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Polyethylen

Polypropylen



Folie 6
Faserstoffe
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design



Folie 7
Faserstoffe
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design

Bindungsenergien | © Wikipedia.de
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Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern: Wechselwirkungskräfte
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Monomer Polymer

… mit einer oder mehreren polymerisations-
fähigen Gruppen
… ungesättigte Bindung
… reaktionsfähige Endgruppe

… n-Mere eines Monomers, kovalent miteinander verknüpft
… Zahl der Monomere bei gleichartigen Grundbausteinen bzw. der 
Strukturelemente bei ungleichartigen Grundbausteinen

… kovalent aus vielen Atomen aufgebaut

Polymerisation

• Polymeraufbau 
unter Aufspaltung 
einer 
Doppelbindung, 
meist unter Einsatz 
von Katalysatoren 
ohne Entstehung 
von 
Nebenprodukten

Polyaddition

• Polymeraufbau 
unter Entstehung 
von stabilen 
Zwischenprodukten 
ohne Abspaltung 
von 
niedermolekularen 
Verbindungen

Polykondensation

• Polymeraufbau 
unter freiwerden 
von 
niedermolekularen 
Verbindungen

Polystyren, Polyethylen, 
Polyvinylchlorid, 
Polyacrylnitril, 
Polymethylmethacrylat

Polyurethan, 
Epoxidharze

Polyester, 
Polyamide, 
Polycarbonat

Faserstoffe
Vom Monomer zum Polymer
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FestzustandSchmelze oder Lösung Festzustand

amorph teilkristallin Teilkristallin und orientiert

zunehmende Ordnung

Je nach stärke der Wechselwirkungskräfte im Polymer definiert sich:
- Amorph und kristallin
- Verarbeitung (Streckung), Kettenformation, -konstitution, -konfiguration

Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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 Bildung von Nadelkristallen (Shish-Kristallen) beim Verstrecken, sodass keine 
Lamellenkristalle entstehen

 Ausbildung der Kristalle = f(Fließgradient)

Kleinere Düsenquerschnitte höhere Fließgeschwindigkeit             bessere Ausrichtung

Dehnung und 
Orientierung |  © Bonnet: 
Werkstofftechnik 
Grundlagen, Springer, 
2009

Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Kristall

Dreidimensionale periodische Struktur

Kristalline Bereiche

 Kunststoffe sind aus vielen kleine Polymeren, kristallinen Bereichen 
aufgebaut

 Sorgen bei Überschreiten der Glastemperatur auch für hohe Steifig-
und Festigkeit

 Nach überschreiten der Schmelztemperatur … kein Einfluss mehr 
deutlich

 Fasern besitzen in der Regel geordnete (kristallin) und ungeordnete 
Bereiche (amorph)

Fransenmizelle |  © Bonnet: Werkstofftechnik 
Grundlagen, Springer, 2009

Festigkeit, 
Wärmebeständigkeit, 
Widerstand gg. Quellen

Weichheit, 
Schmiegsamkeit, 
rückstellbare Dehnung

Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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 „Abspulen“ von gefalteten Ketten bei einer plastischen Verformung von 
teilkristallinen Polymeren

 Kristallisation im longitudialen Fließgradienten

Verformungsmodell nach 
Petermann |  © Bonnet: 
Werkstofftechnik Grundlagen, 
Springer, 2009

starke Einschnürung (Neck) 
im Bereich der plastischen 
Verformung 

Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Syndiotaktisches PP

Polyethyle
n

E in GPa Bruch-
spannung
in GPa

Bruch-
dehnung in 
%

Nadel 200 2-5 ca. 4

Faser 1 0,1 ca. 100

Sphärolith 0,5 0,05 ca. 1000

Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern



Folie 20
Faserstoffe
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design

Zur Faserbildung sind prinzipiell kettenförmige, stereoreguläre Polymere mit folgenden Merkmalen 

geeignet:

 Optimale (in der Regel hohe) Molmassen

 lineare Form der Makromoleküle (keine Verzweigungen)

 zwei Bindungsarten unterschiedlicher Energie

 * homöopolare Bindung in Kettenrichtung (Hauptvalenzbindung, 200-500 kJ/mol)

 * intermolekulare Wechselwirkungen zwischen den Makromolekülen (Nebenvalenzbindungen 4-

40 kJ/mol)

 „amorph-kristalline“ Struktur (alle Übergangszustände zwischen den Grenzzuständen 

„ungeordnet“ und „höchstmöglich geordnet“ sind möglich.)

 Bildung konzentrierter Lösungen oder beständiger Schmelzen als Grundlage für den 

Fadenbildungsprozess

 Färbbarkeit

Faserstoffe
Ordnungszustände von Polymeren in Fasern
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Intra- und intermolekulare Wasserstoffbrücken, 
Porenstruktur

Faserstoffe
Cellulose, Baumwolle
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Faserstoffe
Cellulose: Viskoseprozess
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Faserstoffe
PE und PE
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Faserstoffe
PVC und PTFE
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Faserstoffe
PAN und Modacryl
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Faserstoffe
PAN-Spinnen
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© ITM, Richter

Faserstoffe
PAN-Spinnen
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Intermolekulare Wechselwirkungen

Faserbildende Polymere
Polyamide: aliphatisch und aromatisch
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Wechselwirkungen in para-Aramiden

Faserbildende Polymere
Polyamide: aliphatisch und aromatisch
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Aramidfasern
Herstellung von p-Aramid

N N

H H

C C

OO

n

Cl ClC

O

C

O

H2N NH2

p-Phenylendiamin

Terephthaloyldichlorid

– 2n HCl

n ·

n ·Cl ClCC

Beispiel

Bildung von Poly-p-Phenylenterephtalamid (PPTA)

Polykondensation
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Aramidfasern
Herstellung

Quelle: DuPont

Spinnlösung

• Herstellung im Lösungspinnverfahren (H2SO4 bei 
PPTA): Nassverfahren / Trockenverfahren

Erspinnung

• Vororientierung und Koagulation

• Abzug der Fäden von der Mehrlochdüse mit 
Geschwindigkeiten bis zu 300 m/min

• (bei PPTA sogar 700 m/min)

Nachbehandlung

• Vorverstreckung

• Waschen / Trocknen

• therm. Ausrüstung und Verstreckung (p-AR)
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Herstellung von p-Aramid

Polymer (PPTA) H2SO4

Lösen

Extrusion

Erspinnen

WaschenNeutralisation TrocknenVerstrecken Oberflächen-
behandlung

Lösemittel-
rückgewinnung

Luftspalt

Phasendiagramm des lyotropen Systems 
Aramid (Kevlar®)- Schwefelsäure | © 
Bonnet Kunststofftechnik, 2009
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Faserbildende Polymere
Polyester
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Polyesterbasierte Fasern
Herstellung: Polymerisation

Ethylen

„Terephthalat“

Therephthal-
säureester

Ethylenglycol

Polykondensation
- H2O

- Herstellung durch Reaktion von organischen Säuren (z.B. Terephthalsäure) 
mit Alkoholen (Ethylenglycol)
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Polyesterbasierte Fasern
Herstellung: Polyester-Filamentgarn

| © Chemiefaserlexikon, 1993
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Polyesterbasierte Fasern
Herstellung: Querschnitte

rund trilobal Spez. Querschnitt zur Erhöhung 
der Kapillarität

BiKo: Kern-Mantel BiKo: Matrix-Fibrille Hohlfaser
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Flüssigkristallpolymerfasern (FKP-Fasern)
liquid crystal polymer (LCP) fibres

 Multifilamentgarn

 Legierungen möglich

Flüssigkristallines Polyamid:

 Kevlar®, Twaron®

 Lösungsmittelspinnen

Flüssigkristallines Polyester:

 Vectran®, Faser von Kuraray (Japan)

 Herstellung mittels 
Schmelzspinnverfahren

[Flemming1995]
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Faserstoffe
Polyurethan
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Definition

Definition Kohlenstofffaser (engl.: carbon fibre, CF)

- CF besitzen einen Kohlenstoff (C)-anteil von mind. 92 und bis zu 100 Gew.-% 

- Historisch gesehen werden Fasern aufgrund ihrer maximalen Umwandlungs-
temperaturen unterschieden in Kohlenstofffasern (Tmax = 1000-1500 °C) und 
Graphitfasern (Tmax > 2000 °C)

- CF sind polykristallin und bestehen aus, in Faserachse geordneten 2D-Schichten, 
planar-hexagonal geordneter C-Atome

Struktur des hexagonalen Graphits Graphit-Strukturfehler in CF 
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Definition Kohlenstofffaser (engl.: carbon fibre, CF)

- Kohlenstoffschichten in CF zum überwiegenden Teil turbostratisch (nicht graphitisch) 
angeordnet, enthalten Fremdatome und eine Vielzahl struktureller Fehlstellen

- Mit steigender Umwandlungstemperatur:
- Zunahme Graphitanteil
- Abnahme an Fremdatomen

- in CF beträgt Graphitanteil <100 %

- bei (theoretisch) 100 % Graphit
spricht man von Graphitfasern

 turbostratischer Aufbau
PAN-basierter CF
Huges et al.1991

graphitisch orientierte 
C-Lagen

Clauss 2008

Zunahme der C-Schichtordnung
mit steigender maximaler Prozesstemperatur 

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Definition
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Klassifizierung

- auf der Grundlage der Faserstruktur und des Grades der Kristallitorientierung: 
Ultrahochmodule (UHM), Hochmodule (HM), Intermediärmodule (IM), hohe 
Zugfestigkeit (HT) und isotrope Kohlenstofffasern

CF-Typ Carbonisierungs-
temperatur [°C]

Kristallordnung Fern-
ordnung

I) hochmodulig >2000 Größtenteils parallel 
zur Faserachse

Hoch UHM
HM
IM

II) hochfest ca. 1500 Teilweise parallel 
zur Faserachse

gering HT

III) isotrop <1000 zufällig Sehr gering Isotrop

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Eigenschaften und Klassifizierung von CF



Folie 43
Faserstoffe
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design

PAN-Filamentgarn

1. Verarbeitungsstufe

Oxidation

2. Verarbeitungsstufe

Carbonisierung

3. Verarbeitungsstufe

Graphitierung

Carbon-Filamentgarn

HT, IM

HM, HMS, UHM

HMS, UHM

Oberflächen-

funktionalisierung/

Avivage

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Eigenschaften und Klassifizierung von CF
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- Oxidativer Prozessschritt bei 200 – 300 °C in luftbeheizten Mehrzonenöfen unter 
Spannung

- Oxidation von PAN nur schwer kontrollierbar (stark exotherm in engem Temperatur-
bereich)  Faserschädigung

- Comonomere verbreitern den Temperaturbereich und verschieben den Beginn zu 
niedrigeren Temperaturen

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oxidation / Stabilisierung
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- Erhöhung der Dichte auf 1,36-1,38 g/cm³

- Polymerketten mittels Zyklierung
in heteroaromatische Struktur überführt

- Sauerstoffaufnahme von 8-10 Gew.-%

- Erhöhung der Dichte auf 1,36-1,38 g/cm³

 Unschmelzbare Faser wird erhalten

Alternative Verfahren:

- Plasmabehandlung

- Elektronenstrahl

- Mikrowellen

- Unterdruckstabilisierung

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oxidation / Stabilisierung
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- Stabilisierte Fasern werden in inerten Gasatmosphäre pyrolisiert

- Heteroatome werden als flüchtige Verbindungen (HCN, H2O, O2, H2, CO, NH3, CH4) 
entfernt

- Ca. 50-55 Gew.-% der ursprünglichen Präkursors

- Feinheit ca. 0,8 dtex, Dichte ca. 1,8 g/cm³

- Turbostratische Kohlenstoffphase entsteht 
(Kristalle in Faserrichtung orientiert, 
noch tetraedrische Kohlenstoffbindungen 
zwischen Graphitschichten)

- CF mit hohen Zugfestigkeiten 

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Carbonisierung
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- Optionaler Prozessschritt bis 3000 °C zur Herstellung (HM- UHM Fasern)

- Orientierung der turbostratischen Kristalle unter Verzug

- Graphitfaser mit extrem hohen E-Modul unter Abnahme der Zugfestigkeit (ggü. CF)

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Graphitisierung
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Oberflächenbehandlung

Plasma 

 Erhöhung der Oberflächenkonzentration an kovalent gebundenem Sauerstoff

 Bessere Eigenschaften im Komposit

Beschichtungen (0.5 bis 5 Gew.-%)

- thermoplastische Harze, Duroplaste und wasserbasierte Beschichtungen

 Erhöhung der Grenzflächenscherfestigkeit zwischen Faser und Matrixharz

 verbessert Verarbeitbarkeit der CF zu Geweben und Prepregs

Nass- oder Elektrochemisch

Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oberflächenbehandlung
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oberflächenbehandlung

Funktionelle Gruppen an einer CF Oberfläche nach 
der Funktionalisierung | © I. Kruppke
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Glasfasern
Herstellung und Zusammensetzung

Bestandteile

Quarzmehl Kalkstein

Colemantit Kaolin

Oxide, z. B. Bor-, 
Aluminium-, 
Calcium- und 

Magnesiumoxid

https://www.schott.com/
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Glasfasern
Herstellung und Zusammensetzung

Herstellung

• Indirektes Verfahren zur 
Erzeugung von Glasstapelfasern

Trommelziehverfahren/ 
Düsenblasverfahren

• Direktes Verfahren zur 
Erzeugung von GlasfilamentenDüsenziehverfahren

• Älteste Methode zur Erzeugung 
von GlasfasernStabziehverfahren

http://www.oschatz-glas.com
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Glasfasern
Herstellung: Trommelziehverfahren

Abzugstrommel

Aufwicklung

Spinntrichter

Spinndüse

Filamente

Pellets

Stapelfasern

Messer

Schließrohr

Tropfenbildung 
an der Spinndüse
[Foto: Facharbeit Warenkunde - Die 
Glasfaser, www.baumann-online.de]

Schematische Darstellung [Faserstofftabelle]



Folie 56
Faserstoffe
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design

Glasfasern
Herstellung: Düsenblasverfahren

 Düsenblasverfahren oder OWENS-Verfahren

 Erzeugung von Glasfasern unterschiedlicher Länge

 Zusammenfassen der Fasern zu Lunten

(Glasstapelfaserlunte)

Schematische Darstellung der 
Stapelfaserherstellung | © 
Glasfaserverstärkte Kunststoffe, 
Hersg. H. Hagen (1961)

Chemgapedia.de
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Glasfasern
Herstellung: Düsenziehverfahren

Kühlrippen

Filamente

Wasserspray

Schlichteauftrag

Sammelrolle

Fadenführungsorgan
Spinnfaden

Spinnspule

SCHMELZE

Ziehdüse

Glasfaserspinnanlage | © IPF Dresden



Folie 61
Faserstoffe
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design

Glasfasern
Struktur: Glas

a) Isotrope Struktur b) Zweidimensionales 
Strukturmodell

c) Dreidimensionale 
Darstellung des 
SiO4-Tetraeders

 dreidimensionale, isotrope Strukturen
 Glas: fester, homogener nicht kristallisierter Körper, entstanden durch das 

Abkühlen einer Schmelze unterhalb des Einfrier-/Transformationsbereiches

Silicium Sauerstoff NatriumSiO2 Filament

Tg

Unterkühlte 
Schmelze
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Glasfasern
Struktur: Glasfaser

 Vernetzte Struktur

 Glasfasern sind in Längs- und Querrichtung 

„polymerisiert“

 Dreidimensionale isotrope Struktur

 zusätzlich über Wasser-

stoffbrückenbindungen mehr oder weniger 

vernetzt

 Generell durch starke Quervernetzung: 

geringes Quellvermögen und wenig Dehnung 

bei Belastung
REM-Aufnahme von EC 600 350 von Glasseiden Oschatz | 
© Iris Kruppke
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Adsorbierte Wassermoleküle an Glas | © Flemming, Faserverbundbauweisen, 1995

Glasfasern
Struktur - Oberfläche

Netzwerkwandler
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Glasfasern
Typen

•Electric, Standartfaser, ca. 90% des Marktes, wird in basischer und saurer Umgebung 
angegriffen

•GFK-Anwendungen, Elektroisolation
E-Glas

•Strength, Resistant

•Faser mit erhöhter Festigkeit

S-Glas, 

R-Glas

•Modulus

•Faser mit erhöhter Steifigkeit (E-Modul)M-Glas

•Chemical

•Faser mit erhöhter ChemikalienbeständigkeitC-Glas

•Corrosion Resistant

•Faser mit besonders hoher Korrosionsbeständigkeit ECR-Glas

•Alkaline Resistant

•für die Anwendung in Beton entwickelte Faser, die mit Zirconium(IV)-oxid angereichert ist AR-Glas
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Glasfasern
Herstellung und Zusammensetzung

[Faserstofftabelle P.-A. Koch]

 Meist anorganische Silicate
 Viel-Komponentensysteme
 Aus mineralischen Oxiden

Quarzglas, 
technisches Ein-
Komponenten-
System

gg. Chemikalienbeständigkeit und 
Verminderung von Entglasen

Für Witterungsbeständigkeit

Al2O3 und B2O3 … Netzwerkbildner

K+, Na+, Ca2+… Netzwerkwandler
Wenig Alkali, bessere 
hydrolytische Eigenschaften 
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Medienbeständigkeit von Glasfasern

Zugfestigkeit von Glasfilamenten bei Lagerung in feuchter Luft und Wasser
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65 % rel. Luftfeuchte

destilliertes Wasser, 20 °C 

R-Glas

E-Glas

 Festigkeitsverlust in Abhängigkeit vom Glasfaser-Typ bis zu 30 % bei Einfluss von sauren 
und basischen Medien
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Ausgewählte Eigenschaften von Glasfasern

 hohe Festigkeit

 geringe Dehnung

 idealelastisch

 gute radiale Druckfestigkeit (durch Isotropie) 

 gute dielektrische Eigenschaften (isolierend)

 sprödes Verhalten (Filamentbrüche)

Typ E Typ AR Typ R Typ S Silica Typ M

Dichte g/cm
³

2,52 – 2,60 2,7 2,50 –
2,53

2,45 – 2,55 2,00 2,89

E-Modul GPa 72 – 77 76 83 – 87 75 – 88 56 – 66 87 – 115

Zugfestigkeit GPa 3,4 – 3,7 2,0 4,4 – 4,75 4,3 – 4,9 0,8 4,75 – 4,9

Bruchdehnu
ng

% 3,3 – 4,8 2,6 4,1 – 5,4 4,2 – 5,4 1,5 4
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Empfehlungen für Glasfasern
Verarbeitungsempfehlungen bei Belastung auf Zug, Biegung 
und Reibung notwendig bezüglich

 Produktionsgeschwindigkeiten

 Umlenk- und Abzugswinkel

 Wahl von Fadenführungselementen

Vorbehandlung durch Schlichten 

 Textilschlichten (Stärke,-Fette-Basis)

 Kunststoffschlichten (Polyvinlacetat-Basis mit Silan-
Haftvermittler)

Bevorzugte Matrixsysteme

 Phenolharze, ungesättigte Polyesterharze

 Epoxidharze, Vinylesterharze

 Thermoplaste

 Zement, Gips

 Verstärkung von Spachtelmasse, Bitumen, Papier, 
Schaumkunststoff 

Blattfeder aus GFK im VW Crafter
Wiki.zimt.uni-siegen.de

Leichtbaufeder aus GFK im Audi A6
Motorline.cc

Lambada – ein zweisitziges Ultraleicht-Flugzeug 
(300kg) Acrokit.com
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Fasertypen
Chitosanfaser

Lösungsmittelnassspinnanlage am ITM, Dresden 
Dobritz | © ITM Dresden

Spinnpaket im Koagulationsbad| © ITM Dresden

Knoten eines geflochtenen 
Chitosanfilamentgarns| © 
Lukoschek, ITM Dresden
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Matrixfasern

Polypropylen

Polyamid

Polyester

Polyphenylensulfid

Polyetherimid

Polyetheretherketon

Polyterafluorethylen

Hybridgarn rCF/PA | © Hasan, ITM
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Zusammenfassung / Lernerfolgsfragen

Welche Oberflächenfunktionalitäten weisen die verschiedenen Fasermaterialien bedingt 
durch Aufbau und/oder Herstellung auf?
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Danke.


