WERKSTATT

Werkstoffe:

Zwischen Harz

und Matrix
Jorg Schmidt

,Kohlefaser ist viel zu teuer,
Glasfaser tut’s auch” oder
»Da muld Kohlefaser rein, die
ist hart und leicht”. Zum The-
ma Faserverbundwerkstoffe
hort man oftmals solche
Aussagen. Dal3 dem nicht
ganz so ist und warum, er-
klart OSM Jorg Schmidt in
seinem Bericht.

enn von Faserverbundwerk-
Wstoffen gesprochen  wird,

dann meinen wir meist
hochmoderne Materialien mit breiten
Anwendungsgebieten, welche vom
Innenschuh bis zum Kampfflugzeug
reichen. Die Idee der Faserverbund-
werkstoffe ist nicht neu und im Grun-
de wie so oft von der Natur abgekup-
fert. Ein Vogelnest besteht beispiels-
weise auch aus Faserverbundwerk-
stoffen.

Der Aufbau von Faserverbund-
werkstoffen beruht auf der Einbet-
tung von Fasern in eine zunachst fliis-
sige Substanz, welche nach einiger
Zeit erstarrt. Diese Substanz nennt
man Matrix. Grundsatzlich ist ein Fa-
serverbundwerkstoff aus den ver-
schiedensten Materialien und in de-
ren Kombinationen denkbar. So ist es
problemlos mdoglich, bei einem Werk-
stiick in einem Gul} Stellen von hoch-
ster Festigkeit neben Stellen mit
groBer Flexibilitat zu schaffen. Beim
Laminieren fiir die Innenschuhtech-
nik konnen Faserverbundwerkstoffe
fir die ubergangslose Hart-Weich-
technik eingesetzt werden.

Das beschreibt den wohl heraus-
ragendsten Vorteil von Faserver-
bundwerkstoffen: Da ich beim Arbei-
ten nicht nur das Werksttick, sondern
auch den Werkstoff selbst erarbeite,
kann ich ,viel Wirkung mit wenig
Nebenwirkungen”  hervorbringen.
Oder anders — den Werkstoff den in-
dividuellen Beanspruchungen an-
passen.

Um diese Moglichkeiten voll zu
nutzen und fir unseren Bereich rich-
tig anzuwenden, bedarf es einiger

Kenntnisse tiber die Grundlagen die-
ser Materialien.

Grundlagen von Faser-
verbundstoffen

Die Harzsysteme (Matrix)

Die Matrix hat diverse Aufgaben zu
erfillen. Sie halt die Fasern in der ge-
winschten Form, stiitzt diese bei
Druckbelastungen, ubertragt die
Krafte zwischen ihnen und schutzt
vor auBeren Einfliissen. Fir ein opti-
males Arbeitsergebnis mull der Ma-
trixwerkstoff ein definiertes Verhal-
ten aufweisen. Die Abstimmung von
Fasern und Matrix aufeinander ist be-
sonders wichtig. Je nach gewtinsch-
ten Werkstiickeigenschaften sind
Haftung und mechanische Vertrdg-
lichkeit zwischen Matrix und Faser zu
beachten.

Die Haftung ist fir die Spannungs-
ubertragung von Matrix zu Faser ent-
scheidend. Sie beruht auf chemi-
schen und/oder physikalischen Bin-
dekraften, kann - je nach verwende-
ter Matrix sowie dazugehoriger Faser
— differieren und bestimmt somit die
spateren Eigenschaften wie Zugfe-
stigkeit und Dampfung.

Um eine gute mechanische Ver-
traglichkeit zu erreichen, ist es wich-
tig, daB sich die mechanischen Eigen-
schaften der beiden verwendeten
Werkstoffe ergdanzen. Einfach ausge-
drickt heiit das: wenn man hochfle-
xible Perlonfasern in ein sehr sprodes
Harz einbettet, wird dies unter Bela-
stung zwangslaufig zum mechani-
schen Versagen des gesamten Werk-
stucks fiihren.

Die fiir die Orthopadieschuhtech-
nik gangigen Matrixwerkstoffe sind
Polyester-, Acryl-, Epoxid- und Sili-
konharze.

Einer grundsatzlichen Differenzie-
rung bedurfen hierbei die Duro- und

Thermoplaste. Wahrend bei den
Thermoplasten durch die Zufuhr von
Tabelle 1
Polyesterharz geringe Ermudungsresistenz, maBige Steifig- und Festigkeit bei
(Duroplast) schneller Versprodung, hohe Reaktionstemperatur und grofer Reak-
tionsschwund
Acrylharz gute Ermidungsresistenz, hohe Steifig- und Festigkeit, gute Haftung
(Thermoplast) und mechanische Vertraglichkeit; durch Warmezufuhr nachtréglich
verformbar
Epoxidharz gute Ermudungsresistenz, hohe Steifig- und Festigkeit, 16sungsmittel-
(Duroplast) resistent, geringer Reaktionsschwund, langsamer Reaktionsablauf
Silikonharz gute Ermidungsresistenz, grofe Flexibilitat, gute Festigkeit, stark
(Duroplast) wasserabweisend, physiologisch gut vertraglich
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Warme jederzeit eine Nachformung
erreichbar ist, lassen sich Duroplaste
nach dem Ausharten nicht mehr ver-
andern (siehe hierzu Tab. 1).

Die Fasern
Stellen Sie sich die Situation beim
Abschleppen eines Autos vor: wirde
man ein einzelnes dunnes Fadchen
zwischen Wagen A und Wagen B
spannen, es konnte nicht lange hal-
ten. Erst die Verarbeitung vieler
Fadchen zu einem Seil mit der ent-
sprechenden Faserausrichtung macht
hier Sinn. Dieses ist dann der entste-
henden Zugbelastung gewachsen.

Wenn nun das Seil zwischen bei-
den Wagen in Schleifen auf dem Bo-
den liegt, kann keine Kraft ubertra-
gen werden. Auto A rollt so lange
vorwarts, bis das Seil gespannt ist.
Erst bei vollig gestrecktem Seil ist der
KraftfluB von A nach B moglich.

Neben dem Basismaterial einer Fa-
ser stellt, wie das Beispiel verrat, de-
ren moglichst gestreckte Ausrichtung
einen wesentlichen Faktor ihrer Ei-
genschaften dar. Liegt die Faser in
der Matrix ungestreckt, ergibt sich
die Kraftibertragung rein uber die
Matrix. Die Fasern werden zur
Kraftubertragung nicht genutzt. Das
Werkstlick ist matrixdominiert (siehe
Abb. 1).

Auch die textile Konstruktion der
Faser hat Einflufl auf Haltbarkeit und
Eigenschaften der Werkstticke.

Textile Konstruktionen

Die fir unsere Branche wichtigsten
Konstruktionstypen sind Gelege, Ge-
webe, Geflechte und Maschenwaren.

1 Nur gestreckte Fasern
kénnen Krafte Gbertragen.
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Das einfachste Konstruktionsprin-
zip haben die Gelege. Hier liegen die
einzelnen Faserbiindel parallel und
gestreckt nebeneinander. Der Faser-
verlauf ist unidirektional; die Kraft-
aufnahme nur in 0° und 180° moéglich.

Bei den Geweben, welche sich aus
vertikalen Kett- und horizontalen
Schulifaden zusammensetzen, ist die
Faserverlaufsrichtung entsprechend
bidirektional. Diese sind in 0°, 90°,
180° und 270° belastbar. Da Kett- und
SchubBfaden jedoch an den sogenann-
ten Bindungspunkten jeweils gegen-
seitig uber- und untergefihrt sind,
liegen die einzelnen Faserbiindel
nicht gestreckt vor. Dies fuhrt in Fa-
serachse zu Festigkeitsverlusten ge-
gentliber unidirektionalen Gelegen.
Denken Sie an das Beispiel mit den
beiden Autos.

Wahrend Kette und SchuB} bei den
Geweben in 90° zueinander verlau-
fen, liegt der Winkel beim Geflecht
bei etwa 45°. Der Vorteil besteht dar-

in, daB ein Geflechttextil leicht an be-
liebige Symmetrien angepafit werden
kann. Wenn Sie schon einmal mit Ge-
flechtschlauch gearbeitet haben,
kennen Sie die Anpassungsbereit-
schaft dieses Materials. Leichte Fe-
stigkeitsverluste infolge nicht voll-
standig gestreckter Auslegung des
Werkstoffs sind allerdings auch hier
ein Nachteil.

Maschenwaren sind auf Grund ih-
rer Schleifenbildung sehr anschmieg-
sam und gut zu verarbeiten. Diese
Schleifenbildung widerspricht jedoch
ganzlich dem Prinzip der gestreckten
Verarbeitung der Fasern. Ma-
schenwaren sind somit genauso wie
Flechtwaren zur Erreichung hochster
Steifigkeiten und Festigkeiten weni-
ger geeignet (siehe Abb. 2, 3, 4).

Gewebe, Geflechte und Ma-
schenwaren sind gerade fir uns ein-
fach einzusetzen; nicht nur wegen
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2-4 Beispiele der tex-
tilen Konstruktion von Fa-
sern.
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der leichteren Verarbeitung. Bedingt
durch ihre mehrachsigen Faserver-
laufsrichtungen sind sie auch unemp-
findlicher gegentber mehrachsigen
Belastungen als unidirektionale Ge-
lege. Dies sollte immer bedacht wer-
den, wenn nicht genau definierbare
Belastungen auf ein Werkstiick ent-
fallen oder Kraftverlaufe tatsachlich
mehrachsig sind (siehe Abb. 5).

Die Faser-
materialien

Nylon/Perlon

Sie gehoren zur Gruppe der Polyami-
de und sind thermoplastisch verform-
bar. Beide besitzen eine mittlere Fe-
stigkeit, sind sehr elastisch und ermi-
dungsstabil.

Glasfasern
werden im Dusenziehverfahren ge-
wonnen oder wie Zuckerwatte durch
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das sogenannte Gravitationsspinn-
verfahren hergestellt. Grundmaterial
ist immer das Siliziumoxid. Auf dem
Markt befinden sich mittlerweile eine
Vielzahl unterschiedlicher Glasfaser-
arten. Die wichtigsten sind E-, R/S-
und C-Glas (E - fir elektrisch, da die-
se Faser leitfahig ist, R/S — fur Resi-
stance/Strength mit besseren Zugfe-
stigkeitswerten und C — fiir chemisch,
ein Hinweis auf die gute Chemika-
lienbestandigkeit dieser Sorte).

Aramidfasern (Kevlar)

werden mit Hilfe von Losungsmitteln
versponnen. Eine Differenzierung be-
zuglich der Eigenschaften erfolgt le-
diglich zwischen Normal- und
Hochmodulfasern. Die Aramidfaser
zeichnet sich durch ein hohes Ener-
gieaufnahmevermogen aus. Sie be-
weist das in einer hohen Schlagbean-
spruchbarkeit bei, allerdings gerin-
ger Druckfestigkeit. Dieses Impact-
verhalten der Aramidfaser wird zum
Beispiel in schufisicheren Westen ge-
nutzt.

Kohlenstoifasern

werden nicht aus Kohle gewonnen.
Der Ausgangsstoff ist meist das Po-
lyacrylnitril (PAN). Nach dem Ver-
spinnen werden die Fasern bei er-
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Das Elastizitatsmodul (E-Modul) gibt die Zugsteifigkeit eines Materials
an; je groBer der E-Modul, um so steifer das Material.

Faser Dichte Zugfestigkeit E-Modul
g/cm? GPa GPa
Glas 2.5 3,0-4,6 71— 87
C-Faser 1,78 2,7-7,0 230 -490
Aramid 1,44 2,8-34 60 — 186
PE-Faser 0,97 2,6-3,3 85-172

Tabelle 2 Die Tabelle stellt die Eigenschaften der wichtigsten Ver-

steifungsfasern dar.

hohter Temperatur verstreckt. Bei
Temperaturen bis zirka 1800° C (der
sog. Carbonisierung) wird das Aus-
gangsmaterial um bis zu 100 % in
Kohlenstoff (Graphit) umgelagert. Bei
weiteren Warmebehandlungen ober-
halb 2000° C kann die Fasercharak-
teristik noch verbessert werden. Auch
hier gibt es — wie bei der Glasfaser —
viele unterschiedliche Faserarten. Er-
wdahnen mochte ich hier nur die HF-
(hohe Festigkeit) sowie die HM-Faser
(High Modulus). Letztere besitzt die
groBeren Steifigkeitswerte.

Besonderheit:

Im Gegensatz zu Glas- und Nylon-/
Perlonfasern weisen Aramide und
Carbone eine Schrumpfung unter
WarmeeinfluB} auf. Das heiBt, sie kon-
trahieren in Faserverlaufsrichtung
und wirken so der Ausdehnung der
anderen Materialien entgegen. Da es
hierdurch zu Spannungen innerhalb
des Werkstiicks kommen kann, ist
dies gerade beim Arbeiten mit reak-
tionsfreudigen Acrylharzen zu be-
denken (siehe hierzu auch Tab. 2).

Mechanische Eigen-
schaften und Eigenheiten

Ich habe bislang nur tuber die zu ver-
wendenden Materialien geschrieben.
Wie sieht es nun mit ihren mechani-
schen Eigenschaften aus? Hierzu ei-
nige Grundiiberlegungen:

Unsere Werkstiicke unterliegen
bestimmten mechanischen Belastun-
gen, insbesondere Zug-, Druck- und
Biege-(Torsions-)belastungen. Zug-
belastungen werden hauptsachlich
von den Faseranteilen aufgenommen.
Die Bestandigkeit gegentiiber Druck-
belastungen hangt jedoch in erheb-
lichem MaBe von den Eigenschaften
der Matrix ab.

Denken Sie nochmals an das Bei-
spiel mit den beiden Autos. Das Ab-
schleppen oder besser das Ziehen

von Auto B durch Auto A ist mit ei-
nem Seil moglich, ein Anschieben
durch A jedoch nicht. Das Seil wirde
sich in Schleifen vor Wagen A zusam-
menlegen; es konnte keine Kraft-
ubertragung stattfinden. Erst wenn
das Seil gesttitzt wird (z. B. durch eine
feste Matrix), konnten die notwendi-
gen Krafte flieBen. Mit einer Stange
kann man sowohl Zug- als auch

Druckkrafte tiibertragen.

Aber bleiben wir beim matrixver-
starkten Seil. Wiirde der Druck nun
starker, wirden sich an einer Stelle
einzelne Fasern ausbeulen. Es kame
zur Delamination, danach zum Ein-
knicken und schlieBlich zum Bruch
des Seils. Haftung und mechanische
Vertraglichkeit zwischen Matrix und
Faser bestimmen diesen Zeitpunkt.

Im direkten Zusammenhang mit
Druck- und Zugkraften stehen die
Begriffe Steifigkeit und Festigkeit:
—als Steifigkeit bezeichnet man die

Fahigkeit, unter Belastungen Defor-

mationen zu vermeiden;

—unter Festigkeit verstehen wir die
Eigenschaft, Belastungen zu wider-
stehen ohne zu zerbrechen.

Steifigkeit und Festigkeit folgen ne-

ben materiellen auch geometrisch-

konstrukionellen Prinzipien.

Stellen Sie sich einen Stapel Papier
vor, der an einer Seite fixiert tiber die
Tischkante nach unten hangt. Durch
die Biegung verktirzt sich der Weg
auf der Unterseite des Stapels. Da-
durch schiebt sich das unterste Blatt
am weitesten nach vorne. Gleichzei-
tig verlangert sich der Weg auf der
Oberseite des Stapels und erzeugt
den Eindruck, das oberste Blatt wiir-
de sich verkiirzen. Es weicht am wei-
testen zurtick. Das mittlere Blatt, ,die
Seele des Stapels”, scheint in seiner
Lange jedoch unverandert.

Wenn man nun die Blatter unter-
einander verklebt, damit sie sich
nicht mehr verschieben kénnen, ent-
steht zum obersten Blatt hin eine
Zug- und zum untersten eine Druck-
belastung, welche sich mit jeweils zu-
nehmendem Abstand vom Kern des
Stapels vergroBert. Das heiit, die je-
weils duBeren Blatter sind auch den
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groBten Druck- bzw. Zugkraften aus-
gesetzt. Das mittlere Blatt unterliegt
weder Zug- noch Druckbelastungen,
es bleibt neutral.

Je dicker dieser Stapel nun wird,
respektive je mehr Blatter mitein-
ander verklebt werden, desto steifer
wird das Paket.

Mehrere
Grundprinzipien

Die Druck- und Zugbelastungen in
einem auf Biegung beanspruchten
Werkstiick werden in den &uBeren
Bereichen groBer. Sie wachsen pro-
portional mit ihrem Abstand zur neu-
tralen Faser.

Hieraus ergibt sich die Forderung,
Hochmodulfasern bei entsprechen-
den Werkstiicken maoglichst weit an
den AulBenseiten zu plazieren. Eine
.Seele aus Kohlenstoff macht das
Arbeitsergebnis nur unwesentlich
steifer, dafiir aber unnétig teuer.

Da auf der Stapelunterseite Druck-
belastungen entstehen, droht — dhn-
lich wie bei unserem Beispiel mit dem
Seil - die Gefahr der Delamination.
Fur Faserverbundwerkstoffe erklart
sich deshalb die absolute Notwendig-
keit einer guten Matrixvernetzung.
Delamination der einzelnen Fasern
untereinander ist in jedem Falle zu
vermeiden.

Von der Theorie
zur Praxis

Was bedeutet dies alles nun fiir uns?

Welche Konsequenzen ergeben sich

bei der Umsetzung dieser theoreti-

schen Grundlagen in die Praxis?

* Das Herstellen hochwertiger Werk-
sticke bedingt die Verwendung
ebensolcher Materialien. Da sollte
man nicht beim Matrixwerkstoff
sparen. Verwenden Sie Acryl- oder
Epoxidharze. Allein die hohere
Reaktionstemperatur von Polyester-
harzen konnte beim Verarbeiten
von Kohlenstoff- oder Aramidfasern
unbrauchbare Werksticke her-
vorbringen (temperaturbedingte
Schrumpfung der Fasern!). Dartiber
hinaus sprechen die mangelnde Al-
terungsbestandigkeit sowie gerin-
gere Festigkeiten gegen Polyester-
harze.



e Versuchen Sie, das Fasermaterial
immer gestreckt und in Kraftver-
laufsrichtung zu verarbeiten. Zie-
hen Sie beispielsweise beim Lami-
nieren von Innenschuhen das
Schlauchmaterial straff tber den
Leisten. Keine Restzlgigkeit be-
deutet direktere Kraftibertragung
im Werksttck.

Zusatzliche Verstarkungslagen soll-
ten immer in Richtung der auftre-
tenden Krafte liegen.

Bedenken Sie die ,neutrale Faser”.
Die Verwendung einer Hochmodul-
faser als , Seele des Werkstticks" ist
sinnlos. Daher sollten Kohlenstoff-
oder Kevlarmaterialien immer in
den duBeren Bereichen eines Werk-
stiicks plaziert werden.

Profile vertragen deutlich mehr Bie-
gebelastung als Plattenmaterialien.
Eine Sohlenversteifung muf des-
halb nicht flachig hergestellt wer-

5 Durch die einseitige Fixierung
entsteht bei Krafteinwirkung ein
Drehmoment. Dies flihrt zur Verfor-
mung und somit zu entsprechen-
den Zug- und Druckkraften.

Kraft

Zug

Druck

den. Sie kann auch als ,Rohrprofil”
aus Glas- oder Kohlefaserschlauch-
band gearbeitet werden. Die Biege-
festigkeit wird durch die Einarbei-
tung von Profilierungen entschei-
dend verbessert.
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