
Polykristalline anorganische Fasern - Herstellung, 
Eigenschaften, Anwendung[**] 

Von Gerhard Winter['] 

Dieser Fortschrittsbericht endet rnit dem Satz: Nach Meinung vieler Fachleute stehen wir am 
Beginn cines Jeitalters anorganischer Fasern". Es wird darin der Versuch unternommen. 
den gegenwiirtigen Entwicklungsstand und die Perspektiven cines der wohl interessantesten 
Bereiche moderner Werkstomtunde zu skizieren. 

1. Einleitung 

Die Technologie der Faserverbundwerkstoffe 1st eines der 
am raschesten expandierendenGebieteder rnodernen Werk- 
stoflkunde. Das Interesse an diesen Stoffen ist in den letzten 
Jahren, gemessen an der Zahl der Veroffentlichungen und 
Patente. lawinenartig gewachsen. Diese Entwicklung ba- 
siert auf einer Vielfalt anorgdnischer Fasermdteriahen mit 
auBergewohnlichen Eigenschaften, wovon die polykristal- 
linen anorganischen Fasern (PAF) einen grol3en Teil aus- 
machen. 

2. Definitionen 

Im folgenden werden des ofteren bestimmte mechanische 
Eigenschaften eine Kolle spielen. Es ist deshalb vorteilhaft, 
sich die Bedeutung der einzelnen GroBen zunachst noch 
einmal vor Augen zu fuhren (Abb. 1). 

1 I Hookesches Gesetz 6=E E 
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spezifische Festigket' IReiniangel ~ [ k m l , ~ ~ s p e z  Gew I-Oichtel 
spezifische Steitlgkeit 

Beqemoment eines Rundstabes M - m 3 ,  d = Durchmesser 
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i\ bh. I .  Spciiinunps-l)ehnungs-l>tiigr~rnrn fester StoH'e. I lookc-(iewr/. 
Detimttonen. 

Wird ein Korper durch Anlegen einer Zugspannung IS be- 
lastet. so tritt eine Dehnung E ein. IS und c sind im Bereich 
des Hooke-Gesetzes einander proportional, die Steigung 
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der Geraden stellt den Proportionalitatsfaktor, den Elasti- 
zititsmodul E dar. E ist cine Materialkonstante. Stoffe mit 
niedrigem E-Modul. z. B. Kunsthaue. widerstehen einer 
Dehnung weniger als solche mit hohem E-Modul, z. B. 
AI,O,. S ic  oder Stahl. Diejenige Zugspannung, rnit der 
ein sproder Korper maximal belastet werden kann. ist seine 
Zug- oder ZerreiBfestigkeit oH. oB ist im Gegensatz zu E 
keine Materialkonstante. sondern kann je nach Cute des 
Materialgefuges niedrigere oder hohere Werte erreichen. 
Die Steifigkeit eines Korpers hangt auBer von seiner geo- 
metrischen Form noch vom E-Modul ab und kann durch 
das fur cine bestimmte Durchbiegung benotigte Biege- 
moment M beschrieben werden: M - xEd3/32. d. h., dal3 
von zwei Korpern rnit gleichem Querschnitt und gleicher 
Querschnittsform derjenige der steifere ist, der den hoheren 
E-Modul besitzt. Wird der Durchmesser z. B. eines runden 
Stabes reduziert, so nimmt seine Steifigkeit a b  und seine 
Biegsamkeit zu. Anorganische Fasern. die aus Materialien 
mit hohem E-Modul bestehen, z. B. Sic-Fasem konnen 
daher die gleiche Biegsamkeit erreichen wie z. B. Syn- 
thesefasern, wenn ihr Durchmesser entsprechend kleiner 
gehalten wird. Da viele polykristalline anorganische Fasern 
(= PAF) fur Leichtbaustoffe verwendet werden sollen, in- 
teressieren nicht nur die Absolutwerte von oB und E. 
sondern auch die spezifischen Werte OH/@. die spezifische 
ZerreiBfestigkeit oder ReiBIange. und E!Q. die spezifische 
Steifigkeit (vgl. Abb. 1). 

Zum Vergleich seien die mechanischen Eigenschaften 
einiger Werkstoffe in Tabelle 1 zusammengestelltl' - 31. 

'Inhelie I Mechanische Eigenschaften von Werkstolkn.  

- 
1 i tan 

''I j Stahl 
-. . .. 

3. Einteilung der anorganischen Fasern (AF) 

IJm die Vielfalt der anorganischen Fasennaterialien uber- 
blicken und eine sinnvolle Einordnung der polykristdlhnen 
Fasern vornehmen zu konnen. ist es zweckmlBig, diese 
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aufgrund ihres inneren Aufbaus in drei grone Gruppen 
einzuteilen, niimlich in amorphe, monokristalline und poly- 
kristalline Fasern (Abb. 2)[41. 

A ?-Tgpke- 25e;n Glaslader., Iluarzfaden. 
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Abb. 1. Emleilung der anorganischen I'asern 141 

Zu den amorphen Fasern zahlen die Glas-, Quarz- und 
Aluminiumsilicatfasern, Stein- und Schlackenwollen sowie 
Kohlenstoffaden, die keiner Graphitierung unterworfen 
wurden oder uberhaupt nicht oder nur schwer zur Kristal- 
lisation zu bringen sind (sogenannter GlaskohlenstofQ. 

Die monokristallinen Fasern werden durch die sogenann- 
ten Whisker reprasentiert. von denen viele aufgrund ihres 
monokristallinen. storungsfreien Aufbaus iiberragende 
mechanische Eigenschaften aufweiscn. 

Die dritte (iruppe umfafit alle anderen anorganischen 
Fasermaterialien. die entweder ganz oder zum iibcrwie- 
genden Teil aus zahllosen kleinen, fest miteinander ver- 
wachsenen Kristalliten bestehen. X u  den aus nur einer 
Phase bestehenden polykristallinen A F  gehoren die Metall- 
faden (Fe, W, Mo, Be etc.), die sogenannten Grdphitfasern. 
weiterhin BN- und B,C-Fasern sowie die Gruppe der poly- 
kristallinen Oxidfiden aus AI,O, , ZrO,. Li-Al-Spinell. 
Mullit etc. Die mehrphasigen Faden enthalten entweder 
eine Seele oder eine Iliille aus einem anderen Material. Zu 
den ersteren zlhlen die auf einem Wolframfaden abge- 
schiedenen B-. B,C-, Sic- oder TiB,-Faden sowiedie Si0,- 
odcr Kohlenstofaden ~11% Stele cnthaltenden Borl3den. z u  
den letzrereii die in einer Glas- oder Quarzhiille hergestell- 
ten sogenannten Taylor-Driihte. dereii polykristalliner 
Innenlei1 aus Eisen. speziellen Metall-Legierungen, aber 
auch aus Oxiden wie z. €3. AI,O, bestehen kann. 

4. Herstellung 

Zur Herstellung anorganischer F a w n  werden vide unter- 
schiedliche Verfahren angewandt (Tabellc 2). 

1. Das Schrnelzspinnverfahren. wie es in yoBern Uinfang 
zur Erzeugung von (;lastliden angewandt wird. konnte bis- 
her nur mit geringem Erfolg auf PAF iibertragen werden. 

Die beim Erstarren von geschmolzenen Oxiden auftreten- 
den scharfen Viskositatsdnderungen. die hohen Schmelz- 
temperaturen und das Problem, geeignete Behaltcr und 
Spinndiisen aufzufinden, sind dabei als Hauptschwierig- 
keiten zu nennen. Die Herstellung von Bor- und Oxid- 
Fiden nach dieser Methode befindet sich daher erst im 
Versuchsstadium. ZrO,- und Al,O,-Fasern in Versuchs- 
mengen konnten aus in Sonnen- oder Lichtbogenofen mit 

labelle 2.  Flersfellungsverl'ahren fur  PAF. 
.... - ..... - ................................. 

1 

2. 

3 .  

4. 

5 .  

6. 

7.  

8. 

9. 

10. 

Schnieltspinnverl'ahren : 
amorphe  Glar-. Quar t -  iind Aluminiumsilicalfaden, Stein- und 
Schlackenwolle. 
polykrislalline Dor-. AI,O,- und ZrO,-l'aden. Slahlfiden 

Extrusionsverfahren : 
BeO-. Alz03-I. ' iden. 
Spinnverfahren init orgilnischen Tr ige rn :  
TiO,.. S O , - .  SiO, C- und S ic -Faden .  

Verspinnen von Solen: 
A1203-.  Zr0 , - .  L.iAI5OS-. 3 AI,O,. 2 SiO,-Fiden.  

Triinkverfahren (relic fiber): 
%rO,-. Ta,O,-. AI,O,-. TO,., BN-Faden und -(;ewehe. 

Lmwand lung  bestehender t'.idcii 

~ e ~ ~ u ~ o s e - .  P?\x-I:iden u. a P!Looi\.% (:-Fiden. 

B,O,-l;$den 2% HN-l'liden. 
C-Fiden B?'AK2-  13,C-I;Bden. 

Aufwachs\edahren.  
B'W-. SiC'W-,  B,C'W-. TiB,,W-. BrSiO, und D,C-F:iden. 

Bundel-Drahtziehverfahren : 
Superlegierungen 

Faylor-Verfahren : 
Fe-. spczielle Legierungs-. Al,O,-I;aden. 

Abscheidung aus der Gnsphase: 
Fe- u n d  Fe enthalfende Kurzfasern mil schalenfiirmipcni Aulbau. 
. . . . . . . . . . . .  - ...................... 

hoher Geschwindigkeit rotierenden Staben erhalten wer- 
den[']. Hingegen scheint das Verspinnen fliissigen Stahls 
7u etwa 7 5  l m  feinen Faden neuerdings technisch gelost 
LU seinl''. 

2. Beim Extrusionsverfahren (Abb. 3) werden Gel- oder 
Oxidpartikeln - gegebenenfak unter Zuhilfenahme eines 

n 

B-- Vorheizung If? 
Ahh. 3. Schema dcs I~xtrusionsverf~ihrens [7) 

Plastifikators - in Fadenform ausgeprefit und anschliefiend 
durch Sintern verdichtet. Die auf diesem Wege erhaltenen 
Gebilde (vgl. Abb. 4) crreichten bisher nur geringe Zer- 
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rci0festigkeiten. sind relativ dick und durften wegen der 
damit einhergehenden geringen Hiegsamkeit schwer ver- 
ar beit bar sein"]. 

Diese Sole eignen sich dann fur die Herstellung anorgani- 
schcr Fasern nach konventionellen Spinnverfahren. Die 
ausgesponnenen Solfaden werden durch Trocknen in einem 
Spinnschacht in Gelfaden umgcwandelt, die fluchtigen Bc- 
standteile durch Erhitzen abgespalten. und das Oxidskelett 

Abb 1. Bruchfllchc eines nach dem Extrusionsverfahren hergestellten 
iind tliirnrnen_rc.rinterten Al,O,-Fadens 171. 

Abb. 6. Sic-Fasergewebe [SJ 

3. Spinnverfahren mit organischen Tragern : Viele anor- 
ganische Stoffe lassen sich wegen mangelnder Spinnbar- 
keit nicht selbst zu Fasern verspinnen, sondern benotigen 
cinen spinnbaren organischen Trager. Fur die Herstellung 
SO,-haltiger FPden eignet sich z. B. Xanthogenatviskose, 
die rnit Wasserglas vermischt versponnen und nach der 

versintert. Auf diese Weise konnten Faden mit zum Teil 
guten rnechanischen Eigenschaften erhalten werden. so z. B. 
A1,0,-, LiAI,08-, MgAI,O,-, Tho,-. Ti02-, Zr0,- und 
3 A1,0, . 2 SiO, (M~l l i t ) -Faden[~~.  

Koagulation im sauren Fallbad oxidierend zu Si0,-Faden 
odcr reduzierend zu kohlenstofialtigen Si0,-Faden ge- 
brannt wird (Abb. 5) .  Unter bestimmten Bedingungcn ist 

spirinbares Sol 

Aufnahmespule 

Gelfadenbundel a 

U 
T:ocknspinnen Sintern 

;r 

Abb. 7 .  Verspinnen y o n  Solen (schematisch). 

5. Unter dem Begriff Trankverfahren sol1 ein von Union 
Carbide entwickeltes Verfahren verstanden werden, bei dem 
einzelne Reyonfaden oder ganze Gewebe rnit organischen 
Salzlosungen lingere Zeit getrankt und anschlieoend einern 
kontrollierten Pyrolyse- und SinterprozeD unterworfen 
werden. in dessen Verlauf auch die organische Komponente 
herausgebrannt wird. Im Gegensatz zu dern ahnlichen Ver- 
fahren der Auer-Gluhstrumpfherstellung, wo relativ brii- 
chige Gewcbe entstehen, konnten hierbei jedoch Fasern 
und ganze Gewebe brauchbarer Zerreiofestigkeiten erhal- 
ten werden. Einzelfasern aus ZrOz weisen auch fur den 

Abh. 5 Si0:- und Si0, 'C-Faden r81 

es gelungen ,etztere durch cine in-situ-Umwandlung in 
Flexibilitatsverlust zu iiberfuhren 

(Abb. 6)"'. 

4. Manche anorganische Sole konnen durch bestimmte 
Verfahren in einen spinnbaren Zustand gebracht werden. 

auS p-sic 
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dann noch auf 1600- 2000 "C, fur die Herstellung von 
Hochmodulfasern (Typ HM = ,,high modulous") auf 
2600-2800 "C erhitzt"']. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die relativ teuren Aus- 
gangsfasern Reyon und PAN durch billigere zu ersetzen. 
Die Versuche. Teer, Pech. Lignin etc. zu Fasern zu ver- 
spinnen und zu carbonisieren, ergaben jedoch amorphe 
Kohlenstoffasern mit niedrigem E-Modul. Erst durch den 
schwierigen und wiederum teuren Schritt der Streck- 
graphitierung bei 2600-2850 "C knapp unterhalb der 
Bruchspannung der Fasern erhalt man daraus kristalline 
Fasern mit hoherem E-Modul'"'. 

BN-Faden (Abb. 10) werden durch Reaktion von aus der 
Schmelze gesponnenen B,O,-Faden mit NH, hergestellt. 
Bei Umsetzung von etwa 10 pm feinen B,O,-Fasern bei 
Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes von B,O, 
laDt sich so eine vollstandige Umwandlung in BN erreichen. 
Eine Hochtemperaturbehandlung stabilisiert die Faser" 'I. 

Auf ahnliche Weise lassen sich Kohlenstoffaden durch 
Reaktion mit einem BCI,/H,-Gemisch in B,C uberfuhren. Abb 8 ZrO,-kdden. herge\tellr nach Solverspinnunpsverfahreii [ 51  

Verstirkungssektor brauchbare Eigenschaften auf. Auch 
BN-Gewebe sollen auf diesem Wege zuganglich seinr'O1. 

6. Durch Umwandlung gegebener Faden, diemeistens nach 
konventionellen Methoden der Spinnfaserindustrie gewon- 
nen wurden. lassen sich die fur den Verstarkungssektor be- 
sonders interessanten Kohlenstoff- oder Graphitfasern her- 
stellen. Als Kohlenstofflieferant dienen ddbei Cellulose 
oder Polyacrylnitril(PAN)-Faden. Das amerikanische Ver- 
fahren geht von Cellulosefasern aus, die carbonisiert und 
bei Temperaturen iiber 2400 "C um bis zu SO?{ ihrer Lange 
verstreckt werden miissen. um die Graphitkristallite in Fa- 
serrichtung zu orientieren (Streckgraphitierung), damit der 
fur die Versteifung wichtige hohe Elastizitatsmodul der 
Fasern zustande kommt. Das iiberlegene englische Ver- 
fahren (Abb. 9) vermeidet diesen schwierigen Schritt und 
geht von PAN-Fasern aus, die zunachst unterhalb 300 "C 
oxidierend vorbehandelt werden, wobei - und das ist der 
entscheidende Schritt - die Schrumpfung der Fasern durch 
festes Einspannen verhindert und so eine Vororientierung 
fur die sich spater bildenden Graphitkristallite in Richtung 
der Faserachse bwirkt wird. Eine Carbonisierungsstufe bei 
1OOO"C schlieDt sich an. Fur die Herstellung besonders 
reiofester Graphitfasern (Typ HT = .,high tensile") wird 

1. Ofen IOiidationl 
geiostes PAN PAN;Faser ,tuft / 

;ierungl 

wart ioe Zersetzunosoro- 

Abb. 10. BN-Fasern [ 5 ]  

7. Eine Reihe von Faden laDt sich durch Gasphasenab- 
scheidung auf ca. 15 l m  starken, gliihenden Wolfram- 
drahten bei Temperaturen um 1200 "C herstellen. Zur Ab- 
scheidung von Bor bzw. S i c  leitet man Gemische aus 
BCI,/H, bzw. CH,SiCI, iiber den heiDen Draht. Wegen 
des hohen spezifischen Gewichts der Wolframseele mu6 
zum Erreichen einer niedrigen Dichte des Fadens die Fa- 
dendicke bis auf etwa 100 pm gebracht werden. Bei diesem 
Durchmesser sind die Faden jedoch sehr steif und schwer 
verarbeitbar. Analog laDt sich dieses Verfahren (Abb. 11) 
auch zur Herstellung von B,C- undTiB,-Faden abwandeln, 
wobei von BCI,/H,/CH,- bzw. BCI,/H,/TiCI,-Gemischen 

3 Ofen IErhitzen in inerter Atmospharel ausgegangen wird. Man versucht auch, die schwere Wolf- 
ramseele durch ein billigeres und leichteres fadenformiges 

die Abscheidung von Bor aus B,H, auf kohlenstoffiiber- 

' c y :  
Abb 9 Verfahren zur Hersrellung von Kohlenstoffasern (\chern.iri\ch) zu ersetzen. Einen Schritt in  Richtung 
[1 I 1  
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Ein!an Auslan 

f 

I I 
+/-+I 

k r n  Heizstrom 

4 h h .  1 1 .  Schema des Aufwachsverfahrens [ S ]  

zogenen, erhitzten SO,-Flden oder von Bor auf Kohlen- 
stoffiden dar['''. 

Ahb  12. Oberflichc eines Borfadens 

8. Fur die Herstellung metallkcher FBden sind Verfahren 
entwickelt worden. die es ermoglichen. ganze Bundel von 
Metalldrahten, die entweder beschichtet oder in eine weiche 
Matrix eingebettet werden, durch imrner enger werdende 
Diisen hindurchzuziehen. Ein Bundel von bis zu 100 Driih- 
tenausSuperlegierungen,wiez. B. Chrome1 RoderReni41. 
kann so bis aufeinen Durchmesser von 12.7 pm ausgezogen 
werden[''. 

9. Ein anderes Verfahren zur Herstellung metallkcher 
Mikrodrihtc ist das Taylor-Verfahren, das u.a. von N i s -  

c 
Glasumhullter Metall- 
oder Oxidstab < 

ll Heizquelle R 

' Aufnahmespule 

Abh. 13. Schema J e s  .I dylor-Verfahrens [ I S ]  

cfwf im Battelle-Institut weiterentwickelt wurde. Danach 
werden Metalle oder Legierungen in Glas- oder Quarz- 
rohren aufgeschniolzen und zu feinsten Kapillaren ausge- 
zogen. Die Glashulle kann durch Ultraschall. chemisches 
Atzen oder rnechanisches Abquetschen entfernt werden, 
wobei feinste MetallFdden rnit hoher Reillfestigkeit ge- 
wonnen werden. Unter bestimmten Bedingungen lassen 
sich hierbei auch Einkristall-Mikrodrahte herstellen. In 
Quarzrohren kann sogar AI,O, aufgeschmolzen und zu 
einem Faden mit Si0,-Haut ausgezogen werden. 

10. Nach Schlndit: lassen sich durch Zersetzen von Carbo- 
nyleisenverbindungen im Magnetfeld polykristalline Eisen- 
fasern crstaunlich hoher ZerreiDfestigkeiten in Form eines 
Faserfilzes erzeugen. Diese kurzen, polykristallinen Metall- 
fasern konnen in viclen Modifikationen hergestellt werden, 
beispielsweise mit schalenformigem Aufbau aus verschie- 
denen Metallen und Nichtmetallen. Das Verfahren, das an 
die Herstellung von Whiskern aus der Gasphase erinnert, 
hat jedoch den Vorteil einer wesentlich hohercn Raum- 
Zeit-Ausbeute~"". 

Die beschriebenen Verfahren zeichnen sich in der Mchrzahl 
dadurch aus. daB sie sich kontinuierlich gestalten lassen 
und niit relativ hohen Raum-Zeit-Ausbeuten verlaufen. so 
daB man bei einer Massenproduktion rnit erschwinglichen 
Preisen rechnen kann. Es kommt hinzu, dall die rneisten 
Fiden in beliebigen Langen erhalten werden konnen, wo- 
durch die Herstellung gewickelter Werkteile oder die Paral- 
lelausrichtung der Fasern fur Werkstucke rnit anisotropen 
Eigenschaften wesentlich einfacher wird als bei der Ver- 
wendung von Whiskern. Diese Vorteile haben den PAF 
gegenuber den Whiskern, mit denen sie in vielen Eigen- 
schaften nicht konkurriercn konnen. einen Entwicklungs- 
vorsprung verschafft. 

5. Eigenschaften 

Die an PAF besonders interessierenden Eigenschaften sind 
ihre ZerreiDfestigkeit und ihr E-Modul sowie deren Ab- 
hlngigkeit von der Ternperatur, ihre Dichte und ihre ther- 
mische und chemische Stabilitat. 

Betrachtet man die Zerreillfestigkeit kompakter kerarni- 
scher Korper und vergleicht diese rnit den aus den Bin- 
dungsfestigkeiten zu errechnenden Werten, so stellt man 
fest, dall die praktisch erreichten Festigkeiten oft um zwei 
bis drei Zehnerpotenzen unter den theoretischen Werten 
liegen. Dieser schon seit langem als ,,Kristallparadoxon" 
bekannte Tatbesvdnd wird noch durch eine andere Merk- 
wurdigkeit erweitert, nimlich durch den Befund. dall 
Makro-Einkristalle vieler Stoffe eine geringere mechanische 
Festigkeit aufweisen als polykristalline Korper aus dern- 
selben Material. Aufder Suche nach einer Erkllrung dieser 
Phanomene wurden im Laufe der Zeit vide Erkenntnisse 
gewonnen. die fur die Herstellung reiafester PAF mit ho- 
hem Elastizitiitsmodul von gronter Bcdeutung geworden 
sind und die allgemein zum Verstindnis der mechanischen 
Eigenschaftcn fester Stoffe beitragen. 

Einen der ersten Versuche, die theoretische Festigkeit von 
Ionenkristallen zu berechnen, unternahm Polunyi 1921"''. 
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Seine Formel zur Berechnung der maximalen ZerreiB- 
festigkeit omax: 

. .  
y = Oberflachenenergie (1) 
E -2 Elastizitatsniodul 
I.,-= Ausdehnung his zum Rruch 

wurde spater verschiedentlich modifiziert und laBt sich in 
ihrer einf-dchsten Form durch GI. ( 2 )  ausdriicken. 

( 2 )  E 
(T,,,f - -  

10 

Die sich aus dieser Formel ergebenden Festigkeiten (2. B. 
als ZerreiBfestigkeit fur u-Al,O, ein Wert von ca. 
4000 kplrnm’) werden in praxi auch nicht nur annahernd 
erreicht (vgl. Tabelle 1). Hierfiir gibt die Bruchtheorie von 
Griffith eine Erkliirungl‘8! Beim Anlegen einer Zugspan- 
nung an einen Korper verteilt sich die von aul3en wirkende 
Kraft nicht gleichmaDig in seinem Innern, sondern fuhrt an 
Stellen gestorten Kristallaufbaus, z. B. einer Kerbe, zu 
Spannungskonzentrationen. Im Kerbgrund einer Kerbe 
wird dabei eine Spannung ok von : 

o~ ~ ~ ( T  fC1 o = pauschale Zugspannung im Material (3) 
r ot = Zugspannung im Kerbgrund 

C = halbe Lange eines inneren Risses oder 
‘Tiefe eines Oberflichenrisses 

r = Kadius im Kerbgrund. 

erreicht. Je groBer C und je kleiner r ist, desto eher wird 
die Zugspannung ok den theoretischen Festigkeitswert er- 
reichen oder iiberschreiten. was bei einem Einkristall zum 
Bruch fiihrt. Bei einem polykristallinen Korper muU jedoch 
der Bruch eines Kristallits nicht zum Bruch des gesamten 
Korpers fiihren. Er wird sich zwar iiber den ganzen 
Kristallit ausbreiten. doch hat ein sich ausbildender RiB 
erhebliche Schwierigkeiten, in den anders orientierten 
Nachbarkristalliten iiberzutreten. so daR der Bruchvorgang 
hier erst einmal aufgehalten wird. Damit wird aberdeutlich, 
daB die Festigkeit polykristalliner Korper durch die 
KristallitgroBe mitbestimmt wird. was GI. (4) zum Aus- 
druck bringt. 

o = k -  K - a  K = KristallitgroOe 
k. a = ernpirische Konstanten. 

(4) 

Hohe ZerreiDfestigkeiten bei polykristallinen Korpern 
konnen also nur bei kleinsten Kristalliten und bei moglichst 
perfekter. kerbfreier Oberiliiche erreicht werden. Die 
KristallitgroBen von PAF sind meistens unter 300 A, oft 
sogar noch unter 100 A .  

Von ahnlicher Wirkung wie Kerben und Risse sind auch 
die Poren im Gefiige eines polykristallinen Korpers. Auch 
sie reduzieren die ZerreiBfestigkeit betrachtlich, was sich 
quantitativ durch 

u = no ’ e ’” u,, = ZerreiBfesligkeil bei P = 0 (5) 
P = Porositaf 
b = crnwirische Konstante 

Wahrend zwischen KristallitgroDe und E-Modul keine cin- 
deutige Abhingigkeit besteht, verringern Poren auch den 
Elastizititsmodul betrachtlich. 

Der gemeinsame EinfluD von KristallitgroDe und Porositit 
auf die Fcstigkeit eines polykristallinen anorganischen 
Korpers 1aDt sich nach Knudwndurch GI. ( 6 ) a u ~ d r i i c k e n ~ ‘ ~ ~  
und ist in Abbildung 14 graphisch dargestellt. 

Abb. 14 ZerreiOfestigkeit als Funktion von KriStdhtgroOe und Poro- 
sitat 119). 

Damit sind die Einfliisse auf die Festigkeit von PAF jedoch 
noch keineswegs umfassend beschrieben. Bei der Diskus- 
sion der Griffith-Bruchtheorie war bereits von Storungen 
im Kristallaufbau die Rede. Nach Seegel lassen sich diese 
Storungen in drei Gruppen einteilen . 

1 .  Nulldimensionale Baufehlcr (atomare Baufehler). 7.. B. 
Gitterliicken, Zwischengitteratome, Atome auf falschen 
Gitterplatzen, Fremdatome. 

2 .  Eindimensionale Baufehler (Baufehler, die sich langs 
offener oder geschlossener Linien im Yristall erstrecken), 
z. B. Versetzungen (Abb. 15) oder nadelformige Aus- 
scheidungen. 

c 

0 

B B- mm 
Abb. 15. Schema der a)  Stufen- und b) Schraubenversetzung r20J. 

ausdriicken IaBt. 
3. Zweidimensionale Baufehler, z. B. Korngrenzen oder 
Zwillingsgrenzen. 
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Sehr anschaulich wird der Aufbau eines Realkristalls rnit 
seinen Lucken. Fremdatomen, Versetzungen etc. durch 
ein zweidimensionales Seifenblasenmodell (Abb. 16) wie- 
dergegeben[201. 

A900.16 

Abb. 16. Seifenblasenmodell der im Kristall vorkornmenden Bau- 
feh ler [ 201. 

Die Versetzungen sind Storstellen im Kristallgitter, welche 
beim Anlegen einer Zugspannung zu wandern beginnen 
undzu Abgleitvorgangen und somit auchzum Bruch fihren 
konnen. Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten, dies zu 
verhindern : Entweder man versucht. vollig versetzungs- 
freie Korper herzustellen oder man versucht, die Ver- 
setzungen in ihrer Bewegung zu hemme.. 

Der erste Weg wird bei der Herstellung vliii ;. .iiskern ein- 
geschlagen, wo versucht wird, nahezu versetzungsfreie Ein- 
kristalle zu erzeugen. Der zweite Weg ist der im Falle von 
PAF einzig gangbare. Hierfur gibt es mehrere Alternativen : 
Versetzungen konnen durch starke Gitterverzerrungen, wie 
sie Leerstellen oder FremdatomeaufGitter- oderzwischen- 
gitterplatzen darstellen, verankert werden. Auch die Zahl 
der Versetzungen beeinflul3t deren Beweglichkeit. So kann 
durch Abschrecken erhitzter Korper (Einfrieren der Sto- 
rungen) oder Kaltverformung von Metallen die Ver- 
setzungsdichte so stark erhoht werden, daD sich die Ver- 
setzungen gegenseitig verankern und in ihrer Beweglich- 
keit behindern. 

Dal3 die Kristallitgrenzen Hindernisse fur die Ausbreitung 
von Rissen und das Wandern von Versetzungen sind. wurde 
bereits erwahnt. Je kleiner der Kristallit dabei ist. umso 
geringer ist die Lange der zu aktivierenden Versetzungs- 
quelle und urn so grol3er ist die Arbeit, die geleistet werden 
muD, um die Versetzung in Gang zu bringen. Hindernisse 
fur Versetzungen sind auch feindisperse Ausscheidungen 
einer Fremdsubstanz, die bei bestimmten Abstanden das 
Hindurchwandern einer Versetzungslinie unterbinden kon- 
nen[' '1. 

Mit mehr oder weniger Erfolg wird versucht, diese 
Mechanismen bei PAF wirksdm werden zu lassen. Wie 
Tabelle 3 zeigt, bringt der Ubergang vom kompakten 
Material zur Faser mit hoher Obedachen- und innerer 
Perfektion unter Beriicksichtigung der eben diskutierten 
Zusammenhange eine erhebliche Steigerung der Festigkeit 
rnit sich. Ein eindrucksvolles praktisches Beispiel an dem 
vide dieser theoretischen &xlegungen bestatigt werden 
konnten, bieten die durch Zersetzung von Pentacarbonyl- 
eisen .im Magnetfeld hergestellten polykristallinen Fe- 
Faden von Schluditz. Diese Fasern enthalten Kristallite 
von 80 8, Grol3e und haben eine Versetzungsdichte von 
1 . 5 .  10l2 Versetzungen pro cm2 gegenuber ca. 106--108 in 
reinem Eisen. Die Ausbildung des idealen Gitters ist durch 
Ausscheidung von Fe,C-Kristalliten in kurzen Abstanden 
unterbunden, und die Versetzungen sind durch Ausschei- 
dung von 1.2% Kohlenstoff auf Zwischengitterplatzen ver- 
ankert. Die Fasern erreichen eine ZerreiDfestigkeit von 
700-800 kp/mm', das sind ca. 60% der ZerreiBfestigkeit 
von guten Eisen-Whiskern (5 1300 kp/mm2)1161. 

Tabelle 3. Vergleich rnechanischer Eigenschaften von kompakten und 
faserformigen Materialien L2. 31. 

! kornpakter Korper 1 Faser I u[kp:mrn2] I E[kp;rnm'j i u[kp,mm'] I E[kpimm2] 
1 - - _ _ _  4. _ - - -  1. - - _ _  

Stahl I 40-90 1 21000 ~ 420 I 20600 
AI,O, I 26 , 36000 210 ((17500) 
ZrO, I 14 18900 ~ 210 I 17500 
SIC ' 11 I 48000 1 320 45 000 
<;las I 3- 9 7 400 I :200 i 7400 

1- _ -  - - -1. - .- - - - - 1 -  - - - - 

Tabelle 4 gibt einen Uberblick uber die rnit PAF erreichten 
ZerreiDfestigkeiten und E-Moduln im Vergleich mit ande- 
ren Fasern. Man sieht, daO PAF aul3erordentlich reiBfeste 
Gebilde sind, die selbst organische Fasern und Glasfasern 
iibertreffen und lediglich von den Whiskern iiberboten 
werden. Sie weisen normalerweise auch die hohen E- 
Moduln auf, die man von den entsprechenden keramischen 
Materialien kennt. Hierin stehen sie den Whiskern nur 
wenig nach. Auch feine Metallfaden konnen bei diesem 
Vergleich durchaus mithalten; sie fallen jedoch (mit Aus- 
nahme von Be) aufgrund des hohen spezifischen Gewichts 

\ 

I I 

500 1000 1500 2000 
1 [ "C ]  - 

Abb. 17. Ternperaturabhangigkeit der Zugfestigkeit anorganischer Fa- 
sern [4]. AI,O, als Whisker, alle iibrigen als Endlosfaser. 
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sofort zuriick, wenn man die spezifischen ZerreiBfestig- thermisch stabil, besitzen sehr hohe E-Moduln und sind 
keiten und spezifischen Steifigkeiten einbezieht. Diese daher auch sehr steif, aber auch sehr spriide. schlag- 
spezifischen Werte sind aber ausschlaggebend, wenn es um empfindlich und von geringer Festigkeit. Sie sind a k i n  als 
die Verwendung in Leichtbauteilen geht, z. B. in Luft- und Konstruktionsmaterialien ebensowenig geeignet. Die 
Raumfahrt. dritte Gruppe von Werkstoffen. die innerhalb gewisser 

polykristallin 1 
einphasig 
C HT 
C- HM 

ZrO, 
BN 
3 A I , 0 3 .  2 SiO, 
W 
Srahl 
Be 

mehrphasig 
R W  
R,’Si02 
SiCiW 

monokristallin 
(Whisker) 

S i c  
Fe 

Zuni Vergleich 

ALO, 

- ~ _ _  

3650 
3 650 
2 040 
2 1 1 5  
2 980 
1920 
3 400 
1400 
1280 

2 300 

1.95 I 200 
1 7 6  

3.15 I 200 
4.84 i 200 1 

I 
1.90 1 140 1 
2.9 245 

19.4 400 
7.74 1 400 1 
1.83 1 130 I 

26 500 
38000 
17500 
35000 
9 000 

17 500 
41 000 
20500 
24 500 

160 1 15000 
105 1 19500 
65 5 550 
40 1 7200 
75 1 4750 
85 6050 
20 1 2100 
50 
70 

I I 
2.7 I 350 I 40000 1 130 

2 300 
2690 1 3.5 

42000 1 500 2 040 1 3.96 
2 690 3.21 1 2000 1 50000 i 620 
1 540 I 7.83 j 1300 20 500 165 

I 
2 000 

I I 

I I I 

2 650 
13400 

14 800 
1 5 700 
12 850 

10600 
15 600 
2650 

organische Synthesefasern I 1.1-1.5 1 10-125 I 200-1 500 1 

PAF besitzen naturgemaB auBerordentlich hohe Schmelz- 
punkte. Das besagt jedoch nicht, daD sie bis zu diesen 
Temperaturen verwendet werden konnen. Schon weit un- 
terhalb des Schmelzpunktes konnen durch Rekristallisation 
Gefiigeveranderungen eintreten, die die mechanischen 
Eigenschaften drastisch verschlechtem. AuDerdem fallen 
bei hoheren Temperaturen wegen der leichter ablaufenden 
Kriech- und Gleitvorgange die Festigkeitswerte ab. 

Trotzdem sind PAF, abgesehen von den Whiskern, bei 
solchen Temperaturen die festesten Materialien, die man 
kennt. Wie man aus Abbildung 17 entnehmen kann. be- 
sitzen z.B. Graphitfasern noch bei 1500°C hohere Festig- 
keit als Stahl bei Raumtemperatur. 

6. Anwendung 

Die gebrauchlichen Werkstoffe lassen sich anhand ihrer 
Eigenschaftengrob indreiGruppeneinteilen (vgl. Tabelle 1). 
Stoffe der Gruppe I, zu denen z. B. Kunstharze gehoren, 
sind thermisch instabile, gut verarbeitbare, leichte, zahe, 
schlagunempfindliche Materialien geringer Festigkeit. In- 
folge ihres niedrigen E-Moduls sind sie nur wenig steif und 
lassen sich nicht zur Herstellung groDer, tragender Bau- 
teile heranziehen. Die in Gruppe I1 einzuordnenden kera- 
mischen Stoffe, z.B. AI,O, oder Sic. sind relativ leicht, 

Grenzen die guten Eigenschaften der beiden anderen Grup- 
pen (Steifigkeit, Festigkeit, Zahigkeit, thermische Bestan- 
digkeit) in sich vereint, sind die festen Metalle; sie bringen 
jedoch einen wesentlichen Nachteil mit sich, sie sind von 
wenigen Ausnahmen abgesehen zu schwer. 

Im Idealfall waren nun die positiven Eigenschaften der 
Gruppen I und I1 zu vereinen. Dies kann in einem Ver- 
bundwerkstoff geschehen, bei dem Fasem aus einem Ma- 
terial der Gruppe I1 in eine Matrix aus einem Material der 
Gruppe I eingebettet werden. wobei dafiir zu sorgen ist. 
daI3 zwischen Faser und Matrix gute Haftung besteht und 
eine Kraftiibertragung stattfinden kann. Wie noch gezeigt 
werden wird, sind jedoch auch andere Kombinationen 
moglich. 

Der Verstarkungs- und Versteifungsmechanismus. der bei 
solchen Faserverbundwerkstoffen (FVW) wirksam werden 
kann, ist dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abb. 18) 
zu entnehmen. Wird ein Faserverbundwerkstoff mit guter 
Haftung zwischen Faser und Matrix durch Aufbringen 
einer Zugspannung bis zum Betrag a gedehnt, so wird die 
Faser mit dem hohen E-Modul den grol3ten Teil der Last 
(of) tragen, die Matrix aufgrund ihres niedrigen E-Moduls 
nur den kleineren (c,,,); sie hat die Aufgabe die Fasern zu- 
sammenzuhalten und die Zugspannung auf die Faser zu 
iibertragen. Dieses Kombinationsprinzip hat sich in der 
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Natur seit Urzeiten bewahrt - die Festigkeit und Steifigkeit 
der Knochensubstanz oder des Barnbusrohres geben Zeug- 
nis davon. 

4 6  
I 
0 

01 
3 c 
c 
rn a 

rn 
+.. 

6. 

6lVw=6, Vm 

Epvw: Et \,+Em V m  

FVW 7 Faserverbundwerhstol' 

Faser 

f ~ F a s e r  
m .Matrix 
V = Volurnenanteil 
E = E!astizitatsmodul 

a 
Cehncng E -- -- 

A 9 3 0 3  

Abb. 18. Spannungbverfeilung im Verbundt+erkstoN. 

I m  Idealfall setzt sich die ZerreiDfestigkeit eines Faserver- 
bundwerkstoffs okvw additiv aus den Produkten von Zer- 
rdfestigkeit der Faser ciI und ihrern Volumenanteil V, 
sowie ZerreiDfestigkeit der Matrix om und deren Volurnen- 
anteil V, zusarnrnen. Analoges gilt fur den E-Modul und 
damit fur die Steifigkeit des Verbundwerkstoffes. 

Trotz der stetig verbesserten Temperaturbestandigkeit der 
Kunstharze lassen sich die hervorragenden Hochternpera- 
tureigenschaften von PAT: mit Kunstharzen als Matrix 
nicht voll ausnutzen. Wie das Beispiel B/Polyimid zeigt. 
gelingt m a r  ein Einbruch in rnittlere Temperaturen, fur 
den Bereich hoherer Temperaturen werden aber metallische 
Matrices in Zukunft eine Rolle spielen. Die Metalle bringen 
hohere Temperaturbestandigkeit, hoheren E-Modul, in 
rnanchen Fallen auch Zahigkeit und Harte als wertvolle 
Eigenschaften mit in den Faserverbundwerkstoff ein. 

Durch PAF werden vor allcrn die ZerreiDfestigkeit bei 
hoherer Ternperatur verbessert und die Dichte der Metalle 
herabgesetzt. was zu verbesserten spezifischen Eigen- 
schaften fuhrt. Es ist klar, daR derdrtige Materialien uber- 
all dort FuD fassen werden, wo groRe Festigkeit bei hoher 
Temperatur verlangt wird, wie z. B. bei Druckgefakn. 
in der Reaktortechnik und vor allem da, wo auncrdern 
noch auf Gewichtseinsparung Wert gelegt wird. also bei 
hochtemperaturbestandigen Aggregaten in Luft- und 
Raumfahrt. Wie aus Abbildung 20 hervorgeht, besitzt z .  B. 
borfadenvcrstarktes Aluminium bei 500 "C noch ahnliche 
Festigkeit wie Stahl bci Raumternperatur. 

W Whisker - Verbundwerhstoff 

bester Baustahl 

E /Q [1D3km1- 

Abb. 20. Spezifische Eigenschaften verschiedener Verbundwerkstoffe (41. 

Abb. 19 Querschnilt durch einen Borfaden-Verbundwerkstoff 

Da13 auch eine Faserverstarkung keramischer Materialien 
rnoglieh ist und zu verbesserten Eigenschaften fuhren kann. 
sei nur der Vollstandigkeit halber erwdhnt. Dieses An- 
wendungsgebiet ist erst im Begriffe sieh zu entwickeln, 
doch treten auch da schon - z. B. bei der Verstarkung von 
Glas durch C-Fasern - erstaunliche Eigenschaften auf. 

Der haufigste Fall ist die Verstarkung und Versteifung von 
Kunstharzen. Sie kann, wie aus Tabelle 5 zu ersehen ist, 
zu Werstoffen fuhren, die Phnliche Festigkeit und Steifig- 
keit wie Stahl besitzen. jedoch vier- bis funfmal leichter 
sind. 

.Tabelk 5 ,  Mechanische Eipensch;iften y o n  FaserverbundwerksfoNen [4]. 

FVW 
. - -. . - - , . .... .. 

. .  . .  .. . . . . . . . .  1 -  

.. - - . 

1-;.a&nre;l -- I Ilichtc 
' pol.-'<,] ' Lg'cm'] i Lkp rnm'] 

! c. I..poxy I ,9 1 1.5 1 140 
2.1 , 145 B. F.pox;) 

B I'olymid , 69 1 ? . I  I 200 I 
I 
I '? I 

i j 5  

B'AI I so I 2.1  

............... - . . .  

E 
[kp'mm 

14000 
2 I 000 
24000 

- - .. 

24 000 

' Beinerkungen 
'1 ..L . . . . . . .  

I 
I 

Zugfestigkeit bei I 315.C 1 3 0 k p m r n '  
, Zuglestigkeif bei 
j 500 C 70 kp inin? 

.... - - + -  . - 1  ...... - 1  ......... 
I 

I I 
Zuin Ler$leich I I 

Epoxyhari I (I 1 1.2 10 300 

Bauslahl I 0 ' 7.8 50 , 21 000 I 
~ ~ u i i i i n i u m  I n , 2.7 I 10 1 7000 

I .  ..... I ........ _I ........ ;. ........... ................ 
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Neben der mechanischen Verstarkung spielt die Hoch- 
temperaturwarmeisolation als Anwendungsziel anorgani- 
scher Fascrn einc groRe Rolle. Da es dabei jedoch weniger 
auf iibcrragende mechanische Eigenschaften als auf Tem- 
peraturbestandigkeit,geringe Warmcleitfahigkeit .Thermo- 
schockhestindigkeit und geringe Versprodbarkeit an- 
kommt. sind hier nicht PAF. sondern die amorphen Si0,- 
oder Aluminiumsilicat-Fascm dominierend. 

Fur bestimmte PAF gibt es spezielle Anwendungshereiche. 
Die von Monsanto durch Verspinnen der Schmclze her- 
gestelltcn Stahlfaden sind fur Reifencord bestirnmt. Ge- 
webe aus polykristallinen Oxidfaden konnen als Filter- 
medien fur heiDe korrosive Gase. Fliissigkcitcn oder ge- 
schmolzcne Metalle verwendet werden. Zur elektrischcn 
Isolierung bei hohen Temperaturen sind z. B. BN-Fasern 
geeignet. die auch unempfindlich gegen kochende Laugen 
und Sauren. gegen geschmolzenes Fe oder Al sind und 
selbst einer Chloratmosphare bei 700 "C widerstehen. 

Fur die mit PAF verstarkten Kunstharze ist kiinftig mit 
einem ahnlich breiten Anwendungsspektrum zu rechnen. 
wie cs bereits heute fur glasfaservcrstarkte KunststofTe 
(GFK) existiert. Gegenwlrtig erscheinen mit PAF vcr- 
starkte Kunstharze vor allem im Bereich der Luft- und 
Raumfahrt attraktiv, da sie ohne Festigkeits- und Steifig- 
keitsminderung Gewichtseinsparung und damit grokre  
Reichweiten und niedrigeren Treibsto W a r f  ermoglichen. 
Die Gewichtseinsparung ist jedoch nur dann wirtschaftlich 
vcrtretbar. wenn die Kosten dafiir einen bestimmten 
okonomischen Grenzwert nicht iiberschreiten. Dieser liegt 
fur konventionelle Kleinflugzeuge bei ca. 190. - DM pro kg 
eingcsparte Masse, fur Uberschallmaschinen bei ca. 
1900. - DM. Zur Zeit kostet die Einsparung von 1 kg 
Strukturrnasse durch Verwendung von z. B. Kohlenstoff- 
faserverbundwerkstoffen zwischen 11 00. - und 6000.- DM. 
Bis 1975 sollen diese Kostcn auf ungefahr 280.- his 
1600.- DM fallen. Dann ware vor allem bci den Uber- 
schallmaschinen eine betrkhtlichc Einsparung moglich'Zzl. 
FurdienaheZukunft istzunachst mit einem Zusatzgeringer 
Anteile PAF in GFK zu rechnen, wodurch deren Steifig- 
keit und Arbeitsaufnahmcfihigkeit gesteigert werden kann. 
so daI3 sie zum Bau von Tanks, Silos, Rohrleitungen. 
Fahrzeugen. Containern. Webrahmdn etc. besser geeignet 

werdcn. Weitere Anwendungsgebiete von PAF werden bei 
fallenden Preisen in den Blickpunkt des Interesses rucken. 
Im Bauwesen denkt man an leichtere. tragfahigere Briicken 
sowie tragende Bauteile in Hochhausern. bei der Erschlie- 
Bung der Meere an Untenvasserbauten, im Schiff- und 
Bootsbdu an steife, aber leichtere. korrosionsfeste Rau- 
teile. in der Chemie und dcr Reaktortechnik an korrosions- 
fcste DruckgcfaBe, Tanks und Reaktoren. Der im Bereich 
des Sports bereits erfolgreiche Einsatz (faserverstarkte Teile 
in Rennautos, Rennkajaks, Masten von Segeljachten usw.) 
durfte sich auf Skier. Bootskorper, GolfschlPger und an- 
dercs mehr ausweitcn. Nach Meinung vieler Fachleute 
stchen wir am Bcginn eines .,Zeitalters anorganischer Fa- 
sern". 

Eingegangen am 8 .  O k t o k r  1971 [A 9001 
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