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Grenzschicht
Faser-Matrix-Haftung
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mechanisch)

Verstarkungsfaser
) Aufnahme und Weiter-
Matrix leitung von Zugkréaften

Stutz- und Hullfunktion
. . Aufnahme von Druckkraften
Verbund mit Grenzschicht Uberbriicken von Faserbriichen

TECHNISCHE ‘(A‘ Faserstoffe
@ UNIVERSITAT DRESDEN L ’ Institut fr Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik Folie 3 J
DRESDEN concept g Iris Kruppke

Vorlesung F & GS-Design



Werkstoffe

Bindungsenergie

van der Waals-Bindung Wasscrstoffbriicken-Bindung
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Polypropyle

Vorlesung F & GS-Design

Konfiguration Konformation Ubermolekulare
(z.B. Konstitution) Strukturen
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Abhangigkeit der mittleren Bindungsenergie von der Bindungsl’éngelz]

Bindungslange d in pm, Bindungsenthalpie AH in kJ pro mol

Halogene untereinander mit Wasserstoff mit Kohlenstoff mit Sauerstoff gleiches Element
Bindung ' AH | d Bindung AH | d Bindung | AH | d Bindung | AH | d Bindung AH | d
[~=F 159 142 || H-H 436 74 ||C-C 348 | 154 | N=0 607 H-H 436 | 74
CI-Cl 242 | 199 | H-C 413 108 [|C=C 614 | 134 O-N 201|136 | N-N 163 | 146
Br-Br 193 |228 ||H-O 463 97 ||C=C 839|120 O-P 335154 | N=N 418 | 125
-l 151 | 267 || H-N 391 101 [|C-H 413 | 108]| O-F 193 | 142 || N=N 945 | 110
Br-Cl 219 | 214 | H-P 322 142 ||C-O 358 | 143|| O-Cl 208 | 170 | O-0O 146 | 148
Br-F 249 | 176 | H-S 367 134 [|C=0 745|122 O-Br 234 0=0 498 | 121
Br-I 178 H-F 567 92 [|JC-N 305 | 147 O-I 234 |1 P-P 172 | 221
CI-F 253 | 163 || H-CI 431 128 || C=N 615 | 130 S-S 255 | 205
Cl-l 211 | 232 || H-Br 366 141 ||C=N 891 | 116
H-1 298 160 || C-P 264 | 184
C-S 272 | 182
C=8 536 | 189
C-F 489 | 138
c-Cl 339 | 177
C-Br 285 | 194
C-l 218 | 214
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Bindungsenergien | © Wikipedia.de
Abhangigkeit der mittleren Bindungsenergie von der Bindungsl’éngelz]

Bindungslange d in pm, Bindungsenthalpie AH in kJ pro mol H HHH
N
Halogene untereinander mit Wasserstoff mit Kohlenstoff mit Sauerstoff gleichw !!l l!l I!i rli
Bindung ' AH | d Bindung AH | d Bindung | AH | d Bindung | AH ,d/"Bm'lg AH | d
F-F 159 142 | H-H 436 74 || C-C 348 | 154 =0 607 H-H 436 | 74
CI-Cl 242 1199 H-C 413 108 || C=C 614 | 134 ~Q;k201 136 || N-N 163 | 146
Br-Br 193 | 228 H-O 463 |97 | C=C 839120 || O-P 335 W‘M\Q 125
I 151 (267 |H-N 391 101 |C-H 413|108 |O-F 193 142 N=N (945 110, ——| § § |
Br-Cl | 219 |214 |H-P 322 142 C-O 358 143 |O-Cl | 208 170 O-O |146 148 e=Cm =0
Br-F 249 176 H-S 367 | 134 | C=0 745122 | O-Br 234 0=0 498 | 121
Br-I 178 H-F 567 | 92 C-N 305 | 147 | O-l 234 |1 P-P 172 | 221
Cl-F 253 | 163 || H-CI 431128 || C=N 615 | 130 S-S 255 | 205
Cl-l 211 | 232 H-Br 366 | 141 || C=N 891 | 116
H-l 298 160 C-P 264 184 E HF H
C-S 272|182 {I:_(I:_é_(l:
C=S 536 189 l F', ; ,!,
C-F 489 | 138
C-Cl 339 | 177
C-Br 285194
C-I 218 | 214
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern: Wechselwirkungskrafte

Krafte Nebenvalenz - Hz - Bricken- Hauptvolenzbindungs-
bindungskrafte bindungen krafte
permanente induzierte  Dispersions- kovaiente L jonische
Dipole Dipole krafte
Reichweite -—l -——03-0.5 nm > 03-05nm <——— 01-02am ——>
| I I I ! |
Bindungs- =20 =2 01-40 =50 60-700 |  600-1000
energie [Keesom- {Debye- {London- !
(KJ/mol ) Energie)  Energie)  Energie) | l i I
theoretisch | | I E
berechnete - - -
Adhdsions-  Sou e 89> 500 17500 5000 30
krafte
(MPe)
experimentell
gem e:sm:u:*r
Verbundfestig-
keiten 15-25
{MPa)
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Faserstoffe
Vom Monomer zum Polymer

Polymerisation Polyaddition Polykondensation

* Polymeraufbau * Polymeraufbau * Polymeraufbau
unter Aufspaltung unter Entstehung unter freiwerden
einer von stabilen von
Doppelbindung, Zwischenprodukten niedermolekularen
meist unter Einsatz ohne Abspaltung Verbindungen

) von Katalysatoren von
... kovalent aus vielen Atomen aufgebaut ohne Entstehung niedermolekularen
von Verbindungen
Nebenprodukten
Q
Q (] (® ] Q o—» Polystyren, Polyethylen, ~ Polyurethan, Polyester,
Q QO Q@ O Polyvinylchlorid, Epoxidharze Polyamide,
Polyacrylnitril, Polycarbonat
Polymethylmethacrylat
H H
— e
H
Monomer Polymer
... mit einer oder mehreren polymerisations- ... N-Mere eines Monomers, kovalent miteinander verknupft
fahigen Gruppen ... Zahl der Monomere bei gleichartigen Grundbausteinen bzw. der
... ungesattigte Bindung Strukturelemente bei ungleichartigen Grundbausteinen

... reaktionsfahige Endgruppe
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

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

Schmelze oder Losung Festzustand Festzustand
110‘9 m

Ul

- o

c

3

F

S

@

@

107m L U

2
Kettenldnge: 10-5m S
amorph teilkristallin Teilkristallin und orientiert

zunehmende Ordnung

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe
UNIVERSITAT DRESDEN 1§ Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik Folie 10
DRESDEN concept g Iris Kruppke

Vorlesung F & GS-Design

\U



Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

Homogene Dehnung Faserstruktur mit
Lamellenkristallen

(=2 il

Dehnung mit log. FlieRgradienten Nadelkristalle

~(§=

— Bildung von Nadelkristallen (Shish-Kristallen) beim Verstrecken, sodass keine
Lamellenkristalle entstehen

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

— Ausbildung der Kristalle = f(FlieRgradient)
Kleinere DUsenquerschnitte » hohere FlieBgeschwindigkeit » bessere Ausrichtung
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

Kristall

Dreidimensionale periodische Struktur

Kristalline Bereiche

— Kunststoffe sind aus vielen kleine Polymeren, kristallinen Bereichen

aufgebaut Prristal ca. 10 nm

— Sorgen bei Uberschreiten der Glastemperatur auch fur hohe Steifig-
und Festigkeit LIy

— Nach uberschreiten der Schmelztemperatur ... kein Einfluss mehr v\
deutlich >

PGrenzflache

— Fasern besitzen in der Regel geordnete (kri
Bereiche (amor

tallin) und ungeordnete

Pkristall = PGrenzache

Fe§tigkeit, — ' Weichheit, Fransenmizelle | © Bonnet: Werkstofftechnik
Warmebestand|gke|t, Schmiegsamkeit, Grundlagen, Springer, 2009
Widerstand gg. Quellen riickstellbare Dehnung
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

unverformtes
Material

]
TV

Defozrzl:euons Neck  starke Einschniirung (Neck)
| im Bereich der plastischen
: : / Verformung
ﬂfbi
e RN —

J o

i

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

Verstreckrichtung

Faserstruktur

VergroBerung:

Fibrille

Fibrillen-
blndel

kristalliner
Bereich

Faser

amorpher
Bereich

~Abspulen” von gefalteten Ketten bei einer plastischen Verformung von

teilkrista

llinen Polymeren

— Kristallisation im longitudialen FlieRBgradienten

DRESDEN
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern
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Fasergeflige
_ 7 Spharolith //v 4 -
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47 100 7 500 -2000 € [%] 2 3 g
&
'2- -----------------------------------------------------------------------------------
Polyethyle Bruch- Bruch- @
n spannung | dehnungin VI B/ i A L T
in GPa % e A T R N s
E? i
Nadel 200 2-5 ca. 4 & VU A | Bolysster hochiest
.:.l H
Faser 1 0,1 ca. 100
Spharolith 0,5 0,05 ca. 1000 e 2 4 6 8 1w 12 1 16

Bruchdehnung! Elongation at Break [%4]
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

Chemische
Charakteristik Faserstruktur istallinitit
niedrig «=— hoch
£ amorph (hoch) kristallin TFaserachse
o2 2
Verfahren zur g 3 O
= c
Faserherstellung g - O )
> E S
Erspinnen S 2 s 8
Strecken ‘= =
Texturieren o - s>z
Fixieren @ 25
= 5 5 =
Prozessparameter g T o g
Yol W o
Temperatur S )
Druck / Spannung e
Zeit .
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

Molekulare Struktur Faserbildungsverfahren
T (Erspinnen einschl. Recken,

j / Fixieren, Texturieren)
'

Ubermolekularer Zustand | Fasergeometrie und
(physikalische Struktur) | -topographie

! ¥
Eigenschaften der Fasern

- Verhalten bei Feuchte- und Wassereinwirkung
- Verhalten bei Warmeeinwirkung

- Verhalten bei Luft- und Sauerstoffeinwirkung
- Verhalten bei Strahleneinwirkung

- Verhalten gegentber Chemikalien

- mechanische Eigenschaften

- elektrische Eigenschaften

- optische Eigenschaften
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Faserstoffe

Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

-~

Molekulare Struktur — |

-

Ubermolekularer Zustand
k(physikalische Struktur)

-

TECHNISCHE N
@ UNIVERSITAT DRESDEN
DRESDEN concept W g

Vorlesung F & GS-Design

Konfiguration Konformation Ubermolekulare
(z.B. Konstitution) Strukturen
H H H H
[ I
[N U S o S o
I I
H H H H
H H H H
I I
G —C—C— G-
J |70 Woow o
CH; H CH; H é ( >
N N N Faltkristall
H H H H ? ‘.3
LT oo AT
oG == C=—C== G
QCE' Y j\qf
R S
FFHH FFHH ; ;
C = G G Coee: '1 ;' "{ ;I '_{ ;' Mizellenkristall
I I ¢,y Jcy :
F H F H PRSPPI N
F FF FF F Nadelkristall Nadelgefiige
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

Faserstoff Wechselwirkung beteiligte Atome bzw. Molekulgruppen
Cellulose Wasserstoffbrucken  Hydroxylgruppen

PE, PP Dispersionskrafte Methylen-, Methylgruppen

PET TT- Elektronen- Ww.  Phenylengruppen

PA (aliphatisch) Wasserstoffbrucken  Carbonyl- u. Iminogruppen der Kette

PA (aromatisch) Wasserstoffbricken Carbonyl- u. Iminogruppen der Kette
TT- Elektronen- Ww. Phenylengruppen

PAN Dipol- Ww. Nitrilgruppen

PUR Wasserstoffbrucken  Carbonyl- u. Iminogruppen der Kette\
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

OH
Faserstoff Wechselwirkung %’é‘&ﬁ}
OH . n
Cellulose asserstoffbrucken

PE, PP ' lonskrafte é
PET 7T - Elektronen- Ww.

PA (aliphatisch)
PA (aromatisch)

Q : o]
Wa *|:~O O—(CHg)zl:

TT - Elektron
PAN Dipol- Ww.
PUR Wasserstoffbrucken % w

I,

Polyamid 6

Polyamid 6.6
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Faserstoffe
Ordnungszustande von Polymeren in Fasern

Zur Faserbildung sind prinzipiell kettenférmige, stereoregulare Polymere mit folgenden Merkmalen

geeignet:

Optimale (in der Regel hohe) Molmassen

lineare Form der Makromolekule (keine Verzweigungen)

zwei Bindungsarten unterschiedlicher Energie

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

* intermolekulare Wechselwirkungen zwischen den Makromolekulen (Nebenvalenzbindungen 4-
40 kJ/mol)

,amorph-kristalline” Struktur (alle Ubergangszustande zwischen den Grenzzustanden

~ungeordnet” und ,hdchstmaoglich geordnet” sind moglich.)

Bildung konzentrierter Losungen oder bestandiger Schmelzen als Grundlage fur den

Fadenbildungsprozess

Farbbarkeit

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe &
UNIVERSITAT DRESDEN Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik Folie 20 V/‘

DRESDEN concepl Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design



Faserstoffe
Cellulose, Baumwolle

Intra- und intermolekulare Wasserstoffbrucken,
Porenstruktur

M

CH,OH CH,OH _

CH LOH
CH OH CH,OH

CH,OH CH OH

w
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Faserstoffe
Cellulose: Viskoseprozess

NaOH
Roh-Cellulose Natriumcellulosat
i
CH,O-C-SNa CH,OH
[6sen P 7]
in NaOH H 1 O o1
. OH H
Dusen- —_QO— H
spinnen, . H OH ,
Fallen -
in .
Cellulosexanthogenat H,S0, Viskose (n=200 - 600)
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Faserstoffe
PE und PE

H) - (H Polymerisation
H H Katalysator
Ethen
CH,
Tg :-10bis+10 °C H Polymerisation |
Smp :125-135°C W Katalysator

CH*

Propen 7K

(Propylen) 7K 3
CH27K

Polypropylen H CH,
) (isotaktisch)
Dichte: 0,87 - 0,94
Tg 1-90°C
Smp :160-170°C
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Faserstoffe
PVC und PTFE

c|:| ¢t ¢l ¢ ¢l ¢l
H,C=CH - )\/k/I\/J\)\

Vinylchlorid Polyvinylchlorid

F FF FF FF FF F

F F
>_< .
FF FFFFF FF FFF
Tetrafluorethen Polytetrafluorethen
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Faserstoffe
PAN und Modacry!

H H
\—/ .-
/ \
H CN CN CN CN CN CN CN CN CN
Acrylnitril Polyacrylnitril
H H
\_/ SOSH _
/ N\
H CN CN CN CN CN

Modacryl SO;H
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Faserstoffe
PAN-Spinnen

Warmluft
—-

Trockenspinnen

Nassspinnen

1 - Spinnlosung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

2 - Spinnpumpe

3 - Spinnduse

DRESDEN
concept

"N
o

4 - Filamente

5 - Losemittelrickgewinnung

6 - Fdll- / Spinnbad

7 - Abzugsvorrichtung

8 - Spinnprdparation

9 - Verstrecken

10 10 - Nachbehandlung
Faserstoffe
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Faserstoffe
PAN-Spinnen

© ITM, Richter
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Faserbildende Polymere
Polyamide: aliphatisch und aromatisch

i
i
%
{

I
PN N N JI\/\/\’I/
ME/\/\/\/ ~ PA6.6

Polyamid 6.6 (Nylon) °

!

) !
\ 3 LS
i i
| ? ) |
/\/\/\H/N\/\/\)J\ $ = Wasserstoffbriickenbindungen © H

e}

3
h PA 6
|

Intermolekulare Wechselwirkungen
Polyamid 6 (Perlon)
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Faserbildende Polymere
Polyamide: aliphatisch und aromatisch

o S N
2ot Hisns OOy O Oy O

Wechselwirkungen in para-Aramiden

Wasserstoffbricken —

[ -HCl
(o} (o]
/@\ /@\ TT - TT - Wechselwirkungen +«———
R )

@ o

Metaphenylenisophthalsaurediamid (z.B. Nomex) O,i,,

H

cl J

-HClI

H
[o] / 0 }'l o)
Y /\’< ?N),@’(,@’”V@’«
N N N—
!
H o H o X

Polyparaphenylenterephthalsaurediamid (z.B. Kevlar)
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Aramidfasern
Herstellung von p-Aramid

Beispiel
Bildung von Poly-p-Phenylenterephtalamid (PPTA)

Polykondensation

O O

n CI—C@C—CI—

Terephthaloyldichlorid
et Oy
H H

p-Phenylendiamin

04,
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Aramidfasern
Herstellung

* Herstellung im Losungspinnverfahren (H,SO, bei
PPTA): Nassverfahren / Trockenverfahren

Spinnlésung

* Vororientierung und Koagulation

* Abzug der Faden von der Mehrlochdutse mit
Geschwindigkeiten bis zu 300 m/min

* (bei PPTA sogar 700 m/min)

Radiales System axial
geschichteter Lamellen

| Schicht

| Ubergangsbander
der Zwischenschicht

M

* Vorverstreckung @
« Waschen / Trocknen

* therm. Ausrustung und Verstreckung (p-AR)

ca. 70"
250 nm

o o

P~ et
Polymermolekiile 0l it O
parallel zur
Faserachse angeordnet . B

N o
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Herstellung von p-Aramid

Polymer (PPTA) || H,SO,
\ / \ /

Losen

Extrusion

. (M~
Erspinnen &,... 2%

l
|

160 4+ Isotrope L&sung

140 1

120 1
Anisotrope/

flissigkristalline
Ldsung

100 4

Luftspalt T

Temperatur [°C]
(e)] co
o o
1 1
1 1

40 1
Anisotroper
20T Feststoff
0 | i } } } l >

1
8 10 12 14 16 18 20
Masse-% Aramid

Phasendiagramm des lyotropen Systems
Aramid (Kevlar®)- Schwefelsaure | ©
Bonnet Kunststofftechnik, 2009

Losemittel-
rackgewinnung

(o) | bk

a a ( QPO
c< (S
o) @

Neutralisation Waschen Verstrecken Trocknen Oberflachen-
behandlung
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Faserbildende Polymere
Polyester

O
(0]
oty

0

(8]
o/\/
(o]
(o]

o
AN

Polyethylenterephthalat (PET)

o

2
Q 0/\/0_ | i
(o} 0 o é—7
g Q 0/\/0- 8 - Verstrecken

l-HO

TT - TT - Wechselwirkungen +———

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

DRESDEN
concept

'ﬂln_

N\

~vh

1

Polyestergranulat
+ Additive l

2 1 - Dosierung

0 ~~CH “““ 2 - Spinnextruder
9

3 - Spinnschmelze

4% 4 - Spinnpumpe
EF I | 5 5 - Spinnduse
| "'HEZ*FI_Q\ 6 - Filamente
Kaltluft _J |—i 6

7 - Spinnpraparation

9 - Nachbehandlung

10 - Aufwicklung

Faserstoffe y
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Polyesterbasierte Fasern
Herstellung: Polymerisation

Therephthal-
saureester

,lerephthalat”

" Ho 0\

@P/\/OH J Ethylenglycol

(0 OH

N

-H,0 Polykondensation

-

-

>_©_< Ethylen
o) A

(o) (o)
9 W o

Polyethylenterephthalat (PET)

- Herstellung durch Reaktion von organischen Sauren (z.B. Terephthalsaure)
mit Alkoholen (Ethylenglycol)
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Polyesterbasierte Fasern

Herstellung: Polyester-Filamentgarn

Trockner 180°C
Restfeuchte 0,02%

Extruder

oder
Direktspinnen

(Schmelze)

Spinnkopfe

Spinnbalken
Verteilerblocke +
Dusenpakete

(UUI?D‘ mMOoono
Duse
” ,
Blasluft \ /
Spinnschacht Esirrang Spinnspule
| - J
2_Spinnstrecken
3 Schnellspinnen Aufsgulmaschine
Spulenwagen
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Polyesterbasierte Fasern
Herstellung: Querschnitte

BiKo: Kern-Mantel BiKo: Matrix-Fibrille Hohlfaser

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe
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Flussigkristallpolymerfasern (FKP-Fasern)
liquid crystal polymer (LCP) fibres

— Multifilamentgarn

— Legierungen moglich

Flussigkristallines Polyamid:

— Kevlar®, Twaron®

— Loésungsmittelspinnen

H HO
o . . . Il
Flussigkristallines Polyester: —OQC
— Vectran®, Faser von Kuraray (Japan) H H
L —

— Herstellung mittels
Schmelzspinnverfahren

TECHNISCHE

UNIVERSITAT DRESDEN

DRESDEN

concept

'ﬂin_

N\

~vd

73%

(HBS)

Faserstoffe

Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
Iris Kruppke

Vorlesung F & GS-Design
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Faserstoffe
Polyurethan

HO-R-OH + OCN-R,-NCO

Urethanbindung

Weichsegment Hartsegment
R,: Polyetherdiole

Polyesterdiole

:I)urch dﬁethlmtE?nationhv?n R ulr31d R2 R,: Methylendiphenylisocyanat (MDI)
Eﬁsse.n.s.'.c '€ Flgensc @ t;nl(z. .h Toluol-2,4-diisocyanat (TDI)
astizitat) von Fasern aus Polyurethan Hexamethylendiisocyanat (HDI)

gezielt einstellen.
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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 (T,,,, = 1000-1500 °C) und
Graphitfasern (T, > 2000 °C)

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

0,67 nm

0,246 nm

o o 1=V Faserachse
b) Stapelfehler bei der Anordnung
[ der Graphitschichten
£
a) Graphitstruktur c) Fehlstellen in der Graphitschicht
Struktur des hexagonalen Graphits Graphit-Strukturfehler in CF
TECHNISCHE P Faserstoffe &
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Definition
Definition Kohlenstofffaser (engl.: carbon fibre, CF)

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

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

graphitisch orientierte

C-Lagen—
Clauss 2008
- Mit steigender Umwandlungstemperatur:
- Zunahme Graphitanteil [P
- Abnahme an Fremdatomen “v IR
- in CF betragt Graphitanteil <100 %
- bei (theoretisch) 100 % Graphit 8 AR
spricht man von Graphitfasern Zunahme der C-Schichtordnung L
mit steigender maximaler Prozesstemperatur  ° 333
TECHNISCHE " ff
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Eigenschaften und Klassifizierung von CF

Klassifizierung

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

CF-Typ Carbonisierungs- | Kristallordnung Fern-
temperatur [°C] ordnung

l) hochmodulig >2000 Groldtenteils parallel Hoch UHM
zur Faserachse HM
IM
Il) hochfest ca. 1500 Teilweise parallel gering HT

zur Faserachse
1) isotrop <1000 zufallig Sehr gering Isotrop

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe &
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Eigenschaften und Klassifizierung von CF

Carbon-Filamentgarn

— HT, IM —_
HM, HMS, UHM (&) (O] ”
L Oberflach_er\-
- funktionalisierung/
T :| Avivage
I JI_L
-- HMS, UHM
—
1. Verarbeitungsstufe 2. Verarbeitungsstufe 3. Verarbeitungsstufe
Oxidation Carbonisierung Graphitierung
TECHNISCHE e ff
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oxidation / Stabilisierung

- Oxidativer Prozessschritt bei 200 - 300 °C in luftbeheizten Mehrzonenofen unter
Spannung

- Oxidation von PAN nur schwer kontrollierbar (stark exotherm in engem Temperatur-
bereich) > Faserschadigung

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

——PAN-basiertes Homopolymer 311.3°C

-12 4 ---PAN-basiertes Copolymer

2943°C -
[
A

100 150 200 250 300 350 400
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oxidation / Stabilisierung

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

Polyacrylnitril
- Polymerketten mittels Zyklierung s m A
in heteroaromatische Struktur tberfuhrt NN
- Sauerstoffaufnahme von 8-10 Gew.-% m NN
= - - c G c
T ONTONTONT NOONOON

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

- Unschmelzbare Faser wird erhalten Dehvdrierung ZyKisierung

Alternative Verfahren: NNESNE S
Oxidation ¢
- Plasmabehandlung ° oH
Z AN N
- Elektronenstrahl |
T = =
- Mikrowellen 4o g .°
- Unterdruckstabilisierung
TECHNISCHE P Faserstoff
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Carbonisierung

- Stabilisierte Fasern werden in inerten Gasatmosphare pyrolisiert

- Heteroatome werden als flichtige Verbindungen (HCN, H20, 02, H2, CO, NH3, CH4)
entfernt

- Ca. 50-55 Gew.-% der ursprunglichen Prakursors

. . . 0 OH
- Feinheit ca. 0,8 dtex, Dichte ca. 1,8 g/cm3
= | = AV N
- Turbostratische Kohlenstoffphase entsteht SOOI
(Kristalle in Faserrichtung orientiert, Corbonisorung /__ AN
noch tetraedrische Kohlenstoffbindungen on -1 N
zwischen Graphitschichten) \f ICI \f
- CF mit hohen Zugfestigkeiten '
NG N
TECHNISCHE s ff
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Graphitisierung

- 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 (ggu. CF)

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe &
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oberflachenbehandlung

Oberflachenbehandlung
Plasma
- Erhéhung der Oberflachenkonzentration an kovalent gebundenem Sauerstoff

> Bessere Eigenschaften im Komposit

Beschichtungen (0.5 bis 5 Gew.-%)

- thermoplastische Harze, Duroplaste und wasserbasierte Beschichtungen
- Erhéhung der Grenzflachenscherfestigkeit zwischen Faser und Matrixharz
- verbessert Verarbeitbarkeit der CF zu Geweben und Prepregs

Nass- oder Elektrochemisch

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe &
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Kohlenstoff und Kohlenstofffaser
Oberflachenbehandlung

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

Bestandteile

TECHNISCHE ‘VA‘ Faserstoffe
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DRESDEN concept g Iris Kruppke
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Glasfasern
Herstellung und Zusammensetzung

Trommelziehverfahren/ B Indirektes Verfahren zur
Diisenblasverfahren Erzeugung von Glasstapelfasern

. Direktes Verfahren zur
Erzeugung von Glasfilamenten

Ay \i’u ,Q N.':\}‘_" 1
N\ "‘.: .’m},%\"}.:‘l

+ Alteste Methode zur Erzeugung
von Glasfasern

’ { Sy
1“,-,’ \'

A y <2
«h‘tj(p:/lv,v'vy(/\i.oschgtz('ghégagcﬂm o

TECHNISCHE ‘VA‘ Faserstoffe
UNIVERSITAT DRESDEN . Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
DRESDEN concept g Iris Kruppke

Vorlesung F & GS-Design

Herstellung



Glasfasern
Herstellung: Trommelziehverfahren

Spinnduse

Filamente

Messer

Abzugstrommet — FL_ !

Stapelfasern————1+++1

Spinntrichter

Schliel3rohr

Aufwicklung

Schematische Darstellung [Faserstofftabelle]

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe
UNIVERSITAT DRESDEN Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
DRESDEN concept S Iris Kruppke

Vorlesung F & GS-Design

Tropfenbildung

an der Spinnduse

[Foto: Facharbeit Warenkunde - Die
Glasfaser, www.baumann-online.de]
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Glasfasern
Herstellung: Dusenblasverfahren

— Dusenblasverfahren oder OweNs-Verfahren
— Erzeugung von Glasfasern unterschiedlicher Lange

— Zusammenfassen der Fasern zu Lunten

(Glasstapelfaserlunte)

Chemgapedia.de

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe
UNIVERSITAT DRESDEN Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
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k/ S //7/70/?/7 (Diise)
e . &Vasz/ﬂ’ 77

ﬂ/’eﬁ/uﬁ‘
452’/7urze

l | diskortinueriiche

Foserr
iquh SChHlIchIung
Ry, u/eﬂkopf ~

\ | . Lochtrommel
Absaugsiutzerr

Schematische Darstellung der
Stapelfaserherstellung | ©
Glasfaserverstarkte Kunststoffe,
Hersg. H. Hagen (1961)
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Glasfasern
Herstellung: DUsenziehverfahren

SCHMELZE

Ziehduse
L[I[I[I]l]//] Kahlrippen

Filamente

Wasserspray

) FadenfUhrungsorgan Glasfaserspinnanlage | © IPF Dresden
Spinnfaden
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Glasfasern

Unterkiihlt
Struktur: Glas J/rerme

Schmelze

— dreidimensionale, isotrope Strukturen
— Glas: fester, homogener nicht kristallisierter Kérper, entstanden durch das
AbkUhlen einer Schmelze unterhalb des Einfrier-/Transformationsbereiches

Sio, Filament A Silicium Q Sauerstoff Q) Natrium
a) Isotrope Struktur b) Zweidimensionales c) Dreidimensionale
Strukturmodell Darstellung des

SiO,-Tetraeders
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Glasfasern
Struktur; Glasfaser

— Vernetzte Struktur

— Glasfasern sind in Langs- und Querrichtung
~polymerisiert”

- Dreidimensionale isotrope Struktur

— zusatzlich Uber Wasser-
stoffbrickenbindungen mehr oder weniger
vernetzt

— Generell durch starke Quervernetzung:

EC 600 350, 15kV, 10mm, 500x F— 40 ym ‘

geringes Quellvermogen und wenig Dehnung
REM-Aufnahme von EC 600 350 von Glasseiden Oschatz |

bei Belastung © Iris Kruppke
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Glasfasern
Struktur - Oberflache

Netzwerkwandler

{ ! \ sehr starke ' - /
i S - toffbriickenbindung /H H. __.H
O/Sl..h o {0\ ) U/Sl O Wasserstoffbriic g H-of H: o a
+ - Il S{’i
§5i—0O 5 Na O—g i/
ES./O Si \S \ P
i -
\ Na dl\OH-S\i—"O/ J\0\3' o T;
/ 0.
CSSi—OHw— O-Si 5"‘ o d HO—S{  Na CI)
0 265A 2 O/Sk o Na 0,51\
—Si_ O/SFO‘“S‘ S O St~
O g ON-8i— \ [ P=S-0” N\

freie OH-Gruppe
starke Wasserstoffbriickenbindung

Adsorbierte Wassermolekdle an Glas | © Flemming, Faserverbundbauweisen, 1995
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Glasfasern
Typen

* Electric, Standartfaser, ca. 90% des Marktes, wird in basischer und saurer Umgebung
angegriffen
* GFK-Anwendungen, Elektroisolation

«Strength, Resistant
*Faser mit erhdhter Festigkeit

*Modulus
*Faser mit erhdhter Steifigkeit (E-Modul)

C'G | as *Chemical

*Faser mit erhéhter Chemikalienbestandigkeit

E C R_ G | as «Corrosion Resistant

*Faser mit besonders hoher Korrosionsbestandigkeit

A R_ G | as *Alkaline Resistant

«fur die Anwendung in Beton entwickelte Faser, die mit Zirconium(IV)-oxid angereichert ist

TECHNISCHE VA‘ Faserstoffe &
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Glasfasern
Herstellung und Zusammensetzung

— Meist anorganische Silicate Al,O; und B,O; ... Netzwerkbildner
— Viel-Komponentensysteme Quarzglas,
— Aus mineralischen Oxiden gg. Chemikalienbestdndigkeit und technisches Ein-
Verminderung von Entglasen Komponenten-
System
Bestandteile Standardtypen Sondertypen
. N
Typ A pC Typ D TypE TypR Typ S alkaliresistente Typen Silica
[Gew.-% TypAR TypZ
SiO, / 70.0-72,0 60,0-66,0 72,0-75.0 |50,0-56,0| 60,0 62,0-650 65.0-70.0 62.0-75.0 60.9 710 | 999
Al,O4 <25 <8.0 <05 12,0-16,0 | 24,0-25.0 20,0-260 - <8,0 = 1,0 -
Ca0 50-100 <140 = 160-250| 6090 - 40-80 - 48 -
MgO 0940 =30 0.2 <6.0 6.0-90  10.0-150 - - 0.1 - -
8,0, <0,5 20-70 220-230 | 6.0-130 | - <12 = <6.0 - - -
F > = = <07 = = & K = - -
Na,O 12,0-150 80-150 13 03-20 | 04 <11 14,0-20,0 13.0-210 143 10! =
ZrO, - - - - - - - 7.0-170 102 16.0 -
K20 <15 1080 <15 02-05 | 0.1 2 <30 - 2.7 - -
Fe,04 <05 <03 0.2 0.3 0.3 - - <50 - <27 -
TiO, - - ~ 0.2 - 60-120 <40 6.5 - ~
ZnQ - - - - - - 1,0-10,0 - - =
CaF, - - - - s - <20 - - -
LiO, - - - - - - - - 0 -
SO, - - - - ~ - - 0.2 - -
.
Wenig Alkali, bessere [Faserstofftabelle P.-A. Koch]
Fiir Witterungsbestdndigkeit hydrolytische Eigenschaften K*, Na*, Ca?*... Netzwerkwandler
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Medienbestandigkeit von Glasfasern

Zugfestigkeit von Glasfilamenten bei Lagerung in feuchter Luft und Wasser

5

Zugfestigkeit [GPa]

~— _
T | | |
0 20 40 60 80 100
Lagerzeit [Tage]

R-Glas

E-Glas
— Luft, 20 °C,
65 % rel. Luftfeuchte

destilliertes Wasser, 20 °C

Festigkeitsverlust in Abhangigkeit vom Glasfaser-Typ bis zu 30 % bei Einfluss von sauren
und basischen Medien

TECHNISCHE

UNIVERSITAT DRESDEN

DRESDEN

concept
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Ausgewahlte Eigenschaften von Glasfasern

— hohe Festigkeit

— geringe Dehnung

— idealelastisch

— gute radiale Druckfestigkeit (durch Isotropie)
— gute dielektrische Eigenschaften (isolierend)

— sprodes Verhalten (Filamentbruiche)

—-m

Dichte g/cm 2,52-2,60 2,7 2,50 - 2,45 - 2,55 2,89
2,53
E-Modul GPa 72-77 76 83 -87 75 -88 56 - 66 87-115
Zugfestigkeit GPa  3,4-3,7 2,0 44-4,75 43-49 0,8 4,75-4,9
Bruchdehnu % 33-48 26 41-54  42-54 15 4
ng
1 g Wl SRR e ZITM
DRESDEN foncept \v‘ :zztgﬁjgngexnlmaschmen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik olie 4
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Empfehlungen fur Glasfasern

Verarbeitungsempfehlungen bei Belastung auf Zug, Biegung
und Reibung notwendig bezuglich

— Produktionsgeschwindigkeiten

Lambada - ein zweisitziges Ultraleicht-
(300kg) Acrokit.com

— Umlenk- und Abzugswinkel

— Wahl von FadenfUhrungselementen
Vorbehandlung durch Schlichten

— Textilschlichten (Starke,-Fette-Basis)

— Kunststoffschlichten (Polyvinlacetat-Basis mit Silan-
Haftvermittler)

Bevorzugte Matrixsysteme

— Phenolharze, ungesattigte Polyesterharze
— Epoxidharze, Vinylesterharze

— Thermoplaste

— Zement, Gips

— Verstarkung von Spachtelmasse, Bitumen, Papier,
Schaumkunststoff
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Fasertypen
Chitosanfaser

Deacetylierung

CHJ ) V.

OH o= i b

NH, NH ' K\

HO 0 0  HO o
oH bH Chitosan  Losungsmittelnassspinnanlage am ITM, Dresden

Dobritz | © ITM Dresden

Spinnpaket im Koagulationsbad| © ITM Dresden

Knoten eines geflochtenen
Chitosanfilamentgarns| ©
Lukoschek, ITM Dresden

TECHNISCHE P Faserstoffe &
UNIVERSITAT DRESDEN 3\ Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik Folie 69 VJ/ I I M
DRESDEN concept S Iris Kruppke

Vorlesung F & GS-Design




Matrixfasern

Polypropylen
Polyamid

Polyester
Polyphenylensulfid
Polyetherimid
Polyetheretherketon

Polyterafluorethylen

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

Welche Oberflachenfunktionalitaten weisen die verschiedenen Fasermaterialien bedingt
durch Aufbau und/oder Herstellung auf?
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