevorzugt von einem kontinuierlich, endlos herge-
stellten Strang abgelangt. Das Ablangen kann hierbei
bei definierten Langen eines Verstarkungsstabes er-
folgen. Eine Vorauswahl einer definierten Lénge ei-
nes Verstarkungsstabes kann hierbei auf den spe-
ziellen Anwendungsfall des Verstéarkungsstabes vor-
teilhaft zugeschnitten sein. Wenn vom Produktions-
standort bis hin zum Einsatzstandort verschiedene
Transportmedien genutzt werden, insbesondere auf
dem Land und/oder auf dem Wasser und/oder in der
Luft, kann fur den jeweiligen Fall eine optimale Lan-
ge ausgewahlt werden. Dies geschieht insbesondere
durch Wahl der Lange des Verstarkungsstabes. Hier-
durch kénnen die Transportkosten wesentlich auf das
gewahlte Transportmittel hin optimiert werden. Ins-
besondere kdnnen Verstarkungsstabe mit einer Lan-
ge von mehr als 10 m hergestellt werden, bevorzugt
auch mehr als 15 m, weiter bevorzugt auch mehr
als 20 m. Eine derart individuelle Wahl der Lange ei-
nes Verstarkungsstabes ermdglicht einen hochflexi-
blen Einsatz eines Verstarkungsstabes insbesonde-
re im Bauwesen.

[0118] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
insbesondere die spezifische Profilierung des Man-
tels derart, dass eine vergleichsweise hohe Kraftein-
leitung in den Verstarkungsstab im Einsatz insbeson-
dere als Betonbewehrung ermdglicht wird.

[0119] Durch das erfindungsgemale, bevorzugte
Warmebehandeln des Fadens wird eine Verkirzung
des Fadens erreicht bzw. alternativ eine Erhéhung
der Zugspannung im Faden. Hierdurch wird der Man-
tel derart eingeschnirt, dass sich neben der weiter-
gehenden Profilierung eine verbesserte Festigkeit er-
geben kann.

[0120] Bei einer vorteilhaften bevorzugten Ausge-
staltung des Verfahrens ist vorgesehen, dass vor
dem Aufbringen eines faserverstarkten Mantels auf
den Kern die Fasern des Mantels aufgespreizt und
mit einem Kunststoff, insbesondere Harz, umhiillt
werden. Dabei versteht es sich, dass die die Mantel-
fasern insbesondere in einer Trankwanne bzw. einem
Impréagnierungsbad umhdillt werden kénnen.

[0121] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens sieht vor, insbesondere getréankte Man-
telfasern dem Kern zuzufiihren, wobei eine Aufsprei-
zung der Mantelfasern insbesondere dahingehend
vorteilhaft vorgesehen ist, da sich die Fasern optimal
um den Kern, insbesondere langs in Produktionsrich-
tung verlaufend, anlegen kénnen und zugleich opti-
mal mit dem Kunststoff, insbesondere dem Harz, um-
geben sind. Die Aufspreizung der Mantelfasern er-
mdglicht dabei bevorzugt, dass die Mantelfasern in
ausreichender Weise von dem Kunststoff, insbeson-
dere dem Harz, benetzt werden, so dass insbeson-
dere eine Umhillung jeder Mantelfaser gewahrleistet
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wird. Letztlich kann die Trankung der Mantelfasern
auch erst direkt vor und/oder wahrend der Ummante-
lung des Kerns erfolgen.

[0122] Die Einrichtung zur Aufspreizung ist dabei
vorzugsweise derart ausgestaltet, dass an einem
Spulengatter mehrere Spulen bereitgehalten werden,
auf denen sich die aufgespulten Mantelfasern befin-
den. Bevorzugt ist ein Fasergatter vorgesehen, durch
das die aufgespulten Mantelfasern in mehreren Ein-
zelmantelfasern abgezogen werden kdnnen. Die ein-
zelnen Mantelfasern werden anschlieRend durch das
Trankbad bzw. durch das Imprégnierungsbad gezo-
gen. Vorzugsweise wird das Material in dem Impra-
gnierungsbad dauerhaft in seiner fliissigen und/oder
schmelzflissigen Form vorgehalten.

[0123] Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist ins-
besondere vorgesehen, dass der Verstarkungsstab
nach der Umwindung mit dem Faden einer Heizein-
richtung, vorzugsweise mit einer Durchlaufgeschwin-
digkeit zwischen 3 m/min bis 15 m/min, bevorzugt
zwischen 4 m/min bis 10 m/min, weiter bevorzugt
von 7 m/min bis 8 m/min, zugefihrt wird, wobei auf-
grund der Aufheizung des Verstarkungsstabes die
endglltige Formgebung des Verstarkungsstabes er-
reicht werden kann, da das Material des Mantels aus-
hartet bzw. teilaushartet und die angenommene Form
aufgrund des Fadens behélt.

[0124] Bei einer weiteren Ausflihrungsform kann
vorgesehen sein, dass sich an die Heizeinrichtung
bedarfsweise eine Kiuhleinrichtung anschlielit, bevor-
zugt zur Vermeidung der Verklebung und/oder Ver-
unreinigung, wobei somit aufgrund der Aufheizung
und/oder der Kuhlung des Verstarkungsstabes die
endglltige Formgebung des Verstarkungsstabes er-
reicht werden kann.

[0125] Aufgrund der Aushartung des Mantels und/
oder des Kerns werden viele Vorteile erreicht, wie
beispielsweise die bereichsweise Stabilisierung des
Mantels und/oder Kerns und die Steigerung der
Druckfestigkeit senkrecht zur Mantelaul3enflache.
Vorzugsweise muss jedoch nicht umgehend eine
vollstdndige Aushéartung des Verstarkungsstabes im
Anschluss an die Aufbringung des Fadens hervorge-
rufen werden, insbesondere auch nicht, wenn eine
anschlieBende Anbringung eines Krafteinleitungsele-
mentes vorgesehen ist. Eine vollstandige Aushartung
kann insbesondere auch nach Abschluss der eigent-
lichen Produktion bzw. Herstellung erfolgen. Auch
hierdurch werden erfindungsgeméafRe Kostenvorteile
erzielt, indem erst durch die vorliegende Erfindung
Produktionszeit bzw. Produktionskosten von einem
Verstarkungsstab verringert werden kénnen.

[0126] Darlber hinaus ist bei einer weiteren Aus-
fuhrungsform bevorzugt vorgesehen, dass eine Ab-
streifung von flissigem bzw. nicht ausgeharteten
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Kunststoff mittels einer Abstreifeinrichtung bzw. Ab-
zugseinrichtung, vorzugsweise mittels Abstreifbuch-
sen, bevorzugt pneumatisch, erfolgt. Diese Abstrei-
fung ist dabei insbesondere nach der Umwindung
des Mantels mit einem Faden vorgesehen, so dass
der Verstarkungsstab bevorzugt keinen Uberschuss
an flussigem bzw. nicht ausgehartetem Kunststoff
aufweist. Wird dieses abgestreifte Material anschlie-
Rend erneut im Produktionsprozess verwendet, so
ergibt sich, insbesondere neben der Nachhaltigkeit,
der Vorteil, dass die Herstellungskosten gesenkt wer-
den kénnen.

[0127] Die bevorzugte Herstellung eines Verstar-
kungsstabes mittels Pultrusion auf Basis eines er-
findungsgemafl bevorzugt mittels Schaumextrusion
hergestellten Kerns kann beispielsweise die Prozess-
geschwindigkeit steigern, da das Material des Man-
tels um den Kern gelegt und von diesem bevorzugt
formgebend gestultzt wird. Dabei muss der Kern auch
nicht, nachdem der Mantel ausgehértet ist, aus dem
Verbundprofil entfernt werden, sondern kann darin
verbleiben.

[0128] GemaR einem erfindungsgemalen Verfah-
ren wird bevorzugt ein Krafteinleitungselement am
Verstarkungsstab angebracht, beispielsweise mit-
tels Kunststoffspritzguss oder anderen Fertigungs-
verfahren, insbesondere Kunststoffverarbeitungsver-
fahren. Aufgrund des bevorzugt vorgesehenen Form-
schlusses zwischen dem Verstarkungsstab und dem
Krafteinleitungselement wird eine hochfeste Verbin-
dung erreicht, wobei insbesondere eine nachtrag-
liche Formanderung sowohl wahrend des Aushar-
tungsprozesses als auch wahrend der Lagerung und/
oder beim Transport durch gezielte Hartung zumin-
dest im Wesentlichen verhindert werden kann.

[0129] Bevorzugt kann das Krafteinleitungselement
bereits unmittelbar nach der Herstellung des Verstar-
kungsstabes erfolgen bzw. bevorzugt ohne eine voll-
stédndige Aushartung des Mantels erfolgen.

[0130] Die bevorzugte Anbringung wenigstens eines
Krafteinleitungselements ermdglicht eine kontrollier-
tere Krafteinleitung in den Verstarkungsstab, insbe-
sondere wenn beispielsweise Schraubverbindungen
zur Bewadhrung von Beton, beispielsweise auch wenn
die Bereitstellung von Spannbeton vorgesehen ist.
Eine bevorzugte, mégliche Verwendung eines Ver-
starkungsstabes fur Spannbeton kann insbesonde-
re auch ohne die Verwendung von, bevorzugt je-
doch unter Verwendung von, einem Krafteinleitungs-
element erfolgen.

[0131] Die Verbindung des Verbundprofils mit dem
Krafteinleitungselement ist vorteilhaft, da sich ei-
ne Verzahnung des Krafteinleitungselements mit
dem profilierten Verstarkungsstab ergibt. Folglich er-
folgt bevorzugt eine sichere Verbindung zwischen
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dem Krafteinleitungselement und dem Verstarkungs-
stab, die verhindert, dass sich die beiden Kompo-
nenten wahrend eines Abkuhlvorganges bzw. ei-
nes Schrumpfvorganges voneinander trennen. Er-
neut weist der Faden in vorteilhafter Weise eine form-
gebende Wirkung auf, da er eine nachtragliche Form-
anderung, auch wahrend des restlichen Aushéarte-
prozesses nach Anbringen eines Krafteinleitungsele-
ments, verhindert.

[0132] Vorzugsweise erfolgt eine Nachhartung des
Verstarkungsstabes, vorzugsweise auch noch nach
dem Anbringen eines nicht zwangslaufig vorgesehe-
nen Krafteinleitungselements, bevorzugt bis in die
Lagerzeit der aulierlich bereits fertiggestellten und
insbesondere verpackten Verstarkungsstabes. Hier-
bei wird die Reaktionswarme ausgenutzt, die ent-
steht, wenn ein geeignetes Reaktionsgemisch ver-
wendet wird, das zu einer exothermen Vernetzungs-
reaktion, bevorzugt bei der Polyesterbildung, fihrt.
Die Verwendung eines thermoplastischen Kraftein-
leitungselements ergibt dabei erfindungsgeman den
Vorteil, dass dieses warmeisolierend wirkt, so dass
die durch eine exotherme Reaktion entstehende War-
me insbesondere nicht an die Umgebung abgefiihrt
wird, sondern zur schnelleren Durchhartung von in-
nen heraus beitrégt. Um Uberhaupt erst eine solche
Nachhartung zu ermdéglichen, wird ein bevorzugt teil-
geharteter Verstarkungsstab bendtigt, der insbeson-
dere erst durch die erfindungsgeméafle Umwindung
mit dem Faden bereitgestellt werden kann.

[0133] Im Ubrigen versteht es sich, dass in den vor-
genannten Intervallen und Bereichsgrenzen jegliche
Zwischenintervalle und Einzelintervalle enthalten und
als erfindungswesentlich offenbart anzusehen sind,
auch wenn diese Zwischenintervalle und Einzelwerte
nicht konkret angegeben sind.

[0134] Es versteht sich, dass die einzelnen zu-
vor und nachfolgend angegebenen Alternativen und
Merkmale eigenstandig oder erfindungsgemal ge-
meinsam realisiert werden kénnen.

[0135] Weitere Vorteile, Merkmale, Eigenschaften
und Aspekte der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus den Anspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen anhand
der Zeichnung. Es zeigt

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines er-
findungsgemafien Verstadrkungsstabes gemaf
einer ersten Ausfiihrungsform,

Fig. 2A eine ausschnittsweise Seitenansicht
eines erfindungsgemaflen Verstarkungsstabes
mit einem auf der Manteloberflaiche aufliegen-
den Faden gemal einer zweiten Ausfihrungs-
form,
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Fig. 2B eine ausschnittsweise VergréRerung
des in Fig. 2A dargestellten Verstarkungsstabes
im Bereich der VergréRRerungsstelle B,

Fig. 2C eine Querschnittsansicht des in Fig. 2A
dargestellten Verstarkungsstabes entlang der
Linie C-C,

Fig. 2D eine ausschnittsweise Seitenansicht mit
einer Querschnittdarstellung eines erfindungs-
gemalen Verstarkungsstabes gemal der ers-
ten Ausflihrungsform,

Fig. 3 eine ausschnittsweise Seitenansicht
eines erfindungsgemaflen Verstarkungsstabes
gemal einer dritten Ausfihrungsform mit zwei
Faden und zwei Windungen, die entgegenge-
setzt verlaufen,

Fig. 4 eine ausschnittsweise Seitenansicht ei-
nes erfindungsgemafen Verstarkungsstabes ei-
ner vierten Ausfiihrungsform, bei der zwei Faden
in zwei Windungen gleichsinnig um den Mantel
gewunden sind,

Fig. 5 eine ausschnittsweise Seitenansicht
eines erfindungsgemafRen Verstarkungsstabes
gemal einer fiinften Ausfiihrungsform, bei der
die Steigung 0 mm betragt,

Fig. 6 eine ausschnittsweise Seitenansicht
eines erfindungsgemafRen Verstarkungsstabes
gemal einer sechsten Ausfiihrungsform, bei der
die eine Windung mit einer gegeniiber der ers-
ten Ausfihrungsform erhéhten Steigung gewun-
den ist,

Fig. 7 eine ausschnittsweise Seitenansicht
eines erfindungsgemaflen Verstarkungsstabes
gemal einer siebten Ausfiihrungsform, bei der
die eine Windung mit einer gegenuber der ers-
ten Ausfiihrungsform verringerten Steigung ge-
wunden ist.

Fig. 8A eine ausschnittsweise Seitenansicht
eines erfindungsgemalien Verstarkungsstabes
gemal einer achten Ausflihrungsform, bei der
der Faden flachbandartig im Bereich der Vertie-
fung vorgesehen ist,

Fig. 8B eine ausschnittsweise VergréRRerung
des in Fig. 8A dargestellten Verstarkungsstabes
im Bereich der VergréRerungsstelle B,

Fig. 8C eine Querschnittsansicht des in Fig. 8A
dargestellten Verstarkungsstabes entlang der
Linie C-C,

Fig. 9A eine ausschnittsweise Seitenansicht
eines erfindungsgemalfien Verstarkungsstabes
gemal einer neunten Ausfiihrungsform, bei der
der Faden flachbandartig im Bereich der Vertie-
fung vorgesehen ist und von der Mantelaulen-
flache Uberdeckt ist,
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Fig. 9B eine ausschnittsweise VergréRerung
des in Fig. 9A dargestellten Verstarkungsstabes
im Bereich der VergréRerungsstelle B,

Fig. 9C eine Querschnittsansicht des in Fig. 9A
dargestellten Verstarkungsstabes entlang der
Linie C-C,

Fig. 10 eine ausschnittsweise Seitenansicht
im Querschnitt eines erfindungsgemaflen Ver-
starkungsstabes gemaR einer zehnten Ausflih-
rungsform, bei dem Kern und Mantel aus dem
gleichen Material bestehen,

Fig. 11 eine ausschnittsweise Seitenansicht im
Querschnitt eines erfindungsgeméafien Verstar-
kungsstabes gemal einer elften Ausfiuhrungs-
form, bei der der Kern verformt ist,

Fig. 12 eine ausschnittsweise Seitenansicht
im Querschnitt eines erfindungsgemaflen Ver-
starkungsstabes gemal einer zwoélften Ausfiih-
rungsform, bei der der Kern gegentiber der Dar-
stellung in Fig. 11 weniger stark ausgepragt ver-
formt ist,

Fig. 13 eine ausschnittsweise Seitenansicht im
Querschnitt eines erfindungsgeméafiien Verstar-
kungsstabes geman einer dreizehnten Ausfih-
rungsform, bei der der Kern einen Hohlraum auf-
weist, und

Fig. 14 eine perspektivische Darstellung ei-
nes erfindungsgemaflen Verstarkungsstabes
gemal einer vierzehnten Ausfiihrungsform mit
einem Krafteinleitungselement.

[0136] In den teilweise nicht malistabsgerechten,
nur schematischen Figuren werden fir gleiche oder
ahnliche Teile die gleichen Bezugszeichen verwen-
det, wobei entsprechende oder vergleichbare Eigen-
schaften und Vorteile erreicht werden kdnnen, auch
wenn von einer wiederholten Beschreibung abgese-
hen wird.

[0137] Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaflen Ver-
starkungsstab 1 in einer ersten Ausfiihrungsform.
Vorgesehen sind eine MantelauRenflache 2 des Man-
tels 3 mit einem Faden 4 und einer umlaufenden Ver-
tiefung 5, die eine umlaufende Erhéhung 6 bewirkt.
Gleichwohl befindet sich am Verstarkungsstab 1 eine
Windung 7. Der Stab weist eine Lange 8 auf, die je
nach Anwendungsfall variabel ist. Die abwechselnd
vorkommende Erhéhung 6 und Vertiefung 5 flihrt zu
der Riffelung 9 des Verstarkungsstabes 1. Ferner ist
ersichtlich, dass der Verstarkungsstab einen Kern 10
aufweist.

[0138] Fig. 2A zeigt in einer ausschnittsweisen Sei-
tenansicht einen erfindungsgemaRen Verstarkungs-
stab 1 gemaR einer zweiten Ausflihrungsform. Der
Verstarkungsstab ist insbesondere zur Verwendung
als Bewehrungsstab im Bauwesen vorgesehen. Der
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dargestellte Verstarkungsstab 1 weist einen eine
MantelauRenflache 2 aufweisenden Mantel 3 auf. Der
Mantel 3 weist einen faserverstarkten Kunststoff auf.
Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel gemaR der
zweiten Ausfihrungsform ist um die MantelauRenfla-
che 3 ein Faden 4 gewunden. Der Faden 4 weist in
diesem Ausfiihrungsbeispiel einen flachbandartigen
Querschnitt auf und schnirtden Mantel 3 derart ein,
dass sich eine parabelférmige Vertiefung 5 und einim
Wesentlichen sinusformiger Verlauf der Profilierung
9 ergibt.

[0139] Wesentlich ist gemaR Fig. 2A nun, dass die
MantelauRenflache 2 im Bereich des Fadens 4 ein-
geschnurt ist, so dass sich im Bereich des Fadens
4 eine Vertiefung 5 ergibt. Die Vertiefung 5 grenzt
dabei unmittelbar an benachbarte Erhéhungen 6 an.
Weiter ist in der zweiten Ausfiihrungsform dargestellt,
dass Vertiefungen 5 und Erhéhungen 6 in Langser-
streckungsrichtung des Verstarkungsstabes 1 regel-
mafig verteilt sind. Der eine Faden 4 ist mit einer
Windung 7 um den Mantel 3 gewunden und liegt auf
der MantelauRRenflache 2 auf. Vor allem das abwech-
selnde Vorkommen von Vertiefung 5 und Erhéhung 6
charakterisiert die Profilierung 9.

[0140] Fig. 2B zeigt die zweite Ausfiihrungsform ge-
maR Fig. 2A im Detail B. Es ist ersichtlich, dass der
Faden 4 auf einer Mantelauf3enflache 2 aufliegt und
in der Vertiefung 5 flachbandartig vorliegt.

[0141] Insbesondere ist es auch entsprechend einer
nicht dargestellten Ausfuihrungsform mdglich, dass
der Faden 4 zumindest teilweise vom Mantelmateri-
al im Bereich der MantelaulRenflache 2 bedeckt ist
oder letztlich vollstandig vom Mantelmaterial an der
AuRenschicht bedeckt ist. Auch moglich ist es, dass
der Faden 4 sich unterhalb der Mantelau3enflache 2
befindet, insbesondere dass er von dieser Uberdeckt
ist.

[0142] Fig. 2C zeigt dabei die Querschnittsansicht
der in Fig. 2A dargestellten zweiten Ausfihrungs-
form. Insbesondere weist diese Ausfiihrungsform ne-
ben dem Mantel 3 einen runden Kern 10 auf. Der
Mantel 3 weist einen faserverstarkten Kunststoff auf.
Der Kern 10 weist ein vom Mantel 3 abweichendes
Material, insbesondere einen geschaumten Kunst-
stoff, auf.

[0143] Die Fig. 2D zeigt die zweite Ausfihrungsform
in einer Langsschnittdarstellung durch die zentrale
Achse, bei der die parabelférmigen Vertiefungen 5
und der sinusférmige, regelmaRige Verlauf der Profi-
lierung 9 vorgesehen sind.

[0144] Der in Fig. 2D zehn Mal ersichtliche Quer-
schnitt des umwundenen Fadens 4 ist in allen Aus-
fihrungsbeispielen in rein illustrativer Form fir den
flachbandartigen Querschnitt dargestellt. Flachban-
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dartig bedeutet, dass keine runde Form, sondern ei-
ne zumindest naherungsweise ellipsenférmige und/
oder angeflachte und/oder geplattete Form vorge-
sehen ist. Insbesondere ist es auch entsprechend
einer nicht dargestellten Ausfihrungsform mdglich,
dass ein flachbandartiger Querschnitt der Oberfla-
chenform der Vertiefung 5 folgt bzw. an diese ange-
legt ist.

[0145] Entsprechend einer weiteren, nicht darge-
stellten Ausfuhrungsform ist es mdglich, dass der
Kern 10 aus einem gleichen Material wie der Mantel
3 besteht.

[0146] In Fig. 3 ist eine Ausfiihrungsform eines Ver-
starkungsstabes 1 nach einer dritten Ausfihrungs-
form dargestellt, in der zwei Faden 4 mit gegensin-
niger Umwindungsrichtung in zwei Windungen 7 ge-
wunden sind. Hierdurch ergibt sich auf der Mantel-
aulRenflache ein abschnittsweises Kreuzmuster bzw.
kreuzférmige Profilierung 9, das zur Krafteinleitung
in den Verstarkungsstab 1 dienen kann. Dabei kreu-
zen sich Vertiefungen 5 der Faden 4, sodass ein
Kreuzmuster bzw. eine kreuzférmige Profilierung 9
entsteht.

[0147] In Fig. 4 ist eine vierte Ausfiihrungsform dar-
gestellt, in der zwei Faden 4 in zwei Windungen 7
um einen Mantel 3 gewunden sind. Dabei weisen bei-
de Faden 4 die gleiche Steigung auf, um die Kraft-
einleitung in den Verstarkungsstab 1 zu verbessern.
Gleichwohl kann diese Ausfiihrungsform der Produk-
tivitatssteigerung bei der Herstellung dienen, da in
doppelter Geschwindigkeit gegeniiber einem einzel-
nen Faden gewunden werden kann.

[0148] Die Fig. 5 zeigt einen Verstarkungsstab 1
mit mehreren Windungen 7 nach einer fiinften Aus-
fihrungsform, wobei die Steigung der Windungen 7
Null (0) mm betragt, so dass sich in Bezug auf die
zentrale Ladngsachse des Verstarkungsstabes 1 ein
im Wesentlichen rotationssymetrischer Querschnitt
ergibt. In Bezug auf einen Schnitt in jeder Ebene
quer zur Langsachse ergibt sich somit ein kreisrunder
Querschnitt. Vorteilhaft an dieser Ausfiihrungsform
ist, dass bei Zugbelastung des Verstarkungsstabes
1 keine oder zumindest im Wesentlichen keine Dreh-
momente um die Langsachse des Verstarkungssta-
bes 1 entstehen kénnen.

[0149] Eine bevorzugte, nicht dargestellte Ausfih-
rungsform eines Verstarkungsstabes 1 sieht vor,
dass in einer Art des Nahens wenigstens ein Faden 4
umwunden und/oder eingebracht wird. Beispielswei-
se ist insbesondere moglich, dass zwei Faden 4 ent-
lang der MantelaufRenflache 2 bzw. entlang des Man-
tels 3 miteinander regelmaRig verhakt und/oder ver-
naht werden, ohne dass einer der Faden 4 fir sich
genommen eine ganze Umwindung um den Mantel
3 ausbildet. Es ist jedoch auch bevorzugt, dass das
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beschriebene Vorgehen in einer weiteren, nicht dar-
gestellten Ausfihrungsform, in beliebiger Kombinati-
on mit dem Umwinden angewendet wird.

[0150] Die Fig. 6 zeigt eine sechste Ausfiihrungs-
form eines Verstarkungsstabes 1, der einen Faden 4
mit einer Windung 7 aufweist. Dabei weist die Aus-
fuhrungsform der Fig. 6 eine erhdhte Steigung der
Windung 7 gegeniber der zweiten Ausfiihrungsform
in Fig. 2A auf. Insbesondere ist hier ersichtlich, dass
der Abstand von Vertiefung 5 und Erhéhung 6 durch
die gegeniiber der ersten Ausfiihrungsform hdhere
Steigung ebenfalls gesteigert ist. Durch eine erhoh-
te Steigung des Fadens 4 kann sowohl die Produk-
tivitat bei der Herstellung des Verstarkungsstabes 1
verbessert als auch eine verbesserte Festigkeit des
Verstarkungsstabes 1 erreicht werden.

[0151] Die Fig. 7 zeigt einen Verstarkungsstab 1 in
einer siebten Ausfiihrungsform, der gegeniber der
zweiten Ausfiihrungsform durch eine engere Win-
dung 7 gekennzeichnet ist. Hierdurch weisen die
Vertiefungen 5 gegeniiber den Erhéhungen 6 ei-
ne vergroRerte Distanz bzw. Tiefe 13 in Bezug auf
beispielsweise die Ausfliihrungsform in Fig. 2A auf.
Durch eine erhéhte bzw. vergréRerte Tiefe von Ver-
tiefungen 5 wird insbesondere eine Veranderung der
sich quer zur Langsrichtung erstreckenden Flachen-
anteile der Mantelaul3enflache 2 hervorgerufen, die
je nach Anwendungsfall erforderlich sein kénnte, um
héhere Krafte einleiten zu kdnnen.

[0152] Nicht dargestellt ist, dass eine erhohte Tiefe
13 einer Vertiefung 5 durch eine erhdhte Zugkraft im
Faden 4 bei der Umwindung herbeigefiihrt werden
kann. Weiter vorzugsweise wird eine erhohte Tiefe ei-
ner Vertiefung 5 durch eine geringere oder auch kei-
ne Vorhartung bzw. Hartung des Materials des Man-
tels 3 vor und/oder nach der Umwindung mit dem
Faden 4 bewirkt. Auch kann vorgesehen sein, den
Schrumpf des Fadens 4 zur Verénderung der Tie-
fe 13 zu verandern. Des Weiteren ist es maglich,
ganz andere Materialkombinationen von den beteilig-
ten Materialien zu verwenden, insbesondere Mantel
3, Faden 4 und/oder Kern 10, um eine verénderte Tie-
fe 13 zu bewirken.

[0153] Fig. 8A zeigt in einer ausschnittsweisen Sei-
tenansicht einen Verstarkungsstab 1 gemal einer
achten Ausfiihrungsform. Der dargestellte Verstar-
kungsstab 1 weist einen eine Mantelaul3enflache 2
aufweisenden Mantel 3 auf. Der Mantel 3 weist ei-
nen faserverstarkten Kunststoff auf. Beim dargestell-
ten Ausflihrungsbeispiel gemaR der achten Ausfiih-
rungsform ist um die MantelauRenflache 3 ein Fa-
den 4 gewunden. Der Faden 4 weist in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel einen flachbandartigen Querschnitt
auf. Die achte Ausfuhrungsform gemafR Fig. 8A
zeichnet sich dadurch aus, dass der Faden 4 von der
MantelauRBenflache 2 teilweise bedeckt ist.

17/28



DE 10 2019 007 891 A1

[0154] Bei einer nicht dargestellten Ausfiihrungs-
form ist vorgesehen, dass wahrend der Herstellung,
d.h. insbesondere wahrend und/oder nachdem der
Faden 4 um den Mantel 3 gewunden wird, Antei-
le des nicht vollstdndig ausgehérteten Materials des
Mantels 3 flieRen und/oder ausweichen und letztlich
den Faden 4 einbringen und/oder teilweise bedecken
und/oder vollstandig bedecken. Beim Einschniiren
werden die im Mantel 3 befindlichen Verstarkungsfa-
sern radial komprimiert bzw. verschoben, wobei das
teilweise flissige Matrixmaterial aufgrund der entste-
henden mechanischen Spannungen flief3t und/oder
ausweicht und sich letztlich in den Bereich der Erho-
hungen 6 und/oder zumindest teilweise und/oder voll-
sténdig Uber den Faden 4 verschiebt. Es kann auch
vorgesehen sein, dass nach dem Umwinden des Fa-
dens 4 ein weiterer, nicht dargestellter Uberzug aus
einem gleichen oder unterschiedlichen Material auf-
tragen wird.

[0155] Fig. 8B zeigt die achte Ausflihrungsform ge-
mal Fig. 8A im Detail B. Es ist ersichtlich, dass der
gewundene Faden 4 teilweise in den Mantel 3 einge-
bracht ist.

[0156] Fig. 8C zeigt die Querschnittsansicht der in
Fig. 8A dargestellten achten Ausfiihrungsform. Da-
bei weist die achte Ausfiihrungsform einen Mantel 3
und einen runden Kern 10 auf. Der Kern 10 besteht
aus einem vom Mantel 3 abweichenden Material.

[0157] Fig. 9A zeigt in einer ausschnittsweisen Sei-
tenansicht einen Verstarkungsstab 1 gemaf einer
neunten Ausfihrungsform. Der dargestellte Verstar-
kungsstab 1 weist einen eine Mantelaul3enflache 2
aufweisenden Mantel 3 und einen im Wesentlichen
zylindrischen Kern 10 auf. Der Mantel 3 weist ei-
nen faserverstarkten Kunststoff auf. Der Kern 10 be-
steht aus einem vom Mantel 3 abweichenden Materi-
al. Beim dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist um die
MantelauRenflache 3 ein Faden 4 gewunden. Der Fa-
den 4 weist einen flachbandartigen Querschnitt auf
und ist von der MantelaulRenflache 2 tberdeckt.

[0158] Es ist mdglich, dass nicht vollstandig aus-
gehartetes Matrixmaterial des Mantels 3 beim Ein-
schniren des Mantels 3 durch den Faden 4 radial
komprimiert bzw. verschoben wird, wobei das teilwei-
se flussige Matrixmaterial aufgrund der entstehenden
Spannungen fliet und/oder ausweicht und letztlich
den Faden 4 bedeckt bzw. lberdeckt.

[0159] Fig. 9B zeigt, dass der gewundene Faden 4
vollstandig tUberdeckt bzw. bedeckt ist.

[0160] Fig. 10 zeigt eine zehnte Ausflihrungsform ei-
nes Verstarkungsstabes 1, bei dem der Mantel 3 und
der Kern 10 aus dem gleichen Material bestehen.
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[0161] In der Fig. 11 ist ein L&ngsquerschnitt eines
Verstarkungsstabes 1 in einer elften Ausflihrungs-
form dargestellt, die einen Kern 10 und einen Mantel
3 aufweist. Die MantelauBenflache 2 ist durch Erho-
hungen 6 und Vertiefungen 5 charakteristisch profi-
liert. Der Kern 10 ist korrespondierend zu der Umwin-
dung des Mantels 3 mit dem Faden 4 vertieft. Dies ist
einer engen Umwindung und/oder der Wahl anderen
Materials, aus dem Kern 10 und/oder Faden 4 beste-
hen, geschuldet. Die Verformung des Kerns 10 kor-
reliert mit einer hohen Vorspannkraft bei der Umwin-
dung des Fadens 4. Demgemal ist die Profilierung
des Mantels 3 sowohl an den Verlauf des Kerns 10
als auch an den Verlauf der MantelauRenflache 2 an-
gepasst.

[0162] Gemall einer nicht dargestellten Ausfih-
rungsform kann auch vorgesehen sein, dass der Kern
10 profiliert ist und/oder Vertiefungen 5 aufweist. Zu-
dem kann der Kern 10 eine andere Querschnittsform
als eine Kreisform aufweisen. Auch ist es mdglich,
dass der Mantel 3 eine von einer zumindest im We-
sentlichen zylindrischen und/oder hohlzylindrischen
Form abweichende Form aufweist, beispielsweise ei-
ne Stabform mit einem polygonalen Querschnitt.

[0163] Die Fig. 12 zeigt eine zwdlfte Ausfiihrungs-
form, in der der Kern 10 weniger stark vertieft ist als
bei der elften Ausfiihrungsform. Dabei kann die Ver-
formung des Kerns 10 durch die Herstellparameter
bzw. Materialeigenschaften des Kerns 10 und/oder
des Mantels 3 und/oder des Fadens 4 beeinflusst
werden. Insbesondere die Vorspannkraft des Fadens
4 und/oder das Einstellen des Hartens des Mantels
3 sind Einflussfaktoren zur Formgebung von Kern 10
und/oder Mantel 3 und letztlich zur Einstellung der
Festigkeit des Verstarkungsstabes 1.

[0164] Bei der in Fig. 13 dargestellten dreizehnten
Ausfuhrungsform weist der Kern 10 einen zylindri-
schen Hohlraum auf. Diese Ausfiihrungsform sieht
vor, das Raumgewicht eines Verstarkungsstabes 1
durch die Einbringung des Hohlraums zu verringern,
ohne die Festigkeit maRgeblich zu reduzieren. Nicht
dargestellt ist, dass der Hohlraum auch eine ande-
re als die zylindrische Form aufweisen kann. So kon-
nen mehrere Hohlrdume vorgesehen sein, die nicht
unbedingt die gleiche Form aufweisen und/oder nicht
unbedingt untereinander verbunden sind. Besonders
bevorzugt ist es, den Kern pords auszubilden und
oder eine Porositat im Kern vorzusehen.

[0165] Die Fig. 14 zeigt einen Verstarkungsstab 1
entsprechend einer vierzehnten Ausfiihrungsform mit
einem Krafteinleitungselement 11, das an dem Ver-
starkungsstab 1 mit dem Zweck der Krafteinleitung
angebracht ist. Es ist nur beispielhaft und rein illus-
trativ eine zylindrische Form des Krafteinleitungsele-
ments 11 vorgesehen. Grundsétzlich sind beliebig
geformte Krafteinleitungselemente 11 mdglich.
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[0166] Das Krafteinleitungselement 11 kann stoff-
schlissig und/oder formschlissig und/oder kraft-
schlissig und/oder reibschlissig am Verstarkungs-
stab 1 angebracht sein, wobei es zumindest in me-
chanischem Kontakt mit dem Verstarkungsstab 1
steht und zumindest im Wesentlichen dazu geeignet
ist, Krafte an oder auf den Verstarkungsstab 1 zu
Ubertragen.

[0167] Nicht dargestellt ist die Anbringung eines
Krafteinleitungselements 11 entlang wenigstens 80
% der Lange des Stabes 8, vorzugsweise in der Art ei-
nes Uberzuges, der bei der Krafteinleitung eine unter-
stitzende Funktion wahrnehmen und/oder als schuit-
zender Uberzug wirken kann.

[0168] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Ver-
starkungsstabes 1 ist mit einem Faden 4 umwunden
und weist eine Steigung der Windung 7 von 10 mm +
10 % auf. Die Tiefe 13 der Profilierung 9 betragt bei
diesem Stab 1 mm £ 10 %. Der Stab 1 weistim Mantel
3 Glas- oder Carbonfasern auf, die einer Epoxid- oder
Vinylesterharzmatrix befindlich sind. Dabei sind Ver-
starkungsfasern des faserverstarkten Mantels 3 um
den Kern 10, bestehend aus geschaumtem Kunst-
stoff, bevorzugt Polyethylen (PE), gelegt und mit dem
Faden 4, insbesondere aus Polyester, umwunden.
Der Faden 4 weist dabei einen Schrumpf von bevor-
zugt 6,8 % £ 10 % auf. Ein bevorzugter Durchmes-
ser ist beispielsweise 14 mm £ 10 % bei einem ver-
wendeten Kerndurchmesser von 10 mm + 10 % oder
auch ein Durchmesser von 32 mm £ 10 % bei einem
verwendeten Kerndurchmesser von 25 mm £ 10 %.

[0169] Die beschriebenen Ausfliihrungsformen wei-
sen Merkmale auf, die in beliebiger Form kombiniert
und auch flr sich genommen realisiert werden kon-
nen, um weitere Ausfiihrungsformen zu bilden.

Bezugszeichenliste

Verstarkungsstab

MantelauBenflache

Mantel

Faden

Vertiefung

Erhéhung

Windung

Lange des Stabes

Riffelung/Profilierung
0 Kern

= O 00 N O a0 » WO N =
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1" Krafteinleitungselement
12  Durchmesser
13  Tiefe

Patentanspriiche

1. Verstarkungsstab (1), insbesondere zur Ver-
wendung als Bewehrungsstab im Bauwesen, mit ei-
nem eine MantelauRenflache (2) aufweisenden Man-
tel (3), wobei der Mantel (3) einen faserverstarkten
Kunststoff aufweist und wobei um die Mantelaufien-
flache (2) wenigstens ein Faden (4) gewunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelauf3enfla-
che (2) im Bereich des Fadens (4) eingeschndrt ist,
so dass sich im Bereich des Fadens (4) wenigstens
eine Vertiefung (5) ergibt.

2. Verstarkungsstab nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vertiefung (5) parabelfor-
mig ausgebildet ist.

3. Verstéarkungsstab nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Faden (4) um die
MantelauRenflache (2) in mindestens einer, vorzugs-
weise einer Mehrzahl von Windungen (7) gewunden
ist.

4. Verstarkungsstab nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden (4) mit einer vorzugsweise gleichbleibenden
Steigung von 0 bis 20 mm, vorzugsweise zwischen 5
und 15 mm, besonders bevorzugt zwischen 7 und 13
mm und insbesondere von 10 £ 1 mm gewunden ist.

5. Verstarkungsstab nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mantel (3) zwischen zwei Windungen (7) eine Erhé-
hung (6) aufweist.

6. Verstarkungsstab nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vertiefung (5) ausgehend von einer benachbarten Er-
héhung (6) eine maximale Tiefe (13) im Bereich zwi-
schen 0,10 und 3 mm, bevorzugt zwischen 0,15 und
2,5 mm, weiter bevorzugt zwischen 0,25 und 2 mm,
weiter bevorzugt zwischen 0,40 und 1,5 mm, beson-
ders bevorzugt zwischen 0,75 und 1,25 mm und ins-
besondere eine Tiefe 13 von 1 mm £ 0,1 mm auf-
weist.

7. Verstarkungsstab nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden (4) um wenigstens 80 % der Lange des Sta-
bes (8) gewunden ist und dass sich im umwundenen
Bereich eine Profilierung (9) mit alternierend vorge-
sehenen Vertiefungen (5) und Erhéhungen (6) ergibt.

8. Verstarkungsstab nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass be-
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nachbarte Vertiefungen (5) die gleiche Tiefe (13) und/
oder benachbarte Erhéhungen (6) die gleiche Hohe,
insbesondere mit einer Abweichung von £+ 10%, auf-
weisen.

9. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Profilierung (9) des Mantels (3) im Langsquer-
schnitt einen zumindest im wesentlichen sinusfor-
migen und insbesondere regelmafigen Verlauf vor-
zugsweise mit gleichen Abmallen benachbarter Ver-
tiefungen (5) und/oder Erhéhungen (6) aufweist.

10. Verstarkungsstab 1 nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Faden (4) ein Garn, bevorzugt ein Multifilament-
garn, ist, das im gewundenen Zustand flachbandar-
tig im Bereich der Vertiefung (5) vorgesehen ist und/
oder angeordnet ist.

11. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Faden (4) ein synthetisches Polymer, vorzugs-
weise Polyester und/oder Aramide, aufweist und/
oder daraus besteht.

12. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Faden (4) im Bereich der Vertiefung (5) in den
Mantel (3) zumindest teilweise eingebracht ist.

13. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Faden (4) einen HeiRdampfschrumpf insbeson-
dere zwischen 1 und 10 %, bevorzugt zwischen 3 und
9 %, weiter bevorzugt zwischen 5 und 8 %, insbeson-
dere von 6,8 % % 0,5 % aufweist.

14. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mantel (3) einen maximalen AuRendurchmesser
(12) zwischen 10 und 18 mm, vorzugsweise zwischen
12 und 16 mm und insbesondere 14 = 1 mm aufweist
oder dass der Mantel (3) einen maximalen Aufen-
durchmesser (12) zwischen 20 und 50 mm, vorzugs-
weise zwischen 25 und 40 mm und insbesondere von
32 mm £ 2 mm aufweist.

15. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein vom Mantel (3) umgebener Kern (10) aus einem
vom Mantelmaterial abweichenden Kernmaterial, ins-
besondere mit gegeniiber dem Mantelmaterial ver-
ringerter Dichte und/oder verringertem Raumgewicht,
vorgesehen ist.

16. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kernmaterial porés ist und/oder Schaum, insbe-
sondere Polyethylen, aufweist.

2021.05.06

17. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kern (10) einen maximalen Auf3endurchmesser
(12) zwischen 5 und 20 mm, vorzugsweise zwischen
8 und 14 mm und insbesondere 10 £ 1 mm aufweist
oder dass der Mantel (3) einen maximalen Aulen-
durchmesser (12) zwischen 10 und 45 mm, vorzugs-
weise zwischen 20 und 30 mm und insbesondere von
25 mm £ 2 mm aufweist.

18. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
am Mantel (3) wenigstens ein Krafteinleitungsele-
ment (11) angebracht ist, das zur Krafteinleitung, ins-
besondere in den Mantel (3), dient.

19. Verstarkungsstab nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Krafteinleitungselement (11) vorzugsweise mit-
tels Kunststoffspritzguss gebildet ist, insbesondere
wobei das Krafteinleitungselement (11) reibschlissig
und/oder formschlissig und/oder stoffschlissig an-
gebracht ist, bevorzugt unmittelbar an den Mantel (3)
angespritzt ist.

20. Verwendung eines Verstarkungsstabes nach
einem der vorgehenden Anspriiche, als Bewehrungs-
stab im Bauwesen, insbesondere fiir Beton.

21. Verfahren zur Herstellung eines einen Man-
tel (3) aus faserverstarktem Kunststoff aufweisenden
Verstarkungsstabes (1), insbesondere nach einem
der vorgehenden Anspriiche, wobei um die Mantel-
aullenflache (2) des Mantels (3) wenigstens ein Fa-
den (4) gewunden wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Umwindung des Mantels (3) mit dem Fa-
den (4) mit einer solchen Vorspannkraft vorgenom-
men wird, dass die Mantelau3enflache (2) im Bereich
des Fadens (4) eingeschnirt wird, so dass sich im
Bereich des Fadens (4) eine Vertiefung (5) ergibt.

22. Verfahren nach Anspruch 20, gekennzeichnet
durch wenigstens einen der nachfolgenden Verfah-
rensschritte:

- Bereitstellen eines Kerns (10), insbesondere aus ei-
nem vom Mantelmaterial abweichenden Kernmateri-
al, insbesondere mit gegeniiber dem Mantelmaterial
verringerter Dichte

- Aufbringen des Mantels (3) auf den Kern (10)

- Ausharten des Mantels (3) in einer Hartungseinrich-
tung

- Schrumpfung des Fadens (4) durch Warmebehand-
lung

- Ablangung des Verstarkungsstabes (1) von einem
kontinuierlich hergestellten Strang

- Anbringung wenigstens eines Krafteinleitungsele-
ments (11), insbesondere an den Mantel (3)

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Fig. 8A
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