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.—— Composites - Material der Moglichkeiten
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Composites sind Konstruktionsmateria-
lien, die in ganz verschiedenen Anwen-
dungsbereichen eingesetzt werden. Hier-
bei weisen die Materialien teils ein sehr
unterschiedliches Eigenschaftsbild auf.
Dies wird dadurch méglich, dass es sich
bei Composites um einen Kombinations-
werkstoff aus mehreren Komponenten
handelt, der sich, ausgerichtet auf einen
bestimmten Anwendungsfall, zusammen-
stellen lasst. (Vgl. Abb. 1)

Stahl beispielsweise verflgt tUber spezifi-
sche Eigenschaften, die je nach Materi-
altyp festgeschrieben sind. Diese Mate-
rialeigenschaften bleiben immer gleich,
egal, wie das Design des spateren Bau-
teils aussieht und wie die Lastpfade im
spateren Bauteil verlaufen.

Composites verflgen nicht Uber spezi-
fische Eigenschaften - diese werden
durch die beiden Hauptbestandteile,
Fasern & Matrix festgelegt. Die mecha-
nischen Eigenschaften des spateren
Bauteils unterscheiden sich je nachdem,
welche Fasern und welche Fasertypen
(Endlosfasern, Langfasern, Kurzfasern,
textile Strukturen/Halbzeuge, usw.) zum
Einsatz kommen. Daneben werden viel-
fach zusatzliche Materialien, wie Fillstof-
fe, Additive, Sandwichmaterialien, usw.,
eingebracht. Die Materialeigenschaften
und die mechanischen Eigenschaften
lassen sich also zielgerichtet anpassen.
Die Grundlberlegung beim Design und
der Auslegung eines Composites-Bauteils
unterscheidet sich grundlegend von der
Werkstoffauswahl im metallischen Be-
reich. Der Prozess startet nicht mit der
Auswahl eines spezifischen Materials,
sondern mit der Frage, welche Eigen-
schaften das spatere Bauteil haben soll.
Entsprechend dieser Anforderung be-
dient man sich an den zur Verfugung ste-
henden Einsatzmaterialien und ,designt”
sich so einen eigenen Werkstoff.

Die eingesetzten Fasern sind von zentra-
ler Bedeutung fur die spateren Bauteilei-
genschaften. Sie haben eine entscheiden-
de Aufgabe innerhalb eines Composites:
die Ubertragung der Zug-Druck-Lasten in
Faserlangsrichtung. Darliber hinaus be-
einflussen sie die Festigkeit, Steifigkeit,
Warmedehnung und die Moéglichkeit der
Energieabsorption im spateren Bauteil.
Fur die Auswahl stehen verschiedenste
Fasern zur Verfiigung. Uber 95% der heu-
te eingesetzten Fasern sind Glasfasern.
Die zweitgrofte Gruppe sind Naturfasern,
gefolgt von Kohlenstofffasern. Diese
Fasern unterschieden sich hinsichtlich
Mechanischer Kennwerte, Preis, Verflig-
barkeit, Qualitatsniveau und Einsatzmdg-
lichkeiten.
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Wichtig in diesem Zusammenhang ist
der Hinweis, dass es nicht nur eine spe-
zifische Glasfaser oder Kohlenstofffaser
gibt, sondern sehr unterschiedliche Fa-
sertypen innerhalb der einzelnen Berei-
che. Hinsichtlich ihrer Eigenschaften un-
terscheiden sich Fasern teils erheblich.
Die Tabelle gibt einen groben Uberblick
Uber entsprechende Standardwerte:

Der Preis eines spateren Bauteiles spielt
oft eine erhebliche Rolle bei der Materi-
alentscheidung. Glasfasern sind oftmals
sehr glnstig und liegen im Preisbereich
von oftmals 1-2 € pro Kilogramm. Koh-
lenstofffasern Ubersteigen diesen Preis
um ein Vielfaches. Der Preis von Natur-
fasern richtet sich erstens nach dem Ma-
terial, zweitens nach der VerflUgbarkeit
und drittens nach der Nachfrage bzw.
entsprechenden Ernteergebnissen. Der
Einsatz von Kohlenstofffasern beispiels-
weise lohnt sich finanziell oftmals nur
dann, wenn man tatsachlich auf das sehr
hohe Eigenschaftsniveau der Faser ange-
wiesen ist!

Innerhalb der jeweiligen Fasergruppe
stehen wiederum unterschiedliche Faser-
typen zur Verfugung: Endlosfasern (Ro-
vings), Langfasern, Kurzfasern, Preforms,
)

lhr volles Eigenschaftsniveau schépfen
Fasern nur dann aus, wenn sie in End-
loser Form vorliegen und die Kraft ohne
Unterbrechung Ubertragen werden kann.
Die zweite wichtige Komponente inner-
halb eines Composites ist der eingesetz-
te Kunststoff (Matrix). Die Aufgaben der
Matrix sind unter anderem die Fixierung
der Faser im Werkstoff, das Abstitzen
der Faser gegen Knicken bei Druckbe-
lastung und die Ubertragung der Lasten
zwischen den Fasern. Die Matrix hat vor
allem Einfluss auf Formgebung, Oberfla-

che, Medienbestandigkeit, Formbestan-
digkeit in der Warme und Temperaturbe-
standigkeit.

Im Composites-Bereich stehen zwei
grundlegende Matrixarten zur Verfagung,
Thermoplaste und Duroplaste.
Thermoplaste sind schmelzbar. Die Ma-
kromoleklile lagern sich nebeneinander
an, ohne eine chemische Bindung unter-
einander einzugehen. Es handelt sich um
eine abgekilhlte/gefrorene Schmelze.
Thermoplaste sind somit unter Tempera-
tureinwirkung schmelzbar und die Form-
gebung ist reversibel,

Als Duroplaste werden Reaktionsharze
bezeichnet. Diese unterliegen einer che-
mischen Reaktionshartung. Die Makro-
molekule gehen eine feste, chemischer
Bindung untereinander ein. Im Ausharte-
prozess bildet sich ein 3-dimensionales
makroskopisches Netzwerk. Die Produk-
te sind unschmelzbar und in der Formge-
bung irreversibel.

Innerhalb dieser beiden Gruppen stehen
erneut ganz unterschiedliche Materialien
zur Verflugung. Die gangigsten Thermo-
plaste sind PP, PA und PP sowie techni-
sche Thermoplaste wie PEEK. Die am
weitesten verbreiteten Duroplaste sind
UP (ungeséattigte Polyester), VE (Vinyles-
ter) oder Epoxy-Systeme.

Neben der Verarbeitbarkeit und der Mog-
lichkeit zur schnellen Prozessflihrung un-
terscheiden sich die Systeme vor allem
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigen-
schaften und dem Preis.

Neben den Fasern und der Matrix findet
man in vielen Bauteilen weitere Kompo-
nenten wie Fullstoffe, Additive oder Sand-
wichmaterialien.

Fullstoffe haben Einfluss auf chemische,
thermische, mechanische, optische und
elektrische Werte liberwiegend von Form-
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Eigenschaften Glasfaser C-Faser HM C-Faser HT Aramidfaser Naturfaser

Dichte g/cm3 2,5 1,8 1,8 1,4 1,4

Elastizitdtsmodul 73.000 500.000 240.000 72.000 10.000

MPa

Festigkeit MPa 2.400 1.750 3.600 3.000 400-1000
massen. Teilweise kdnnen sie zu einer Reduzierung des Preises  sion, Wickelverfahren, Schleuderverfahren, Kontinuierliches

flhren und haben Einfluss auf Verarbeitung von Formmassen.
Additive werden oft nur zu einem sehr geringen Prozentsatz ein-
gesetzt und dienen der Beeinflussung des Verarbeitungsprozes-
ses. So gibt es beispielsweise Entlifteradditive, die im Prozess
das Austragen injizierter Luft unterstitzen. Dispergieradditive
dienen zur Reduzierung der Viskositat sowie zur homogenen, fei-
nen Verteilung von Flllstoffen und Pigmentpartikeln.

Das Thema Flammschutz ist speziell im Composites-Bereich von
hoher Bedeutung. Hierflr werden Flammschutzmittel eingesetzt.
Ein Typisches Flammschutzmittel, welches in vielen Anwendun-
gen zum Einsatz kommt, ist ATH (Aluminiumtrihydrat).

In der Praxis werden vielfach so genannte Sandwichlaminate
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um Bauteile, die aus Deck-
schichten aus Composites bestehen und mit einer Sandwichlage
verklebt werden. Die mechanische Eigenschaften solcher Bau-
teile werden durch die Decklaminate (GFK, CFK,...) bestimmt.
Die Kern-/Sandwichmaterialien kbnnen zu einer Gewichtsredu-
zierung (mit) hdherer Steifigkeit filhren. Entsprechende Lamina-
te verfligen oft Uber ein geringes Gewicht, eine hohe Biegestei-
figkeit und gute Dadmpfungseigenschaften.

Typische Kernmaterialien sind zum Beispiel Holz (Balsa, Ply-
wood), Schaum (PVC, PUR, PE oder Honeycomb (PP, metal, ara-
mid).

Einsatzgebiete finden sich im Caravan-Bereich, bei Nutzfahrzeu-
gen, im Bootsbau und bei Windkraftfligeln.

Die Materialauswahl hangt zu einem wesentlichen Teil auch
davon ab, welches Bauteil angestrebt wird. Nicht alle Bauteile
lassen sich mit jedem beliebigen Herstellungsprozess fertigen.
Je nach Verfahren zeigen sich zahlreiche Moglichkeiten und Ein-
schréankungen.

Hier sind unter anderem folgende Uberlegungen anzustellen:
Wie komplex ist die Geometrie?

Welche Stlckzahl wird angestrebt?

Wie teuer ist mein spéateres Bauteil?

Welche Materialien kommen zum Einsatz?

Fir die Verarbeitung von Composites stehen unterschiedliche
Verarbeitungsverfahren (teilweise mit Sonderverfahren oder
Verfahrensvariationen) zur Verfligung:
Handlaminieren/Faserspritzen, RTM / Injektionsverfahren, Pres-
sen (Nass-, Kalt-, Warmpressen, SMC, Organobleche,...), Pultru-

Die M-Box als USB-Interface fiir
die Qualtitassicherung

* Mit bis zu zwolf Eingangen
(ie nach Typ)

e Stromversorgung Uber die
USB-Schnittstelle

e (iber einen Treiber eine
virtuelle serielle Schnittstelle

¢ Fusstasteranschluss

¢ USB-Kabel & Treiber im
Lieferumfang enthalten

e \lerschiedene Messmittel
unter einen Hut
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Laminieren, Autoklavverfahren / Halbzeuge, SpritzgieRen, Um-
formen, etc.

Die Méglichkeiten reichen von Prototypenfertigung und geringen
Stuckzahlen (Handlaminieren/Faserspritzen), Gber mittlere Se-
rien (RTM/Infusion), GroRserienfertigung (Pressen) bis hin zur
Endlosfertigung (Pultrusion, kontinuierliches Laminieren). Die
Investitionskosten der Anlagentechnik variieren enorm von der
gunstigen, handwerklichen Fertigung (Handlaminieren), Gber
eher geringe Investitionen (RTM) bis hin zur vollautomatisierten
Fertigung (SMC/BMC(LFT/Organobleche). Verfahren wie das
Autoklav-Verfahren rechnen sich oft nur fiir sehr teure und hoch-
spezialisierte Bauteile aus dem Rennsport und der Luftfahrt.
Die Fertigung komplexer Bauteile, etwa mit Hinterschnitten, ist
nicht mit allen Verfahren gleichermafen maoglich.

Insgesamt zeigt diese kurze Betrachtung, dass die Auswahl und
der Entscheidungsprozess zur Herstellung eines Composites-
Bauteils duerst komplex sein kann. Genauso vielfltig sind aber
auch die sich ergebenden Méglichkeiten!

Autor:
Volker Mathes
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