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Die  E r f i n d u n g   r i c h t e t   s i c h   au f   g e t e m p e r t e   R o v i n g s   u n d  

t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e   aus  v e r n i c k e l t e n ,   g r a p h i t i s c h e n  

K o h l e n s t o f f a s e r n ,   e i n   V e r f a h r e n   zur   E r z e u g u n g   von  b e i  

h o h e n   T e m p e r a t u r e n   b e s t ä n d i g e n   l e i t f ä h i g e n   R o v i n g s ,   t e x -  

t i l e n   F l ä c h e n g e b i l d e n   und  M o n o f i l a m e n t e n   und  d e r e n   V e r -  

w e n d u n g .  

F a s e r v e r s t ä r k t e   K u n s t s t o f f e ,   i n s b e s o n d e r e   a u c h   k o h l e n -  

s t o f f a s e r v e r s t ä r k t e   K u n s t s t o f f e   (KFK),  w e r d e n   z u r   V e r -  

m i n d e r u n g   des   G e w i c h t s   in  z u n e h m e n d e m   Maße  b e i m   Bau  v o n  

L u f t -   und  R a u m f a h r z e u g e n   v e r w e n d e t .   Im  G e g e n s a t z   zu  d e n  

b i s h e r   f ü r   d i e   A u ß e n h a u t   v e r w a n d t e n   M a t e r i a l i e n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   A l u m i n i u m -   und  T i t a n l e g i e r u n g e n ,   b i e t e n  

K u n s t s t o f f e   a b e r   n i c h t   a u s r e i c h e n d   S c h u t z   g e g e n   e l e k -  

t r o m a g n e t i s c h e   E i n s t r e u u n g e n   und  i n s b e s o n d e r e   g e g e n  

B l i t z s c h l a g .   S e l b s t   wenn  man  dünne   A l u m i n i u m n e t z e   o d e r  

K u p f e r g i t t e r   in  d i e   V e r b u n d m a t e r i a l i e n   e i n l a m i n i e r t  

o d e r   m e t a l l i s i e r t e   K u n s t s t o f f -   bzw.  K o h l e n s t o f f a s e r n  

o d e r   m i t   A l u m i n i u m   ü b e r z o g e n e   G l a s f a s e r n   v e r w e n d e t ,  

b e s t e h t   b e i   e i n e m   B l i t z e i n s c h l a g   d i e   G e f a h r   d e r   Z e r -  



s t ö r u n g   d e r   A u ß e n h a u t   und  d i e   B e e i n t r ä c h t i g u n g   w i c h t i g e r  
i n n e r e r   I n s t a l l a t i o n e n .  

R e i n e   K o h l e n s t o f f a s e r g e w e b e   w e r d e n   b e i   B l i t z e i n s c h l a g  

d u r c h   m e c h a n i s c h e   e l e k t r o d y n a m i s c h e   K r ä f t e  b e i   g l e i c h -  

z e i t i g e r   t h e r m i s c h e r   B e l a s t u n g   z e r s t ö r t .   Auch  wenn  s i e  

d u r c h   e i n e   s t a r k e   M e t a l l i s i e r u n g ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t  

K u p f e r ,   e r h e b l i c h   l e i t f ä h i g e r   w e r d e n ,   w i r d   doch   n o c h  

e i n e   l o k a l e ,   t h e r m i s c h   und  m e c h a n i s c h   b e d i n g t e   Z e r -  

s t ö r u n g   b e o b a c h t e t .  

Es  w u r d e   nun  g e f u n d e n ,   daß  d u r c h   e i n e   T e m p e r u n g   R o v i n g s ,  

t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o f i l a m e n t e  a u s   v e r n i c k e l t e n  

g r a p h i t i s c h e n   K o h l e n s t o f f a s e r n   e i n e   e r h e b l i c h   b e s s e r e  

t h e r m i s c h e   B e s t ä n d i g k e i t   und  h ö h e r e   L e i t f ä h i g k e i t   b i s   i n  

hohe   T e m p e r a t u r b e r e i c h e   h a b e n .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   g e t e m p e r t e   R o v i n g s ,   t e x t i l e  

F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o f i l a m e n t e   aus   v e r n i c k e l t e n   g r a p h i -  

t i s c h e n   K o h l e n s t o f f a s e r n .   B e v o r z u g t   s i n d   s o l c h e   G e b i l d e ,  

d e r e n   N i c k e l s c h i c h t d i c k e   a u f   dem  K o h l e n s t o f f m o n o f i l   1 

b i s   10  %  des   D u r c h m e s s e r s   des   K o h l e n s t o f f m o n o f i l s   b e -  

t r ä g t .   Neben   N i c k e l   k a n n   in  d e r   S c h i c h t   b i s   5 - A t o m - %  

Bor  e n t h a l t e n   s e i n .   Neben   d e m - B o r   k ö n n e n   in   d e r   S c h i c h t '  

e i n z e l n   o d e r   zu sammen   b i s   zu  5  Atom-%  K o b a l t   o d e r   E i -  

sen  e n t h a l t e n   s e i n .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   a u c h   e i n   V e r f a h r e n   z u r  

E r z e u g u n g   von  b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   b e s t ä n d i g e n ,   l e i t -  

f ä h i g e n   R o v i n g s ,   t e x t i l e n   F l ä c h e n g e b i l d e n ,   und  M o n o f i l a -  

m e n t e n ,   das   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß  n a ß c h e m i s c h  

s t r o m l o s   v e r n i c k e l t e   R o v i n g s ,   t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e  



o d e r   M o n o f i l a m e n t e   u n t e r   I n e r t g a s   o d e r   im  Vakuum  g e t e m p e r t  

w e r d e n .   B e v o r z u g t   w e r d e n   s i e   b e i   T e m p e r a t u r e n   b i s   1 5 0 0 ° C  

z w i s c h e n   0,1  und  10  M i n u t e n   g e t e m p e r t .   N a c h t r ä g l i c h   k a n n  

au f   den  g e t e m p e r t e n   R o v i n g s ,   t e x t i l e n   F l ä c h e n g e b i l d e n   u n d  

M o n o f i l a m e n t e n   n a ß c h e m i s c h   s t r o m l o s   o d e r   g a l v a n i s c h   e i n e  

w e i t e r e   N i c k e l s c h i c h t   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .   Die  S c h i c h t d i c k e  

d i e s e r   w e i t e r e n   N i c k e l s c h i c h t   b e t r ä g t   v o r z u g s w e i s e   0 ,5   b i s  

5  %  des   D u r c h m e s s e r s   des  K o h l e n s t o f f m o n o f i l s .   E i n e   s o l c h e  

S c h i c h t   d i e n t   de r   V e r b e s s e r u n g   de r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g -  

k e i t ,   i n s b e s o n d e r e   w ä h r e n d   de r   D a u e r   d e r   S t r o m s t o ß b e -  

l a s t u n g .  

In  d e r   DE-PS  2  743  768  o d e r   in  d e r   DE-OS  2  739  179  i s t  

b e s c h r i e b e n ,   wie  F i l a m e n t e   und  t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e  

n a ß c h e m i s c h   s t r o m l o s   v e r n i c k e l t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  s o  

m e t a l l i s i e r t e n   F i l a m e n t e   bzw.  t e x t i l e n   F l ä c h e n g e b i l d e  

s i n d   s e h r   g l e i c h m ä ß i g   mi t   e i n e r   M e t a l l s c h i c h t   u m g e b e n .  

Be i   d e r   T e m p e r u n g   w e r d e n   s i e   u n t e r   S a u e r s t o f f a u s s c h l u ß  

im  I n e r t g a s   o d e r   im  Vakuum  ü b l i c h e r w e i s e   d u r c h   S t r o m -  

b e l a s t u n g   au f   T e m p e r a t u r e n   b i s   1500°C  e r h i t z t .   N a c h  

w e n i g e n   M i n u t e n   h a t   s i c h   b e i   c a .   1500°C  e i n e   s t a b i l e  

n e u e   P h a s e   g e b i l d e t .   Durch   den  T e m p e r v o r g a n g   h a t   s i c h  

d i e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   b e i   25°C  um  e i n e n   F a k -  

t o r   3  b i s   5  e r h ö h t .   Bei   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   F i l a -  

m e n t e n   bzw.  R o v i n g s   und  t e x t i l e n   F l ä c h e n g e b i l d e n  

n immt   d i e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   r e v e r s i b e l ,   n ä h e -  

r u n g s w e i s e   e x p o n e n t i e l l ,   mi t   de r   T e m p e r a t u r   zu.   I n  

d e r   n a c h f o l g e n d e n   T a b e l l e   i s t   de r   an  e i n e m   aus   m e h r e -  

r e n   M o n o f i l e n   b e s t e h e n d e n   M u l t i f i l a m e n t g a r n   de r   W i d e r -  



s t a n d s v e r l a u f   a l s   F u n k t i o n   d e r   S t r o m s t ä r k e   b e i   e i n e r   G a r n -  

l ä n g e   von  20  mm  d a r g e s t e l l t :  

Die   g e t e m p e r t e n   M a t e r i a l i e n   z e i g e n   b e i   1500°C  e i n e n   c a .  

1 0 - f a c h   n i e d r i g e r e n   F l ä c h e n w i d e r s t a n d   a l s   d i e   u n g e t e m -  

p e r t e n   v e r n i c k e l t e n   Gewebe  b e i   25°C .   In  d i e s e m   B e i s p i e l  

b e t r u g   b e i   e i n e m   D u r c h m e s s e r   des   M o n o f i l s   von  30µm  d i e  

N i c k e l a u f l a g e   c a .   1 ,5µm.   Die  t e x t i l t e c h n i s c h e   K o n s t r u k -  

t i o n   h a t   E i n f l u ß   a u f   d i e   S t r o m v e r t e i l u n g .   Es  h a t   s i c h  

b e i s p i e l s w e i s e   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  e i n   K o h l e n s t o f f - F i l a -  

m e n t g a r n g e w e b e   in  L e i n w a n d b i n d u n g   L  1/1  d e n - B l i t z s t r o m  

v o r z u g s w e i s e   in  R i c h t u n g   d e r   K e t t f ä d e n   l e i t e t .   D a g e g e n  

z e i g t   e i n   S a t i n   d e r   K o n s t r u k t i o n  1  7  ( 3 ) ,   e i n   S a t i n  

1  1 1   (7)  o d e r   m i t   K ä p e r  3  5   Z  e i n e   g l e i c h m ä ß i g e  

F l ä c h e n v e r t e i l u n g   des   B l i t z s t r o m s   ü b e r   das   g e s a m t e   B a u -  

e l e m e n t .  



B e i s p i e l   1  ( V e r g l e i c h s b e i s p i e l )  

Ein  K o h l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n g e w e b e   i s t   n a ß c h e m i s c h   s t r o m -  

l o s   v e r k u p f e r t   w o r d e n .   Die  a b g e s c h i e d e n e   K u p f e r m e n g e   e n t -  

s p r i c h t   190  g  K u p f e r / m 2 .   Das  Gewebe  wurde   e i n e m   100  kA 

B l i t z e i n s c h l a g   a u s g e s e t z t ;   e i n e   Zone  von  e twa   1  cm  D u r c h -  

m e s s e r   wurde   d a b e i   s t a r k   z e r s t ö r t .   (Die  P r ü f v e r f a h r e n  

u n t e r   r e a l i s t i s c h e n   B e d i n g u n g e n   s i n d   b e s c h r i e b e n   i n  

R e p o r t   o f  S A E   C o m m i t t e e   AE  4  L  vom  2 0 . 6 . 1 9 7 8 ,   L i g h t n i n g  

T e s t   W a r e f o r m s   and  T e c h n i q u e s   f o r   A e r o s p a c e   V e h i c l e s   a n d  

H a r d w a r e . )  

A l l e   im  f o l g e n d e n   b e s c h r i e b e n e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   F l ä -  

c h e n g e b i l d e   z e i g e n   d a g e g e n   b e i m   B l i t z t e s t   u n t e r   ä h n l i -  

c h e n   B e d i n g u n g e n   e i n e   p r a k t i s c h   u n z e r s t ö r t e   G e w e b e s t r u k -  

t u r .  

B e i s p i e l   2 

Ein  K o h l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n g e w e b e   in  S a t i n b i n d u n g   ( S a t i n  

1  4   ( 2 ) ) ,   75  K e t t f ä d e n / 1 0   cm  und  75  S c h u ß f ä d e n / 1 0   cm 

w i r d   10  S e k u n d e n   in  e i n e r   L ö s u n g   von  0,01  g /1   B u t a d i e n -  

p a l l a d i u m c h l o r i d   a k t i v i e r t ,   g e t r o c k n e t   und  a n s c h l i e ß e n d  

80  M i n u t e n   in  e i n e m   M e t a l l i s i e r u n g s b a d ,   das   30  g / 1   N i c k e l -  

c h l o r i d   6  H20,  10  g / l   Z i t r o n e n s ä u r e   und  3  g / l   D i m e t h y l -  

a m i n b o r a n   e n t h ä l t ,   b e i   e i n e m   pH  8 ,5   v e r n i c k e l t .   Das  K o h -  

l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n g e w e b e   h a t   120  g  Ni/m2  a u f g e n o m m e n  

und  b e s i t z t   e i n e n   O b e r f l ä c h e n w i d e r s t a n d ,   g e m e s s e n   n a c h  

DIN  54  345,   in  S c h u ß -   und  in  K e t t r i c h t u n g   von  0 ,05   Ohm. 

Das  v e r n i c k e l t e   Gewebe  w i r d   a n s c h l i e ß e n d   10  M i n u t e n  

l a n g   e i n e r   T e m p e r u n g   u n t e r   Argon   u n t e r w o r f e n .  



B e i s p i e l   3 

E in   K o h l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n g e w e b e   in  K ö p e r b i n d u n g   ( K ö p e r  

3  5   ( Z ) ) ,   49  K e t t f ä d e n / 1 0   cm  und  41  S c h u ß f ä d e n / 1 0   c m ,  

w i r d   10  S e k u n d e n   in   e i n e   L ö s u n g   von  0 ,01   g / l   B u t a d i e n p a l -  

l a d i u m c h l o r i d   a k t i v i e r t ,   g e t r o c k n e t   und  a n s c h l i e ß e n d   90  

M i n u t e n   in  e i n e m   M e t a l l i s i e r u n g s b a d ,   das   30  g / l   N i c k e l -  

c h l o r i d   6  H2O,  10  g / 1   Z i t r o n e n s ä u r e   und  3  g / 1   D i m e t h y l -  

a m i n b o r a n   e n t h ä l t ,   b e i   e i n e m   pH  8 ,5   v e r n i c k e l t .   Das  K o h -  

l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n g e w e b e   h a t   188  g  N i /m2   a u f g e n o m m e n  

und   b e s i t z t   e i n e n   O b e r f l ä c h e n w i d e r s t a n d   s o w o h l   in  K e t t -  

a l s   a u c h   in   S c h u ß r i c h t u n g   von  0 ,04   Ohm. 

Das  v e r n i c k e l t e   Gewebe  w i r d   a n s c h l i e ß e n d   10  M i n u t e n   l a n g  

e i n e r   T e m p e r u n g   u n t e r   Argon   u n t e r w o r f e n .  

B e i s p i e l   4 

E in   K o h l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n g e w e b e   in  S a t i n b i n d u n g   ( S a t i n  

1  1 1   ( 7 ) ) ,   59  K e t t f ä d e n / 1 0   cm  und  62  S c h u ß f ä d e n / 1 0   cm 

w i r d   10  S e k u n d e n   in  e i n e   L ö s u n g   von  0 ,01  g / l   B u t a d i e n -  

p a l l a d i u m c h l o r i d   a k t i v i e r t ,   g e t r o c k n e t   und  a n s c h l i e ß e n d  

90  M i n u t e n   in   e i n e m   M e t a l l i s i e r u n g s b a d ,   das   30  g / l   N i k -  

k e l c h l o r i d   6  H20,  10  g / 1   Z i t r o n e n s ä u r e   u n d  3   g / l   D i m e -  

t h y l a m i n b o r a n   e n t h ä l t ,   b e i   e i n e m   pH  8 ,5   v e r n i c k e l t .   D a s  

K o h l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n g e w e b e   h a t   154  g  Ni /m2  a u f g e -  

nommen  und  b e s i t z t   e i n e n   W i d e r s t a n d   p r o   Q u a d r a t   s o w o h l  

in   K e t t -   a l s   a u c h   in   S c h u ß r i c h t u n g   von  0 , 0 5   Ohm. 

Das  v e r n i c k e l t e   Gewebe  w i r d   a n s c h l i e ß e n d   10  M i n u t e n   l a n g  

e i n e r   T e m p e r u n g   u n t e r   Argon   u n t e r w o r f e n .  



B e i s p i e l   5 

Ein   K o h l e n s t o f f - F i l a m e n t g a r n   e i n e r   H o c h m o d u l f a s e r   aus   v e r -  

k o h l t e m   P o l y a c r y l n i t r i l   ( t e x   220  f  6000)   w i r d   10  S e k u n d e n  

in  e i n e r   L ö s u n g   von  0,01  g / l   B u t a d i e n - P a l l a d i u m c h l o r i d  

a k t i v i e r t ,   g e t r o c k n e t   und  a n s c h l i e ß e n d   80  M i n u t e n   i n  

e i n e m   M e t a l l i s i e r u n g s b a d ,   das   30  g / 1   N i c k e l c h l o r i d   6  H2O,  
10  g / l   Z i t r o n e n s ä u r e   und  3  g / 1   D i m e t h y l a m i n b o r a n   e n t h ä l t ,  

b e i   e i n e m   pH  von  8 ,5   v e r n i c k e l t .   Das  K o h l e n s t o f f - F i l a m e n t -  

g a r n   h a t ,   a l s   Gewebe  g e w e b t ,   140  g  Ni /m2  a u f g e n o m m e n .  

D i e s e s   F i l a m e n t g a r n   w i r d   u n t e r   Argon   10  M i n u t e n   l a n g   b e i  

1500°C  e i n e r   H i t z e b e h a n d l u n g   u n t e r w o r f e n ,   E i n e   20  mm 

l a n g e   F a s e r   z e i g t   im  Vakuum  b e i   10-4   T o r r   f o l g e n d e n   W i d e r -  

s t a n d s v e r l a u f   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   S t r o m s t ä r k e :  



1)  G e t e m p e r t e   R o v i n g s ,   t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o -  

f i l a m e n t e   aus   v e r n i c k e l t e n ,   g r a p h i t i s c h e n   K o h l e n s t o f f -  

f a s e r n .  

2)  G e t e m p e r t e   R o v i n g s ,   t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o -  

f i l a m e n t e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   N i c k e l s c h i c h t d i c k e   au f   dem  K o h l e n s t o f f m o n o f i l  

1  b i s   10 %  des   D u r c h m e s s e r s   des   K o h l e n s t o f f m o n o f i l s  

b e t r ä g t .  

3)  G e t e m p e r t e   R o v i n g s ,   t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o -  

f i l a m e n t e   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  in  d e r   N i c k e l s c h i c h t   0  b i s   5  A t o m - %  

Bor  e n t h a l t e n   i s t .  

4)  G e t e m p e r t e   R o v i n g s ,   t e x t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o -  

f i l a m e n t e   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  in  d e r   N i c k e l s c h i c h t   0  b i s   5  A tom-% 

K o b a l t   u n d / o d e r   E i s e n   e n t h a l t e n   s i n d .  

5)  V e r f a h r e n   zur   E r z e u g u n g   von  b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n  

b e s t ä n d i g e n   l e i t f ä h i g e n   R o v i n g s ,   t e x t i l e n - F l ä c h e n -  

g e b i l d e n   und  M o n o f i l a m e n t e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  n a ß c h e m i s c h   s t r o m l o s   v e r n i c k e l t e   R o v i n g s ,   t e x -  

t i l e   F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o f i l a m e n t e   u n t e r   I n e r t g a s  

o d e r   im  Vakuum  g e t e m p e r t   w e r d e n .  

6)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  s i e   b e i   T e m p e r a t u r e n   b i s   1500°C  g e t e m p e r t   w e r -  

d e n .  



7)  V e r f a h r e n   nach   A n s p r ü c h e n   5  und  6,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  s i e   z w i s c h e n   0,1  und  10  M i n u t e n   g e -  

t e m p e r t   w e r d e n .  

8)  V e r f a h r e n   nach   A n s p r ü c h e n   5  b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   g e t e m p e r t e n   R o v i n g s ,   t e x t i l e n  

F l ä c h e n g e b i l d e   und  M o n o f i l a m e n t e   mit   e i n e r   w e i t e r e n  

S c h i c h t   aus  N i c k e l ,   d e r e n   S c h i c h t   v o r z u g s w e i s e   0 , 5  

b i s   5 %  des  D u r c h m e s s e r s   des  K o h l e n s t o f f m o n o f i l s  

b e t r ä g t ,   v e r s e h e n   w e r d e n .  

9)  V e r w e n d u n g   de r   g e t e m p e r t e n   R o v i n g s ,   t e x t i l e n   F l ä -  

c h e n g e b i l d e   und  M o n o f i l a m e n t e   n a c h   A n s p r ü c h e n   1  b i s  

8  a l s   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e s   M a t e r i a l   in  V e r b u n d w e r k -  

s t o f f e n .  

10)  V e r w e n d u n g   de r   g e t e m p e r t e n   R o v i n g s   und  t e x t i l e n   F l ä -  

c h e n g e b i l d e   nach   A n s p r ü c h e n   1  b i s   8  a l s   B l i t z s c h u t z -  

m a t e r i a l ,   b e v o r z u g t   b e i m   Bau  von  F l u g -   und  R a u m f a h r -  

z e u g e n .  
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