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Die Anwendung und der Einsatz neuer kreislauftauglicher Materialien fir mechanische
Bauteilstrukturen im Maschinenbau sind grundsatzliche Forderungen an die Werkstoff-
entwicklung.

Durch die Anwendung neuer, teilweise unkonventioneller Werkstoffe lassen sich zu-
satzliche Effekte bezlglich Qualitat und Kosten bei Erzeugnissen auch unter dem As-
pekt der Senkung des Energieverbrauches und der Umweltbelastung erzielen [1].

Leichte Materialien, die in ihren Eigenschaften naturlichen Vorbildern gleichen, gewin-
nen zurzeit in vielen industriellen Anwendungen zunehmend an Bedeutung.

Insbesondere im Werkzeugmaschinenbau spielt die Reduzierung der Massen von
schnellen Bewegungselementen eine wichtige Rolle [2, 3], um die heute geforderten
Vorschubgeschwindigkeiten realisieren zu konnen. Die dafur verwendeten linearen Di-
rektantriebe fur Dreh- und Linearbewegungen zeichnen sich gegenuber konventionel-
len Antrieben durch ihr hohes Beschleunigungsvermoégen aus. Sollen also hohe Be-
schleunigungen realisiert werden, besitzt der Leichtbau fur Werkzeugmaschinen- und
Roboterbaugruppen eine zentrale Bedeutung.

Mit dem Begriff ,Leichtbau® besteht allgemein im Maschinenbau noch immer die Vor-
stellung, leichte Werkstoffe wie Aluminium, Magnesium, Titan und faserverstarkte
Kunststoffe einzusetzen.

In letzter Zeit werden in zunehmendem Malde jedoch auch Leichtbauwerkstoffe ver-
wendet, die gegenuber metallischen Werkstoffen aus alternativen recycelbaren und
neuen Werkstoffen bzw. Werkstoff-Verbunden bestehen. Solcher Art sind beispielswei-
se die Reaktionsharzbetone, auch als Mineralguss oder Polymerbeton bezeichnet, die
bei Gestellen, Spindelkasten, Tischen und Supporten in Werkzeugmaschinen sowie im
Vorrichtungsbau sowohl zu einer Verbesserung des thermodynamischen Verhaltens
als auch zu einer wesentlichen Massenreduzierung beitragen.

Vor allem unter dem Aspekt der Recyclingfahigkeit bietet sich als eine mdgliche Variante
dieser alternativen Werkstoffe der Werkstoff ,Hohlkugelkomposit® (HKK) an. Er besteht
groftenteils (Uber 60 Vol.-%) aus Hohlkugeln unterschiedlicher Schuttdichte und Korngro-
Re als Flullstoff und aus einem Bindemittelsystem, im untersuchten Fall aus Reaktions-
harz. Durch die vor allem in den Hohlkugeln eingeschlossenen Gasvolumina weisen die
Hohlkugelkomposite, meist eine gleichmalige und wohlgeformte geschlossenzellige
Struktur auf, wobei bei einigen HKK-Varianten stellenweise auch offenzellige Porenstruk-
turen auftreten. Wegen der zelligen Mikrostruktur gehoren sie in die Gruppe der zellularen
Werkstoffe (Honigwabenstrukturen, Kunststoff- oder Metallschaume).

In der vorliegenden Arbeit soll dieser neue Leichtbauwerkstoff ,Hohlkugelkomposit® hin-
sichtlich seines Eigenschaftsprofils naher untersucht und charakterisiert werden.

Die auf dem Markt gegenwartig verfigbaren Hohlkugeln werden in relativ groRer Varia-
tion hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, Kornklasse, Korngréflienverteilung, Kornroh-




1 Einleitung

dichte, ihrem Schuattgewicht und ihrer Druckfestigkeit angeboten. Daraus kdnnen unter-
schiedliche Hohlkugelkomposit-Varianten zusammengestellt werden, die sich in ihren
Eigenschaften voneinander unterscheiden.

Nun bedeutet ,Leichtbau® nicht nur einen Austausch eines Werkstoffes mit hoherer
Dichte gegen einen mit niedrigerer Dichte, sondern er umfasst auch die funktionsge-
rechte Gestaltung des Produkts, die beanspruchungsgerechte Auswahl von Werkstoff-
kombinationen und die Anwendung technologisch und wirtschaftlich optimaler Bauwei-
sen und Herstellungsprozesse.

Das heildt, dass die Gestaltung von Bauteilen und die Auswahl von Werkstoffen an den
jeweiligen Belastungsfall anzupassen sind. Diese Leichtbaukomponenten missen Kraf-
te aufnehmen und weiterleiten, die durch statische, dynamische Beanspruchungen in
Form von Zug, Druck, Schub, Biegung und Torsion sowie Temperaturveranderungen
verursacht werden.

Bezogen auf den Werkstoff ,HKK“ muss festgestellt werden, dass noch viele Fragen
bezlglich seines Verhaltens gegenuber diesen statischen, dynamischen und thermi-
schen Belastungen offen sind und untersucht werden mussen.

Das Ziel der Arbeit besteht in der Ermittlung eines charakteristischen Eigenschaftspro-
fils des Werkstoffes Hohlkugelkomposit, um statistisch gesicherte Werkstoffkennwerte
zu erhalten, die den Konstrukteur in die Lage versetzen, unter verschiedenen Belas-
tungsfallen die optimale Werkstoffkombination auswahlen zu kénnen. Dabei wird ex-
emplarisch auf die Anforderungen im Werkzeugmaschinen- und Vorrichtungsbau naher
eingegangen.
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2.1 Leichtbau im Maschinenbau, speziell im Werkzeugmaschinen-
bau

Der Leichtbau ist die Schlisselbauweise zur Verminderung von Massen- und Trag-
heitskraften in Maschinen, Anlagen, Handlingtechniken und Geraten [4]. Die Anforde-
rungen an Leichtbaustrukturen sind gekennzeichnet durch eine optimale Werkstoffaus-
nutzung, hohe Festigkeit und Steifigkeit sowie eine maximale Funktionsintegration und
Wirtschaftlichkeit.

Insbesondere bei Maschinen fir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung in der Zerspan-
technik und in der Lasermaterialbearbeitung stellt der Einsatz von Leichtbaukonstrukti-
onen eine wichtige Rolle zur Reduzierung der bewegten Massen dar. Vollig neue Im-
pulse und Ansatze gehen von der Direktantriebstechnik aus, die hinsichtlich des Be-
schleunigungsvermogens, der Achsgeschwindigkeiten und der Positioniergenauigkei-
ten sowie der Regeldynamik bisherigen Antriebssystemen Uberlegen ist. Der Einsatz
von Linearmotoren, gekoppelt mit schnellen Steuerungen, ermdglicht z.B. Vorschubge-
schwindigkeiten von 30 bis 80 m/min bei der Lasermaterialbearbeitung. Untersuchun-
gen in [5] weisen aus, dass eine technologisch bedingte Verdopplung der Vorschubge-
schwindigkeit bei gegebener Kreis- und Eckenkontur beim Laserschneiden bereits eine
Vervierfachung des Beschleunigungsvermdogens der zu bewegenden Massen erfordert.
Das Beschleunigungsvermdgen der Vorschubachsen kann ohne Uberdimensionierung
der Vorschubantriebe nur durch eine Massereduktion der bewegten Baugruppen ge-
steigert werden. Aus diesem Grunde sind die Massen von Bewegungselementen an
Maschinen, Anlagen, Robotern und Transportsystemen durch geeignete Leichtbauwei-
sen zu reduzieren.

Die Anwendung des Leichtbaus ist vor allem im Werkzeugmaschinenbau noch relativ
gering [6], da bekannte Leichtbauweisen, deren Urspringe im Flugzeugbau (festig-
keitsorientierter Leichtbau) liegen, nur eingeschrankt auf den Werkzeugmaschinenbau
(steifigkeitsorientierter Leichtbau) Ubertragbar sind. Wahrend die Optimierung der Bau-
teileigenschaften durch Finite-Elemente-Methoden (FEM) in Einzelfallen zu einer Ver-
besserung des Beschleunigungs- und Schwingungsverhaltens gefuhrt hat [7], befindet
sich der Einsatz neuer alternativer Werkstoffe zur Massereduzierung im Werkzeugma-
schinenbau noch in den Anfangen. Die Bauformen der heute am Markt verfugbaren
Werkzeugmaschinen resultieren aus der Anwendung von Konstruktionsmethoden und
—systematiken des klassischen Werkzeugmaschinenbaus. Diese Uberlegungen basie-
ren auf hohen Gestaltungsanforderungen an die Steifigkeit der Gesamtmaschine und
bestimmen im Wesentlichen die Wahl des Werkstoffes, die Art der Achsanordnung (Ki-
nematik) und Dimensionierung des Antriebsystems. Das Ergebnis sind relativ grol3e
Massen der Bewegungselemente. Bei Achsanordnungen mit langen kinematischen
Ketten summieren sich die von den einzelnen Achsantrieben zu beschleunigenden
Massen. Die Folgen sind relativ grof3e zu installierende Antriebsleistungen.
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Gegenwartig geht ein grof3es Entwicklungspotenzial von der Direktantriebstechnik mit
entsprechenden Steuer- und Regelungssystemen aus. Sowohl Linearantriebe als auch
Antriebe auf Basis der Magnetschwebetechnik werden zu einem Innovationsschub bei
der Neugestaltung von Fuhrungsstrukturen in verschiedenen Maschinenbauerzeugnis-
sen fuhren. Die Entwicklung von neuen Leichtbau-Verbundkonstruktionen fur diese in-
novative Direktantriebstechnik ist deshalb von Bedeutung, weil wegen der fehlenden
Kraftibersetzung beim Direktantrieb die flr diese Beschleunigungen aufzubringenden
Krafte im Wesentlichen von den Massen dieser Baugruppen beeinflusst werden.

Steigende Erwartungen bezlglich hoherer Genauigkeit und eines besseren Beschleu-
nigungs- und Schwingungsverhalten werden auch an Industrieroboter gestellt. So er-
geben sich Anforderungen an die Positionier- und Wiederholgenauigkeiten, an kirzere
Anfahr- und Abbremsphasen und an das Schwingungsverhalten sowie an die thermi-
sche Steifigkeit dieser Handhabungssysteme [8,9]. Mit dem Einsatz von Faserver-
bundwerkstoffen gab es mehrere Versuche, solche Handhabungssysteme aus Stab-
werkkonstruktionen aufzubauen [7,10-12]. Der Aufwand zur Herstellung von dinnwan-
digen kohlefaserverstarkten Rohren ist jedoch erheblich [13,14]. Nachteilig wirkten sich
auch die Unterschiede der Warmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Werk-
stoffe aus, die zu gréReren thermischen Verlagerungen flhren.

Mit dem weiteren Einsatz von ausschlie3lich monolithischen Werkstoffen kénnen keine
weiteren Massereduzierungen mehr erzielt werden. Die Anwendung alternativer
Leichtbauwerkstoffe im Maschinenbau wird deshalb immer zwingender. Durchgefuhrte
Voruntersuchungen uber die Einsatzmoglichkeit von HKK-Werkstoffen [15, 16] zeigen
erhebliches Potenzial, weil festzustellen ist, dass bei einer optimierten Geometrie und
Lastverteilung die gewichtsbezogene Steifigkeit umso groRer wird, je niedriger die Bau-
teilmasse ist.

Das Ziel des Konstruktionsleichtbaus im Werkzeugmaschinenbau besteht in der Ges-
taltung, Dimensionierung und Fertigung von leichteren Bauteilen unter Einbeziehung
neuerer Nachweiskonzepte (Tragfahigkeits-, Restfestigkeits- und Schadenstoleranz-
nachweise). Die Arbeitsschritte zur Realisierung solcher Leichtbaukonzepte sind:

1. Klarung der Aufgabenstellung mittels Beschaffung von Informationen Uber die
Anforderungen an Leichtbaugruppen,

2. Loésungsfindung unter Bericksichtigung der wirkenden Krafte, der Eigenschaften
der einzusetzenden Werkstoffe sowie der Dimensionierung und Montierbarkeit,

3. Umsetzung in Entwurfe durch mal3stabliche Konkretisierung der Skizzen,
4. Ausarbeitung der Fertigungsunterlagen.

Bei der Auslegung komplizierter Leichtbauelemente werden numerische Losungsver-
fahren (Finite—Elemente-Methoden) bevorzugt [17, 18]. Diese Methode ist jedoch bei
der Bestimmung des Bauteilverhaltens nur einsetzbar, wenn auch die entsprechenden
Materialkennwerte fur den jeweils einzusetzenden Werkstoff dem Konstrukteur vorlie-
gen.
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2.2 Leichtbauweisen

Der Leichtbau ist eine interdisziplindre Ingenieurwissenschaft, die auf Erkenntnissen
der Festigkeitslehre, Rechentechnik, Werkstoffkunde und Fertigungstechnik basiert
[17]. In der Entwicklung von Werkzeugmaschinen in Leichtbauweise zeichnen sich ge-
genwartig folgende Strategien ab:

e Formleichtbau, charakterisiert durch eine bessere Krafteverteilung und Formgebung
von Bauelementen und eine optimale Ausnutzung des Werkstoffes zur Verbesse-
rung des Funktionsverhaltens,

e Strukturleichtbau, dessen Bauteile unter Nutzung von neuen Werkstoffstrukturen
leichter ausgefuhrt werden,

e Stoffleichtbau, der mittels Substitution schwerer Werkstoffe durch leichtere bei
gleichzeitiger Gewahrleistung der Festigkeits- oder Steifigkeitseigenschaften die
Masse von Bauelementen verringert,

e Bedingungsleichtbau, in dem versucht wird, die Uberzogenen Sicherheitsanforde-
rungen abzubauen und optimierte Komponenten in der Konstruktion zu verwenden.

Die Entwicklung von leichteren Maschinenbauelementen kann nur durch eine optimale
Kombination aller Leichtbau—Strategien realisiert werden (Bild 2.1). Nur unter ganz-
heitlicher Betrachtungsweise und unter Berucksichtigung von werkstofftechnischen,
gestalterischen und fertigungstechnischen Gesichtspunkten kann das Leichtbaupoten-
zial wirkungsvoll ausgeschopft werden [6].

Stoffleichtbau

Optimierte

Struktur- Leichtbau- Form-
leichtbau ‘ Produkte 'eichtbau

Bedingungs-
leichtbau

Bild 2.1: Prinzipien des Leichtbaus
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Bei der Gestaltung von Leichtbaustrukturen mussen zusatzlich auch die herstellungs-
technischen Gesichtspunkte verschiedener Bauweisen beachtet werden [19]:

Differenzialbauweise ist das klassische Prinzip der konstruktiven Gestaltung, bei
dem die Einzelteile durch Nieten, Schrauben oder Schweillen verbunden werden.
Als Vorteil wird das Recyceln der einzelnen Werkstoffe angesehen. Probleme kon-
nen jedoch durch die Kerbwirkung und die Korrosion auftreten.

Bei der Integralbauweise wird eine Minimierung der Einzelteile angestrebt. Die Bau-
teile bestehen meistens aus einem Stuck, die durch eine kostenintensive spanende
Bearbeitung hergestellt werden, somit entstehen auch hohere Materialkosten.
Bei der integrierenden Bauweise werden die Leichtbauteile aus Einzelelementen
mittels Fugen zu einer Einheit verbunden. Der Vorteil dieses integrierenden Prinzips
ist darin zu sehen, dass jeweils die positiven Merkmale der Addition und Integration
lokal ausgenutzt werden, um den Problemen bezuglich Kerbwirkung, Korrosion und
Rissausbreitung entgegenzuwirken.
Die Verbundbauweise kombiniert optimal verschiedene Materialien entsprechend
ihren spezifischen Eigenschaften. Probleme bereitet die Fertigung. Beispiele hierfur
sind die Sandwich- und die Faserverbundbauweise.
Aus der Summe der Mdglichkeiten wird deutlich, dass es keine Leichtbauweise gibt, die
universell eingesetzt werden kann und dass sich die Entwicklung von Leichtbauanwen-
dungen in der heute schon bestehende Breite auf konkrete Produkte weiter fortsetzen
wird.

2.3 Kriterien fiir die Auswahl von Leichtbauwerkstoffen

Das statische, dynamische und thermische Verhalten einer Maschinenkonstruktion wird
durch den Werkstoff, die geometrische Gestalt des Bauteils sowie die Art, Lage und
Richtung der Krafteinleitung in das Bauteil bestimmt. MaRgebend fir das Bauteilverhal-
ten sind jedoch die Werkstoffeigenschaften des ausgewahlten Werkstoffes.

Bei der Wahl des geeigneten Werkstoffes spielen im Leichtbau neben den klassischen
physikalischen und mechanischen Kenngrof3en der Werkstofftechnik auch die spezifi-
schen Werkstoffeigenschaften eine wichtige Rolle. Bei den spezifischen Werkstoffei-
genschaften werden die mechanischen Werkstoffeigenschaftswerte auf die Dichte bzw.
auf das Produkt der Dichte (p) und der Erdbeschleunigung (ge) bezogen. Man erhalt
somit das spezifische Volumen (7/p, 1/(p-ge)), den spezifischen Elastizitatsmodul (E/p),
die spezifische Zugfestigkeit (om/p), die Dehnlange (E/(p-ge)) oder die Reilllange
(om/(P'ge)). Ebenso kdénnen die Materialkosten oder der Energieaufwand auch auf die
Dichte von Werkstoffen bezogen werden [20].

Der Bezug der Kennwerte auf die Dichte ist wichtig, um verschiedene Wertungen von
Werkstoffen durchfihren zu kénnen. So wird das eingenommene Volumen eines
Werkstoffes umso groRer, je groRer der Zahlenwert des spezifischen Volumens ist.
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Der Zahlenwert fur die spezifische Steifigkeit ist danach ein Mal} fur den Widerstand
gegen Verformbarkeit bzw. bei der Reil3lange ein Mal} fir die festigkeitsmalige Aus-
nutzbarkeit unter reiner Zugbeanspruchung [17].

Bei der konstruktiven Gestaltung von Bauteilen sind vor allem die Geometrie und die
vorhandene Belastung bzw. die Hohe der Belastung von Bedeutung. Wahrend bei klei-
nen Strukturelementen die spezifische Steifigkeit wichtig ist, zahlt bei den ebenen Plat-
ten die Steifigkeit gegen Beulen und bei den Staben die spezifische Steifigkeit gegen
Biegen oder Knicken. Bei der Betrachtung von Knicklasten (Fk) fur Rechteckprofile ist
der Einfluss vom E-Modul (E), vom kleinsten axialen Tragheitsmoment (/mi») und der
Knicklange (I) zu berlcksichtigen:

E-T_.
F :7[2_ min
K 112<

Das Flachentragheitsmoment errechnet sich aus:
_bs
min 12
wobei b die Breite des Stabes und s die Flachenmasse %: s-p sind.

Werden konstruktive Grofden als gleich angenommen, beispielsweise fur zwei Varian-
ten eingesetzter Werkstoffe bei gleicher Gesamtbelastung:

FKIZFkZ; (3)
El'llez']z; (4)
E, -s31 =E, -s32 (5),

ergibt sich demzufolge der Flachenmassenvergleich:

my _|E P (6)

m,, E  p,

Die Kenngrolie %/E.l charakterisiert die Verformung oder die Stabilitat eines Tragers
o

gegen Knicken und ist als Knickgutezahl definiert [18, 141, 142].

Die materialspezifische Steifigkeit bei der Biegebelastung wird ebenfalls als YE-1/p
definiert.

Eine weitere Betrachtung kann beim Beulen von Platten vorgenommen werden, wenn
der Stoffeinfluss durch die Beulgltezahl VE -1/ p kennzeichnet wird.

Leichtbauwerkstoffe fir den Werkzeugmaschinenbau sollen nach Moglichkeit ein hohe-
res gewichtsbezogenes Steifigkeits- und Festigkeitsverhalten und hoéhere Material-
dampfungswerte sowie eine geringere Warmeausdehnung gegenuber den bisher ein-
gesetzten Eisenwerkstoffen besitzen.
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2.4 Trends in der Entwicklung ausgewahiter Leichtbauwerkstoffe
2.4.1 Mineralguss

Mineralguss (auch in der Literatur als Polymerbeton, Reaktionsharzbeton bezeichnet)
ist ein reaktionsharzgebundenes Material, welches mit zumeist mineralischen Flullstof-
fen (Quarz, Granit etc.) verschiedener Korngrof3en nach bestimmten Sieblinien hoch-
gradig angereichert ist (Bild 2.2) [21-22].

Siebdurchgang Gew. %
100 |

| A obere empfohlene Sieblinie nach DIN 1045
| B untere empiohlene Sieblinie nach DIN 1045
C Sieblinie nach Fuller

D Sieblinie nach der Schlipfkugeltheorie

80 | E-6  Sieblinie fir Reaktonsharzhetn - + j 7
A /

60

40 7 ~
F g% T E // ,\ e

) e
20 / g ~ ¢ /
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Bild 2.2: Sieblinien mit dem Grof3tkorn dx = 32 mm

Als Bindemittel fungieren Thermo- oder Duroplaste. Die Eigenschaften des Bindemit-
tels, deren prozentuale Anteile 7 bis 20 % vom Gesamtanteil des Polymerverbunds
betragen, sind fur das Eigenschaftsspektrum des Mineralgusses pragend. Aufgrund
des geringeren Schwingungsverhaltens, der guten mechanischen und thermischen Ei-
genschaften und der guten Verarbeitbarkeit bevorzugt man kaltaushartende Epoxyd-
harze als Bindemittel.

Der Werkstoff Mineralguss ist seit den 50-er Jahren bekannt und als Werkstoff fur Ge-
stelle, Betten oder Stander im Werkzeugmaschinenbau zuerst eingesetzt worden. In
den 70-er Jahren wurde der Einsatz des Mineralgusses auch in Verbindung mit Stahl
durch die von Universitaten durchgefluhrten Forschungsarbeiten [23-27] vorangetrie-
ben.
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Die ersten gultigen Normen zur Untersuchung der Eigenschaften von Mineralguss wur-
den erst Ende der 80-er Jahre erarbeitet und 1991 durch die gegenwartige Fassung er-
setzt [27-31]. Die Eigenschaften von Mineralguss im Vergleich zu Gusswerkstoffen und
Stahl sind in der Tabelle 2.1 [32-39] dargestellt.

Tabelle 2.1: Ausgewéhlte Kennwerte von Mineralguss im Vergleich zu Stahl und

Gusswerkstoffen

Kennwert Einheit Mineralguss | Gusswerkstoffe Stahl
Dichte g/cm? 2,1-2,4 7,2 7,8
Elastizitatsmodul GPa 15-55 90-110 210
spezifischer E-Modul 10° Nm/kg 15 15 27
Zugfestigkeit MPa 10-30 200-800 350-1500
Streckgrenze MPa 2 20 250
Poissonische Zahl - 0,2-0,3 0,26 0,28
Materialdampfung 10% kg/(m-s) 0,02-0,04 0,003 0,002
Warmeausdehnung pm/(m-K) 10-20 9-10 12
Warmeleitfahigkeit W/(m-K) 1,3-3 50 45
Warmekapazitat ¢, kJ/(kg-K) 0,9-1,3 0,5 0,45-0,5
Kosten DM/dm?3 (€/dm?) 5 (2,56) 10 (5,11) 15 (7,67)
Energieaufwand MJ/dm?3 25 120 160

Die Festigkeitswerte des Mineralgusses erscheinen im Vergleich zu denen von Stahl
oder Guss relativ klein. Durch Einbau von Stahleinlegeteilen erhoht sich in einer Kon-
struktion die Steifigkeit. Der Widerstand gegen die Verformbarkeit wird durch die spezi-
fischen Steifigkeitswerte charakterisiert. Eine Verbesserung kann beispielsweise durch
Tempern erreicht werden.

Die ermittelten Dampfungswerte von Mineralguss sind 10- bis 20-fach groRer als die
von Stahl und 7- bis 13-fach gréfRer als die von Guss. Die aus Mineralguss hergestell-
ten Bauteile dampfen die Schwingungen wesentlich besser als die aus Stahl [40-42].

Durch die ungefahre Ubereinstimmung der Warmewerte von Mineralguss mit denen
der Ubrigen Werkstoffe einer Maschine ergeben sich geringe thermische Verformun-
gen. Eine hervorragende Eigenschaft der Reaktionsharzbetone im Vergleich zu den Ei-
senwerkstoffen ist ihre gute Korrosionsbestandigkeit und Recycelbarkeit, so dass sie
auch in Pumpengehausen der chemischen Industrie eingesetzt werden. Die Arbeiten
von Fiedler, Wiele und Konig betrachten die 6kologischen Aspekte und das Recyceln
von Mineralguss [43-45].
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2.4.2 Werkstoffe mit zellularer Struktur

Die innere Struktur von zellularen Werkstoffen besteht aus zueinander identischen, ge-
ometrisch definierbaren Zellen (z.B. Honigwabenstruktur, poroése Hohlkugelstrukturen)
bzw. aus einer porosen Struktur (z.B. offenzellige oder geschlossenzellige Kunststoff-
und Metallschaume, syntaktische Schaume etc.), die sich nur allgemein in ihrer Ge-
samtheit beschreiben lasst [46]. Zellulare Werkstoffe weisen eine relative Dichte von
p+/ps<1 auf, wobei p- die Dichte des zellularen Materials und ps die Dichte des massi-
ven, monolithischen Korpers darstellt.

Honigwabenstruktur

Die Wabenstrukturen wurden zum ersten Mal vor etwa 2000 Jahren von Chinesen aus
Papier gefertigt. Mit der Entwicklung der Luftfahrttechnik wurden sie 1940 wiederent-
deckt. Seitdem werden die regelmaligen, hexagonalen Zellen, die zwei dimensionale
zellulare Korperteile darstellen, aus nichtmetallischen Werkstoffen (Polyamid) oder aus
Metallen (Aluminium) hergestellt [47-50].

Die Honigwabenstrukturen zeichnen sich durch gute Druckfestigkeiten und Schubfes-
tigkeiten in Langsrichtung aus. Beispielweise hat eine Polyamid-Wabe mit der Dichte
von 0,029 g/cm?® und einem Zellendurchmesser von 3,2 mm eine Druckfestigkeit von
0,54 N/mm?, eine Schubfestigkeit in Langsrichtung von mindestens 0,56 N/mm? und
eine Schubfestigkeit in Querrichtung von mindestens 0,25 N/mm? [49-50]. Diese Eigen-
schaften von Wabenstrukturen kénnen in Abhangigkeit vom Matrixwerkstoff, Zellen-
durchmesser, von der Wanddickengrofde und Warmebehandlung variiert werden. Fur
hdhere Belastungsfalle werden die Honigwabenstrukturen aus gewellten Blechen her-
gestellt, die durch Kleben oder Schweilden miteinander verbunden werden. Bei deren
Anwendung wird eine zusatzliche Isolierung notwendig, um eine interne galvanische
Korrosion zu vermeiden [47]. Probleme bereiten weiterhin die geringen Widerstande
gegen Stoss- und BerlUhrungslasten [51-52]. Von Nachteil ist der intensivere Energie-
aufwand, der eine Erhohung der Herstellungskosten verursacht.

Schaumwerkstoffe

Schaumwerkstoffe (Schaume) werden als zellulare Materialien mit einer Porositat ©=1-
p+7/ps von mehr als 50% definiert. Die Porositat der Werkstoffe kann in Abhangigkeit
vom Herstellungsverfahren unterschiedlich eingestellt werden. Dabei kdénnen unter-
schiedliche Zellmorphologien — von geschlossenzelligen Uber offenporigen mit perfo-
rierten Zellmembranen bis zu offenporigen Strukturen — entstehen [53].

Das Aufschaumen von Polymeren thermoplastischer oder duroplastischer Natur erfolgt
selten durch Zufuhr eines Treibmittels von aul3en, sondern entwickelt sich meistens in
der gemischten Grundsubstanz. Entweder wird in Gegenwart von Wasser aus einer
Komponente ein Gas (CO) frei oder eine zugesetzte niedrigsiedende Flussigkeit ent-
wickelt das Gas. Kohlendioxidgetriebene Schaume sind meist offenporig und weich- bis
zahelastisch. Geschlossenporige Schaume bieten einer Druckbelastung gegeniber
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weit hoheren Widerstand, weil nicht nur die Zellwande die Belastung tragen, sondern
die kleinen eingeschlossenen Gasvolumina die Krafte aufnehmen und verteilen. Diese
Schaume mit meist geschlossenporiger Struktur werden als harte bis halb-harte be-
zeichnet [54-55]. Geschaumte Polymere werden in der Verpackungsindustrie, als Iso-
lierwerkstoffe im Bauwesen oder zum Ausfullen von Hohlraumen in der Fahrzeugin-
dustrie eingesetzt. Im Maschinenbau haben sie bisher eine untergeordnete Bedeutung
[56-62].

Die Herstellung geschdumter Metalle ist in der Patentliteratur seit den 50-er Jahren be-
kannt. lhre Anwendung scheiterte bislang am schwierig zu kontrollierenden Herstel-
lungsverfahren und an der geringen Reproduzierbarkeit der Ergebnisse [63]. Um diese
Nachteile zu beseitigen, wurden in den letzten Jahren weltweit Herstellungsverfahren
entwickelt, die sich in verschiedene Kategorien einteilen lassen: schmelzmetallurgische
Verfahren, Abscheidtechniken und pulvermetallurgische Verfahren [64-70].

Ausgangswerkstoff bei pulvermetallurgischen Verfahren ist meistens eine Aluminium-
schmelze, wie beim ALPORAS-Verfahren, wobei zunachst viskositatserhdhende Zu-
satze (Na, Ca) und anschliellend Treibmittel (TiH2) der Schmelze beigefugt werden.
Das Abkuhlen des geschlossenporigen Schaums erfolgt in einer geschlossenen Kokil-
le, so dass kein Abgiel3en in Formen oder keine direkte Herstellung von Plattenmaterial
mdglich ist [71-72]. Durch verschiedene Zusatze, z.B. durch Einbringen von geringen
Mengen (5-20%) stabilisierender keramischer Partikel (SiC oder Al,O3), kann der auf-
steigende Schaum kontinuierlich von einem Forderband abgeschopft werden. Diese als
CYMAT bzw. ALCAN bekannten Prozesse finden Anwendung bei der Herstellung von
grol¥flachigen, plattenformigen Materialien. Probleme bereiten die geringe Duktilitat und
die schlechte Bearbeitbarkeit der geschaumten MMC-Werkstoffe [73-89].

Offenporige Metallschaume mit kleinerer relativer Dichte konnen durch ERG DUOCEL-
Verfahren hergestellt werden. Hierbei dient ein offenporiger Kunststoffschaum als
Schablone, die mit einem hitzebestandigen Material geflllt wird. Bei der Retikulation
des PUR-Schaums erfolgt die Aushartung des hitzebestandigen Materials, und es wird
gleichzeitig der Kunststoffschaum eliminiert. So erhalt man eine inverse Struktur des
Kunststoffschaums als Gussform, die mit flissiger Schmelze geflllt werden kann. Nach
Entfernung des hitzebestandigen Materials entsteht ein offenporiger Metallschaum, der
dieselbe Form und Struktur wie die ursprungliche PUR-Schablone hat [80-81].

Ein weiteres schmelzmetallurgisches Verfahren nutzt den eutektischen Zerfall einer mit
Wasserstoff angereicherten Schmelze. Im Unterschied zu den bisherigen Verfahren er-
folgt der Zerfall im GASARE-Verfahren nicht in zwei festen Phasen, sondern in einer
festen und in einer gasformigen Phase. Die erreichbare geschlossenzellige Porositat ist
in Abhangigkeit von Gasdruck, Legierungswahl, Wasserstoffbehandlung, Richtung und
Geschwindigkeit der Abkuhlung zwischen 5 - 75% variierbar [82-83].

Bei den Abscheidtechniken z.B. im INCO-Verfahren wird ein retikuliertes, offenporiges
Tragermaterial durch Physikal Vapor Deposition-Techniken metallisiert. Anschliel3end
konnen die porosen Stege auf die gewlnschte Dicke elektrochemisch aufgebaut wer-
den [70]. Durch weitere thermische Nachbehandlung erhalt man einen offenporigen Ni-

11



2 Stand der wissenschaftlich—technischen Erkenntnisse

ckelschaum mit einer relativen Dichte von 0,02-0,05. Eine Herstellung von Aluminium-
oder Titanschaumen ist mit dieser auch als RETIMET/CELMET genannten Prozedur
nicht moglich [84].

Die erreichbaren mechanischen und thermischen Eigenschaften der kommerziell ver-
fugbaren Metallschaume, die in den oben beschriebenen speziellen Verfahren herge-
stellt werden, sind in der Tabelle 2.2 gegenubergestellt [70]. Die Metallschaume kon-
nen in verschiedenen Dichtebereichen hergestellt werden. Somit variieren auch die
entsprechenden Eigenschaften, weshalb die entsprechenden Grenzwerte in die Tabelle
mit eingegeben wurden.

Tabelle 2.2: Einige ausgewdéhlte Eigenschaften der kommerziellen Metallschdume

Eigenschaften Cymat Alporas ERG Inco
Werkstoff Al-SiC Al Al Ni
Relative Dichte 0,02-0,2 0,08-0,1 |0,05-0,1 |[0,03-0,04
Dichte [g/cm?] 0,07-0,56 |0,2-0,25 |0,16-0,25 |0,26-0,37
Elastizitatsmodul [GPa] 0,02-2,0 0,4-1,0 0,06-0,3 |0,4-1,0
Druckelastizitatsmodul [GPa] 0,02-3,2 0,9-1,2 0,06-0,3 (0,4-1,0
Querkontraktionszahl 0,31-0,34 |0,31-0,34 |0,31-0,34 |0,31-0,34
Druckfestigkeit [MPal] 0,04-7,0 1,3-1,7 0,9-3,0 0,6-1,1
Zugfestigkeit [MPa] 0,05-8,5 1,6-1,9 1,9-3,5 1,0-2,4
Spezifische Warmekapazitat [J/(kg K)] |830-870 830-870 |850-950 |[450-650
Warmeleitfahigkeit [W/(m K)] 0,3-10 3,5-4,5 6,0-11 0,2-0,3
Warmeausdehnung [10° K] 19-21 21-23 22-24 12-14

Ein pulvermetallurgisches Verfahren zur Herstellung von Aluminiumschaumen nutzt ein
feines Aluminiumpulver und einen organischen Binder als Suspension in einer Trager-
flussigkeit. Dieser Schlicker wird durch Ruhren oder durch Treibmittelzusatz zum Auf-
schaumen gebracht. Eine nachtragliche Warmebehandlung fuhrt zu geringflgiger Er-
héhung der Festigkeit und zur Entfernung der Tragersubstanz. Die Bildung von stabilen
Oxidschichten erzeugt schlechte metallische Bindungen zwischen den Pulverteilchen
und einen relativ hohen elektrischen Widerstand des Aluminiumschaums [85].

Das von J. Baumeister 1990 entwickelte und patentierte Verfahren zur Herstellung me-
tallischer Schaume basiert auf dem Aufschaumen eines vorher kompaktierten Metall-
pulver-Treibmittel-Gemisches [86]. Als Treibmittel wird pulverformiges Titanhydrid ver-
wendet, das mit pulverformigem Metallpulver durch konventionelle Methoden zusam-
mengemischt wird. Das Aufschaumen geschieht bei Erwarmung Uber der Liquidustem-
peratur des jeweiligen Metalls. Nach der Abklhlung entsteht ein geschlossenporiger
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Metallschaum mit einer Porositat zwischen 60 bis 85 % [87-92]. Die Eigenschaften ei-
niger Metallschaume sind der Tabelle 2.3 zu entnehmen [53, 63, 93].

Tabelle 2.3: Werkstoffdaten einiger ausgewéhlter Metallschdume

Werkstoff Al99,5 | Al99,5 | St37 | GGG45
Dichte [g/cm?] 2,7 0,4 1,5 2,7
Porositat [%] - 85 80 64
Mittlerer Porendurchmesser [mm] - 4 1 bis 10
einstellbar
Druckfestigkeit [MPa] - 3 20 120
Energieabsorption bei 30% Stauchung in [MJ/m?3] - 0,72 6 36
oder in [kJ/kg] } 1.8 4 13
E-Modul [MPa] 67 2,4 13 19
Thermische Leitfahigkeit [W/(m-K)] 235 12 5 7

Aufgrund des guten Energieabsorptionsvermdgens kdnnen Metallschaume als passive
Sicherheitselemente in den Front- und Seitenteilen von Automobilen fungieren. Das gu-
te Dampfungsverhalten, gepaart mit der reduzierten Warmeleitfahigkeit, ermoglicht die
Konstruktion von guten Warme- und Schallddmmelementen [94-100].

Das Potenzial der vorteilhaften Kombination der positiven Eigenschaften von Metall-
schaum mit denen der monolithischen Stoffe wurde durch die Untersuchung der
Einsatzmoglichkeiten in Werkzeugmaschinen und Handlingseinrichtungen demonstriert
[46, 101].

Syntaktische Schaume

Schaume konnen auch durch das Einbetten gasgeflllter hohler Kugeln in einer Matrix
entstehen. Diese aus zwei Phasen zusammengesetzten Materialien werden zur Unter-
scheidung von einphasigen Schaumen als syntaktische Schaume bezeichnet.

Als metallische Matrixwerkstoffe wurden bereits reines Magnesium und Aluminiumle-
gierungen sowie Selten-Erdlegierungen erprobt. Die dazu verwendeten Hohlkugeln mit
den Durchmessern zwischen 1 und 5 mm bestanden aus Al,O3, Mullit oder TiO,. Die
Herstellung von syntaktischen Metallschaumen erfolgt durch Infiltrationsverfahren. Die
mechanischen Eigenschaften der syntaktischen Magnesiumschaume sind zwar hoher
als die der einphasigen Aluminiumschaume, jedoch die erzielte Dichte liegt mit dber 1
g/cm?® hoher als die von Aluminiumschaum [102-105].

Aufgrund der aufwendigen Herstellungsverfahren von Metallschdumen ist mit hohen
Herstellungs- und Materialkosten zu rechnen. Relativ einfacher und kostengunstiger
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verlauft die durch Kaltaushartung erfolgte Einbettung von Hohlkugeln in einem Reakti-
onsharzsystem. Obwohl man nichtmetallische Hohlkugeln seit den 70-er Jahren kann-
te, waren die Eigenschaften syntaktischer Harzschaume nur wenig veréffentlicht und
die Anwendungsfalle beschrankten sich bisher auf die Marine- und Tiefseeforschung
[106-108]. Die Eigenschaften von syntaktischen Harzschaumen, bestehend aus 40
Vol.-% Harz, 7 Vol.-% Glas und 53 Vol.-% Luft, sind in der Tabelle 2.4 angegeben
[109-110]. Diese 60 Vol.-% Glaskugeln bewirken, dass die Druckfestigkeit des unver-
starkten Epoxydharzes um 45 % herabgesetzt wird. Dasselbe Epoxydharz — mit 60
Vol.-% Hohlrdumen konventionell aufgeschaumt — verliert dagegen mehr als 70 % sei-
ner Druckfestigkeit [109].

Tabelle 2.4: Eigenschaften einiger ausgewéhlter syntaktischer Schaume

Material | Einheit | Standard 44 High Standard 38

Eigenschaft Standard-44

Dichte g/cm? 0,71 0,71 0,62
Auftrieb im Meerwasser kg/m3 360 360 455
E-Modul (Druck) MPa 3164 3000 2610
Zugfestigkeit MPa 32 35 21
Biegefestigkeit MPa 43 46 24,5
Hydrostatischer Berstdruck | MPa 112,5 134 77,5

Die neu entwickelten Hohlkugeltypen weisen, wie im Kapitel 4 ausfuhrlicher beschrie-
ben, unterschiedliche Kugeldurchmesser, Wanddicken, Dichte, Schittgewichte und Zu-
sammensetzungen auf. Bisher wurde deren Einfluss auf die Eigenschaften von syntak-
tischen Schaumen nicht ausfuhrlich betrachtet oder veroffentlicht.

Durch Kombination der unterschiedlichen Hohlkugeltypen verschiedener Durchmesser
sind hohere Packungsdichten erzielbar und der Harzanteil kann reduziert werden. Die
zusammengesetzten Werkstoffe, bestehend aus hochgradig mit Hohlkugeln gefullten
Reaktionsharzsystemen, werden als Hohlkugelkomposite bezeichnet [111-112].

Porose Hohlkugelstrukturen

Ahnlich der Herstellung von keramischen Kugeln wurden in der Georgia Tech Arbeits-
weise metallische Hohlkugeln produziert. Hierfur werden metallische Oxidpulver, wie
z.B. Cr;03 oder Fe,03, in einem organischen Binder und Losungsmittel zu einem Schli-
cker verarbeitet, der durch ein aufleres Rohr einer koaxialen Dise nach unten flief3t,
wahrend in der Mitte ein Gas stromt. Der Schlicker verlasst die Dise als ein hohlzylin-
derformiges Tropfchen, das sich aufgrund der Oberflachenspannungen und des hydro-
statischen Drucks in eine spharische Form umwandelt. Beim freien Fliegen der herun-
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terfallenden Spharen verdampfen die Losungsmittel sowie der Binder und die Kugeln
harten aus. Falls nicht Oxide, sondern z.B. Titanhydride, als Ausgangmaterial verwen-
det wurden, mussen die Hydride durch weitere Behandlung eliminiert werden [113-
116].

Bei dem in Dresden am Fraunhofer Institut fur Angewandte Materialforschung entwi-
ckelten Verfahren werden aufgeschaumte Styroporkugeln in einer Wirbelbeschich-
tungsanlage mit einer Binder-Metallpulver-Suspension beschichtet und warmebehan-
delt, wodurch die Pyrolyse des Styropor-Kerns mit dem Binder erfolgt. Nach der Pyro-
lyse entstehen entweder metallische Einzelkugeln oder gesinterte Hohlkugelstrukturen.
Die Einzelkugeln kénnen auch durch Verléten zu einer festen Struktur gestaltet werden.
Die gesinterten oder geloteten metallischen Hohlkugelstrukturen weisen sowohl eine
offene wie auch eine geschlossene Porositat auf. Die Durchmesser der in diesem Ver-
fahren hergestellten metallischen Hohlkugeln variieren zwischen 0,5 bis 10 mm, und
die Wanddicken konnen zwischen 20 und 1000 um betragen [116-123]. Der Elastizi-
tatsmodul, die Druckfestigkeit und das Energieabsorptionsvermégen von gesinterten
Hohlkugelstrukturen sind in der Tabelle 2.5 wiedergegeben. Die Ergebnisse beweisen
eine Zunahme der mechanischen Eigenschaften mit der Erh6hung der Wanddicken bei
gleichen Durchmessern [123].

Tabelle 2.5: Eigenschaften einiger Hohlkugelstrukturen

Durchmesser | Dichte | E-Modul oD Energieabsorption bei 25% Stauchung
[mm] [g/cm? | [GPa] | [MPa] [kd/m?3] [MJ/m3]
1,89 0,65 0,255 4,3 1,2 1,8
1,74 1,18 0,659 9,1 2,9 2,4
2,65 0,77 0,252 6,8 1,9 2,4
2,62 1,45 0,531 11,7 3,3 2,2

2.4.3 Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe (FVW) entstehen durch Einlagerung von Fasern hoher Festig-
keit und Steifigkeit in einen Grundwerkstoff, der die Lasten in die Fasern leitet sowie die
geometrische Lage und Gestalt der Fasern im Laminat sichert. Fasern sind Einzelfaden
(Filamente) und Fadenbundel mit endlicher Lange (Kurzfasern oder Langfasern) oder
mit praktisch unbegrenzter Lange (Endlosfasern), wobei der Faserdurchmesser 5 bis
50 um betragt [124]. Die Verstarkungsfasern sind als aufgespulte Langfasern oder als
Kurzfasern sowie als Vliese, Matten, Gewebe, Gestricke, Geflechte oder Gelege erhalt-
lich.
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Die Faserwerkstoffe haben in den letzten Jahren eine kontinuierliche Entwicklung er-
fahren und kénnen nach unterschiedlichen Kriterien klassifiziert werden [124-127]. Zur
Herstellung von Faserverbunden werden manuelle Verfahren (Handlaminieren) oder
auch automatisierte Verfahren eingesetzt, wie z.B. Faserspritz-, Tapelege-, Press-, Wi-
ckel- oder Pultrusionsverfahren [128-131]. Laminat oder Lage wird als Schicht aus ein-
gebetteten Fasern bezeichnet. Der Prozess des Zusammenfligens heil3t Laminieren.
Als Matrixmaterialien werden GielRharze oder Thermoplaste verwendet.

Die Werkstoffeigenschaften der Faserverbunde konnen entweder durch verschiedene
Prufmethoden ermittelt oder mittels klassischer Laminattheorien berechnet werden
[128-134]. Die Besonderheit der mit Langfasern verstarkten Verbundkunststoffe liegt in
dem starken anisotropen Verhalten, d.h. die Kennwerte der mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften der in Langs- oder Querrichtung eingebetteten Fasern unter-
scheiden sich um mehrere Grolienordnungen. Das fuhrt zu einem Umdenken der Kon-
strukteure beim Umgang mit FVW.

Aufgrund der sehr guten spezifischen Eigenschaften haben sich die FVW als Leicht-
bauwerkstoff fest etabliert, sie konnten die Bereiche der Luft- und Raumfahrt und in
den letzten Jahren die Fahrzeug- sowie Sportindustrie erobern [136-138]. Trotz erhoh-
ter Material-, Konstruktions- und Herstellungskosten gelang es, einige schnellbewegte
Teile von Industrierobotern bzw. Werkzeugmaschinen (z.B. Werkzeugmaschinenspin-
del, Vorschubschlitten oder Mel3pinole) aus FVW zu gestalten [4, 20, 36, 140].

2.4.4 Sandwich-Verbundwerkstoffe

Unter Sandwich versteht man dreischichtige Verbundkonstruktionen mit tragenden
Deckhauten aus Blech oder Faserlaminat und einem spezifischen leichten Stutzkern
aus Schaumstoff oder in Wabenform [141-143]. Der Fugetechnik zwischen den Deck-
hauten und dem Kernstoff kommt eine besondere Bedeutung zu; sie kdnnen durch
Kleben oder Schweilten verbunden werden [6].

Durch die Auslegung der Krafteinleitungselemente und durch die Wahl der Deck- und
Kernwerkstoffe konnen den Anforderungen entsprechend die Eigenschaften, Material-
und Herstellungskosten optimiert werden [144-147].

Die Bestimmung einiger Eigenschaften, wie z.B. Druck-, Zug- oder Schubspannungen,
kann nach bestimmten Standards erfolgen [148-154].

Anwendung fanden bis jetzt die Sandwich-Honigwabenstrukturen in der Luft- und
Raumfahrt, wo grofRflachige Teile, wie z.B. Tragwerke, konstruiert wurden [155]. Eine in
der Literatur oft beschriebene moégliche Anwendung der mit Aluminiumschaumen aus-
gesteiften Rohrprofile ist als Crashabsorber in Kraftfahrzeugen vorhanden [95, 156].
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3 Aufgabenstellung

Ausgehend vom wissenschaftlich-technischen Erkenntnisstand des Leichtbaues im
Maschinenbau besteht die grundsatzliche Aufgabe, eine Reduzierung der Massen
hochdynamischer Antriebsbaugruppen durch Einsatz von Leichtbauwerkstoffen zu er-
reichen.

Bezogen auf den Werkzeugmaschinenbau geht es um den Einsatz von leichten und
kostengunstigen Werkstoff-Verbunden fur Baugruppen zum Positionieren, Handhaben
und Transportieren.

Wahrend der Werkstoff Mineralguss sich bereits als Alternative zu den Eisenwerkstof-
fen fur die Gestaltung und Herstellung von Grundbauelementen bei Werkzeugmaschi-
nen (Stander, Betten, Gestelle) in der Praxis bewahrt hat, sind flr den Leichtbau von
schnell bewegenden Bauelementen (Tische, Supporte, Roboterarme) weitere Entwick-
lungen erforderlich.

Als eine mdgliche Werkstoffvariante dafir bietet sich der Werkstoff Hohlkugelkomposit
(HKK) an, der wesentlich zur Massenreduzierung beitagen kann [111, 157].

Zur Beurteilung von vorteilhafteren Anwendungsmaoglichkeiten dieses Leichbauwerk-
stoffes als Konstruktionswerkstoff bildet der Vergleich seiner Kennwerte mit denen der
metallischen Werkstoffe die Grundlage. Im Gegensatz zu den Metallen, deren Werk-
stoffeigenschaften dem Konstrukteur bekannt sind, ist dies bei dem Werkstoff HKK
nicht der Fall. Aus diesem Grunde mussen sie ermittelt werden.

Die Restriktionen zwischen Beanspruchung, Gestaltung, Werkstoff und Gewicht erfor-
dern die Ermittlung von Kennwerten flr einzelne Belastungsfalle wie Zug, Biegung,
Knickung und Temperatur.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht somit in der Ermittlung des Eigenschafts-
profils von HKK, um diesen Werkstoff als Leichtbauwerkstoff im Werkzeugmaschinen-
bau empfehlen zu kénnen.

Die durchzufuhrenden Untersuchungen enthalten folgende Schwerpunkte:

» Definition des Werkstoffkonzeptes (Bindemittelsysteme, Fullstoffe, Probenvaria-
tionen),

» Auswahl geeigneter Prifmethoden zur Kennwertermittlung (Prifung thermi-
scher und mechanischer Eigenschaften),

» Bewertung der werkstoffkundlichen Untersuchungsergebnisse hinsichtlich einer
Eignung von bestimmten HKK-Strukturen fur eine konstruktive Anwendung,

» Testung des Einsatzes ausgewahlter HKK-Strukturen an ausgewahlten Ma-
schinenbaugruppen des Werkzeugmaschinenbaues.
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4  Werkstoffkonzept

Das Werkstoffkonzept orientiert ausschliel3lich auf die Untersuchung von nichtmetal-
lischen Hohlkugelkompositen unterschiedlicher Struktur und definiert die bereits aus
Voruntersuchungen ermittelte Zusammensetzung der einzelnen Komponenten, die
fur die werkstoffkundlichen Untersuchungen verwendet werden.

Der Werkstoff HKK ist ein Mehrphasensystem, von denen die meisten Volumenantei-
le, wie der Name bereits sagt aus Hohlkugeln, wo Poren mit Luft oder Inertgas ein-
geschlossen sind, bestehen und die in einem Bindemittelsystem eingebettet sind
(Bild 4.1). Der Vorteil als Leichtbauwerkstoff bezieht sich nicht nur auf die Verringe-
rung der Dichte, sondern aufgrund der runden Form der Kugeln auch auf die Erzie-
lung grolerer Packungsdichten, die eine weitere Reduzierung des Matrixvolumenan-
teils ermoglichen [158].

Hohlkugelkomposit

Bindemittel Poren Fullstoffe
Epoxidharze Harter Hohle Hohle
Methacrylatharze Haftvermittler Mikrokugeln Makrokugeln

Bild 4.1: Werkstoffkomponenten von Hohlkugelkomposit

Zur Herstellung werden vorwiegend Epoxydharze eingesetzt. Auch andere Harzsys-
teme, wie z.B. Methacrylatharze, kdnnen verwendet werden. Zur Erhdhung der Haf-
tung an der Grenzflache Matrix/Kugeloberflache werden verschiedene Haftvermittler
(meist Silane) den Bindemitteln zugegeben. Die Uberwiegenden Volumenanteile be-
stehen aus hohlen Mikro- und/oder Makrokugeln, deren Korngréfden innerhalb fest-
gelegter Grenzen in bestimmten Prozentanteilen variieren. Je nach Anteil von Bin-
demitteln und Fullstoffen kdnnen zwei oder drei Phasensysteme entstehen. Da die
Reaktionsharze sich auch als Bindemittel fir Laminat gut eignen, lassen sich auch
Fasern ideal mit den Hohlkugelkompositen verbinden, die wesentlich zur Verstarkung
beitragen.
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4.1 Bindemittelsysteme

Die organischen Bindemittel bestehen aus Harzkomponenten und je nach Reakti-
onsmechanismus aus einem Harter oder Katalysator.

Die Reaktionsharze sind im Allgemeinen fllissige oder verflissigbare Stoffe, deren
hohe relative Molekulmasse auf der vielfachen Wiederkehr eines oder mehrerer
Grundmolekile (Monomeren) beruht, die nach Zugabe von Reaktionsmitteln ohne
Abspaltung fluchtiger Komponenten durch eine chemische Reaktion ausharten [162].
Als Harzkomponente kommen fir die Anwendung im Maschinenbau entweder
Plastomere (Polymethylmethacrylatharze) oder Duromere (ungesattigte Polyester-
harze, Epoxydharze) in Frage, weil sie bei Raumtemperatur im Gegensatz zu E-
lastomeren und Thermoelasten kein reversibles gummielastisches Verformungsver-
halten aufweisen.

4.1.1 Bindemittel Epoxydharz

Von den Bindemittelsystemen werden aufgrund ihrer guten mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften im Vergleich zu den anderen Harzarten meistens Epoxyd-
harze (EP) verwendet. Das glnstige Schrumpfungsverhalten ist ein weiterer Vorteil
von Epoxydharz, somit kbnnen malRgenaue Bauteile hergestellt werden. Die bisheri-
gen Untersuchungen im Bereich Polymerbeton zeigen, dass die Haftung zwischen
Full- oder Verstarkungsstoffen und Epoxydharz sich gut bewahrt hat [38]. Deswegen
sind Epoxydharze fur hochprazise Werkzeugmaschinenbauteile besonders gut ge-
eignet und werden im Rahmen dieser Forschungsarbeit ausschliel3lich eingesetzt.

Epoxydharze zeichnen sich durch eine hohe Variationsbreite der Ausgangssubstan-
zen und damit gezielter Einstellungsmaoglichkeiten unterschiedlicher Werkstoffeigen-
schaften aus. Epoxydharze sind meist oligomere Moleklle mit zwei oder mehreren
endstandigen Epoxydgruppen, die zur Reaktion mit wasserspendenden Substanzen,
als Harter bezeichnet, neigen. Die technisch bedeutsamsten Epoxydharze bestehen
aus Glycidethern, auf Basis von Bisphenol-A und Novolak, aliphatischen oder cycloa-
liphatischen Glycidethern sowie heterocyclischen Epoxiden. Fur die Herstellung der
technisch wichtigsten Epoxydharze ist die Polyadditionsreaktion von Bedeutung. Die
Harze und Harter sind im stéchiometrischen Verhaltnis miteinander zu vermischen.

Als geeignete Harter haben sich neben den Phenolen, Novolaken, Oligoestern und
Dicyamidaminen vor allem die mehrfunktionellen Amine und Saureanhydride erwie-
sen. Die Hartung mit Aminen findet bei Raumtemperatur statt (kalthartende Harzsys-
teme), wahrend fur die Aushartung mit Saurehydriden Warme bzw. hohere Tempera-
turen bendtigt werden (warmhartende Harzsysteme). Aulder den Hartungsmitteln
konnen den Epoxydharzen verschiedene Beschleuniger (auf Basis von Imidazolen),
Lésungsmittel und/oder reaktive Verduinner zugegeben werden.

Im Unterschied zu den duroplastischen Polykondensaten verlauft die Polyaddition bei
den EP-Harzen mit vergleichsweise weniger funktionellen Gruppen und mit mehreren
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.Keimen® gleichzeitig ab. Dadurch steigt die relative Molekulmasse sehr langsam an,
der Gelpunkt liegt bei ca. 60-70%, die Hartung erfolgt relativ langsam. Die Auswir-
kungen sind, dass die Schwindspannungen aufgrund des geringeren Reaktions-
schwundes (ca. 4-5%) noch im flussigen Zustand abgebaut werden. Alle diese Um-
stande beeinflussen positiv die Malhaltigkeit und Oberflachenbeschaffenheit der mit
Epoxydharzen gefiiliten Bauteile [163].

Zur Verbesserung der Haftung zwischen Harz und Fullstoffoberflache ist nicht nur ei-
ne Behandlung der Fullstoffe mit Silanen erforderlich, sondern die Haftvermittler kon-
nen auch direkt zum Harz mit etwa 3 % Anteilen zugegeben werden. Kommt das mit
Silanen versetzte Harz mit anorganischem Material in Kontakt, migrieren die funktio-
nellen Gruppen an die anorganisch/organische Grenzflache [110].

4.1.2 Verwendete Bindemittelsysteme

Da HKK fur feste und steife Bauteile eingesetzt werden soll, ergeben sich Anforde-
rungen hinsichtlich guter Festigkeit, Steifigkeit sowie guter Temperaturbestandigkeit
an die auszuwahlenden Bindemittelsysteme. Um den Einfluss der Temperatureinwir-
kung wahrend der Aushartung bei der Herstellung zu ermitteln, werden sowohl kalt-
aushartende als auch warmaushartende Reaktionsharzsysteme verwendet.

Im Ergebnis der Voruntersuchungen wurde von der Firma Ebalta Kunststoff GmbH
das Harz AH 120 und der Harter TL aufgrund der hervorragenden Festigkeits- und
Temperaturbestandigkeitseigenschaften ausgewahlt (Tabellen 4.1 und 4.2) [164].
Dieses Harzsystem wird vorwiegend im Fahrzeug-, Flugzeug-, Boots- und Modellbau
angewendet. Ebalta AH 120/TL ist ein sehr dunnflissiges Zweikomponentenepoxyd-
harz.

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Ebalta AH 120/TL ( *-65% Glasgewebe)

Farbe Harz: AH 120 farblos-transparent
Hérter: TL gelblich-transparent
Viskositat der Mischung [mPa-s] 700
Dichte der Mischung [g/cm?] 1,05
Harte der Mischung bei 20°C * 89
Druckfestigkeit* [MPa] 400
Zugfestigkeit* [MPa] 385
Biegefestigkeit* [MPa] 450
Temperaturbestandigkeit® [°C] 120
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Tabelle 4.2: Anwendungsbedingungen

Mischungsverhéltnis: 100 Gewichtsteile Harz AH 120
25 Gewichtsteile Harter TL
Topfzeit 200 g bei 20°C 90 Minuten
Aushartezeit (entformbar) 18-24 Stunden
Verarbeitungs- und Aushartetemperatur 18-25°C
Lagerfahigkeit bei RT im verschlossenen Gebinde 1 Jahr

Zur Steigerung der Haftfestigkeit an der Grenzflache Matrixwerkstoff / Fullstoff wer-
den 3% flussige g-Glycidoxypropyltrimethoxysilane dem Ebalta 120/TL Harzsystem
bei einer Probenvariation beigemischt. Diese Haftvermittler wurden von der Firma
Witco bezogen und sind unter dem Produktnamen Silquest A-187-Silane bekannt.

Aufgrund der guten chemischen und mechanischen Eigenschaften laut Herstelleran-
gaben wurden von der Firma UPPC-Vertriebs-GmbH das Harz Polypox E 260, der
Harter Polypox H 415 und das Verdunnungsmittel Polypox R3 ausgewahit. Mit dem
Verdunnungsmittel wird die Erstellung verschiedener Viskositaten der Mischung er-
moglicht. Polypox E 260 ist ein mittelviskoses, kristallisationsfreies und universell
einsetzbares Epoxydharz auf Basis von Bisphenol A/F. Die vom Hersteller angege-
benen technischen Daten sind aus Tabelle 4.3 zu enthehmen [165].

Tabelle 4.3: Technische Daten von Polypox E 260

Epoxyd-Aquivalent [g/Aquiv.] |180 + 10
Epoxyd-Wert [Aquiv./100 g] |0,55 + 0,02
Viskositat bei 25°C [mPa-s] 8500 + 1500

Polypox H 415 ist ein Harter auf Basis von 3,3-Dimethyl-4,4‘-Diamino-
Dicyclohehylmethan mit hoher Warmeformbestandigkeit und sehr guter Chemikalien-
resistenz. Die technischen Daten sind in der Tabelle 4.4 zusammengefasst [165].

Tabelle 4.4: Technische Daten von Polypox H 415

H-Aquivalent [g/Aquiv.] 60
Aminzahl [mg KOH/g] 477 £13
Viskositat 25°C [mPa-s] 100 £ 20
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4.2 Fillstoffe

Fullstoffe sind bei Raumtemperatur feste Materialien, die der Kunststoffmatrix zuge-
setzt werden, um deren physikalische und chemische Eigenschaften sowohl im un-
polymerisierten Zustand als auch im ausgeharteten Zustand zu verandern. Dabei bil-
den die Fullstoffe eine eigene, von der Matrix deutlich unterscheidbare Phase. Sie
kommen in verschiedenen Formen (Kugeln, Splittern, Plattchen, Fasern oder
Whisker) zur Anwendung [166]. Unterschiede zwischen den Fasern und den kugeli-
gen Fullstoffen bestehen neben dem Verhaltnis von Lange zu Dicke (Aspekt Ratio),
das bei den Fasern > 4:1 ist, auch in ihrer Wirkung auf die mechanischen Eigen-
schaften. Wahrend die Fullstoffe den E-Modul, die Druck- und Biegefestigkeit, die
Harte und die Formbestandigkeit erhdhen sowie die Schwindung und ReilRdehnung
verringern, verbessern die faserformigen Verstarkungsstoffe die Zug- und Scherfes-
tigkeit [160].

4.21 Kugelige Fiillstoffe

Durch ihre runde Form unterscheiden sich die kugeligen Fllstoffe von allen anderen
Fullstoffen, die stabchenférmig, flach oder nur unsymmetrisch geformt sind. Sie be-
sitzen das kleinste Verhaltnis Oberflache/Volumen von allen Partikeltypen, so dass
sie die kleinste Kontaktflache mit dem Harz aufweisen. Die Harzviskositat wachst re-
lativ langsam mit der Zugabe von Mikrokugeln, so dass groRere Volumenanteile ein-
gesetzt werden kdnnen. Dies ist wichtig fur die Bestimmung der kostenreduzierenden
Effektivitat des Fullstoffes.

Nach der Beschaffenheit der Kugeln kann in massive, hohle und pordse Kugeln klas-
sifiziert werden. Die Kugeln unterhalb von 300 bis 500 um werden Mikrokugeln ge-
nannt. Die Mikrohohlkugeln, eingekapselt in Plastisolen oder Reaktionsharz, bilden
einen speziellen Schaum, ,Mikrokugeln Syntaktischer Schaum® genannt [159, 167].
Auler den Mikrokugeln konnen auch Makrokugeln ab 0,5 mm bis zu einigen hund-
ersteln von Millimetern als Fullstoffe zur Anwendung kommen und werden dann als
»,Makrokugeln Syntaktischer Schaum® bezeichnet. Diese Produkte werden in ver-
schiedenen Bereichen, wie z.B. Olplattformen, synthetisches Holz oder Marmor,
Werkzeuge, Kommunikationsgerate, Schutzausrustungen oder Freizeitartikel, einge-
setzt.

Die Oberflache der mit Mikrokugeln zugesetzten Polymere wirkt glatter als mit Fa-
sern. Mikrokugeln sind isotrop, so dass die Eigenschaften regelmafig Uber das ge-
samte Volumen verteilt werden. Bei Polymeranwendungen verursachen Mikrokugeln
gleiche Spannungen im Werkstoff.

In der Tabelle 4.5 ist eine Gesamtubersicht Uber Zusammensetzung, Korndurch-
messer, Dichte, Schuttdichte, Schmelztemperatur, Warmeleitfahigkeit und Druckfes-
tigkeit der am Markt beziehbaren Fullstoffe zusammengestellt [168, 170-176].
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Tabelle 4.5: Zusammensetzung, Eigenschaften, Preis und Lieferanten von Kugeln, zusammengestellt aus Datenbléttern

Klassifizierung Massive Hohlkugeln Porése
Kugeln Mikrohohlkugeln Makrohohlkugeln | Kugeln
Produktname Spheriglass © | Q-Cel® Fillite® E-Spheres® | Dualite® Hohlkugelkorund | Poraver®
Zusammensetzung |72,5 SiO> Schale: Schale: 55 SiO; Schale: 98,8 Al,Os3, 69 SiO,
[%] 13,7 Na,O Borosili- 27-33 Al,O3 43,4 Al,O4 Acrylnitrilcopo- | 0,8 SiO» 14 Na,O
9,8 CaO katglas 55-65 SiO; 0,5 Fex03 lymer 0,08 MgO 11 CaO
3,3 MgO Gasfullung: |max. 4 Fe;O3; [1,7 TiO; Beschichtung: | 0,09 Na,O 2 Al,O3
1 andere Inertgas Gasfullung: Quarz <1 CaCOs3 0,04 Fey03 2 MgO
Oxide 70 CO,, 30 Ny 0,03 CaO 1 K,0O
Kdérnung [um] 0,5-850 10-200 5-500 10-355 20-95 0,5-5000 25-16000
Schmelztemperatur 740 - 1200-1350 1200-1500 145-190 2100 ca. 700
[°C]
Dichte [g/cm?] 2,45-2,55 0,14-0,48 0,6-0,8 0,7-0,8 0,11-0,13 - 0,25-0,74
Schittgewicht [g/cm?] - 0,08-0,29 0,35-0,45 0,39-0,42 - 0,45-1,1 0,14-0,43
Warmeleitfahigkeit 1,05 - 0,11 0,09 0,13 - 0,08
[W/m-K]
Druckfestigkeit - 1,74-14 - 28 13,8 - 0,4-1,9
[N/mm?]
Lieferanten und Her-|Potters- PQ Corpora-|{Omya Envirosphe- |Lehm & Voss, | Treibacher Dennert Po-
steller Ballotini, PQ|tion, Osthoff- res, PQ Cor-|Omya raver
Corporation Petrasch poration
Verwendeter Spheriglass® |Q-Cel® 6042 |Fillite® PG E-Spheres® |Dualite © M/|Alodur ® KKW 0-|Poraver®
Produkttyp 1216, 1922,|s, Q-Cel® SL 350 6050 AE 0,5, 0,5-1; 1-2,|1-2 mm
2227 +300 Rhinalox
Preis [DM/kg (€/kg)] 3(1,5) 9-15 (4,6-7,7)| 1-1,7 (0,5-0,8) | 1-1,7 (0,5- 22 (11,2) 2,8 (1,4) 0,8 (0,4)
0,8)
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4.2.2 Verwendete kugelige Fillstoffe

Im folgenden Abschnitt werden die fur die werkstofftechnischen Untersuchungen aus-
gewahlten Kugeln aufgrund ihrer Korndurchmesser, ihres Schittgewichtes, ihrer Druck-
festigkeit oder ihrer Temperaturbestandigkeit charakterisiert.

4.2.21 Massive Kugein

Das Werkstoffkonzept (im Abschnitt 4.1) enthalt sowohl den Einsatz von leichten
Hohlkugeln als auch von massiven Kugeln, um eine bessere Vergleichbarkeit der un-
terschiedlichen Materialien auf der Basis desselben Matrixwerkstoffes zu ermdglichen.

Spheriglass

Spheriglass® ist der Produktname von massiven Kugeln, deren Zulieferer in Deutsch-
land die Firma Potters-Ballotini ist [168]. Die Tabelle 4.5 enthalt die Zusammenset-
zung, Eigenschaften und den Preis von ,Spheriglass®. Die bisherigen Polymerapplikati-
onen von Spheriglass zeigten Vorteile in der Abriebfestigkeit, Schrumpfneigung, Gel-
und Aushartezeit, Flielfahigkeit, Glattung, Viskositat etc. Deshalb werden sie als Flie-
senmortel, Fugenmassen oder als WerkzeuggielRharze verwendet. In der Tabelle 4.6
wird die typische Analyse von Spheriglass® mit den chemischen Zusammensetzungen
von einigen Alkali-Erdalkali-Silikatglasern verglichen [168, 169].

Tabelle 4.6: Analyse von Spheriglass® im Vergleich mit der chemischen Analyse von
Behélterglas und Apparateglas

Produkt Chemische Zusammensetzung (Masse - %)

SiO2 | Na;O | CaO | MgO | Al,O3, FeO/Fe 03; KO
Spheriglass® | 72,5 | 13,7 | 9,8 3,3 0,7
Behalterglas 72 15,5 | 85 2 1,8
Apparateglas 70 13 9 - 7,5

Die Vollglaskugeln Spheriglass sind in einem Durchmesserbereich von 0,5 bis 850 ym
erhaltlich. Die Bindung zwischen Polymer und Glaskugeln wird durch die Beschichtung
der Kugeln mit unterschiedlichen Haftvermittlern verbessert. Die massiven Glaskugeln
bestehen aus unregelmafig geformten Partikeln und flie3en bei hoher Temperatur in
eine spharische Form als Resultat der Oberflachenspannungen. Dies geschieht bei et-
wa 750°C fur Kalk-Soda—Glas Gemische. Die Glasteilchen werden zerkleinert und ge-
sintert. Die Mikroglaskugeln werden direkt aus der Schmelze hergestellt, in dem das
Glas eine kleine Offnung passiert. Die Strémung der mikroskopischen Teilchen wird un-
terbrochen und sie werden globulitisch [167].
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Im Rahmen der Arbeit wurden 3 Spheriglass-Typen: Spheriglass 1216 (Kérnung zwi-
schen 450-850 um), Spheriglass 1922 (Kérnung zwischen 150-250 pm) und Sphe-
riglass 2227 (Kérnung zwischen 75-150 ym) untersucht. Die Bilder 4.2 und 4.3 zeigen
mikroskopische Aufnahmen der Spheriglass-Typen 1922 und 1216 bei 63-facher Ver-
grélRerung. Die zuerst rund und transparent erscheinenden Kugeln sind mit kleinen
Blasen im Inneren behaftet (Bild 4.2). Bei den groReren Spheriglass-Typen 1216 (Bild
4.3), deren mittlere Korngréf3en von 425 ym bis 850 pm reicht, ist gut zu erkennen,
dass mehrere runde Teilchen auf der Kugeloberflache haften bzw. zusammengewach-
sen sind. Dies kann bei der Herstellung oder beim Beschichten auftreten, was zu einer
schlechteren Packungsdichte und somit zu einer Erhdhung der Dichte des Verbundma-
terials fuhrt.

Bild 4.3: Spheriglass 1216, Lichtmikroskopie
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4222 Hohlkugeln

Mikrohohlkugeln Q-Cel

Q-Cel® Mikrokugeln sind winzige, weike Hohlkiigelchen (10-200 um) aus Borosili-
katglas, die ein Inertgas (70-92%) einschlieRen [170]. Sie sind ein Produkt der Firma
PQ Corporation und in verschiedenen Qualitaten erhaltlich. In Deutschland werden sie
von den Firmen Osthoff-Petrasch und Goll + Pfaff geliefert. Zur Herstellung wird eine
Natriumborosilikat-Losung, die ein Treibmittel beinhaltet, sprihgetrocknet. Beim Er-
warmen wird das Treibmittel freigesetzt und es bilden sich runde hohle Kugeln.

Die verschiedenen Sorten unterscheiden sich in Dichte, PartikelgroRe, Oberflachenbe-
schichtung und Festigkeit [170, 171]. Die effektive Dichte der Q-Cel-Typen variiert zwi-
schen 0,14 und 0,48 g/cm?, die Schuttdichte liegt zwischen 0,08 und 0,29 g/cm?® (Ta-
belle 4.5). Sie fuhren bei den Anwendern zu erheblichen Massenreduzierungen und
Kostenersparnissen. Aus diesen Griinden werden sie fir die Herstellung syntaktischer
Schaume, Reparaturspachtel, Unterbodenputz, Silikonschdume und Kunstmarmor
verwendet. Die bisherigen Anwendungen der Fullstoffe haben gezeigt, dass sie die
Viskositat erniedrigen und das Schwundmal3 und den Verzug verringern. Durch Zusatz
von Q-Cel zu den Kunststoffen konnte eine Verbesserung der Fliel3fahigkeit, Disper-
gierbarkeit, Benetzbarkeit, Steifigkeit, Schlagzahigkeit, Be - und Verarbeitungseigen-
schaften, Temperaturbestandigkeit und Isoliereigenschaften gegenuber den ungefulliten
Kunststoffen festgestellt werden.

Wegen des geringen Schiittgewichtes kam Q-Cel®+300 und wegen der verbesserten
Druckfestigkeit kam Q-Cel® 6042 S in den Untersuchungen zur Anwendung, deren
Produktdaten in der Tabelle 4.7 zusammengetragen sind [170].

Tabelle 4.7: Eigenschaften von Q-Cel®+300 und Q-Cel® 6042S

Eigenschaften Q-Cel®+300 Q-Cel® 6042S
Farbe weifd weild
Schuttgewicht [g/cm?] 0,12 0,26
Schuttvolumen ml/100g 833 385
Dichte [g/cm?] 0,21 0,42
Schmelzpunkt [°C] ca. 350 ca. 350
Druckfestigkeit [MPa] 3,45 13,78
KorngrofRe < 10% [um] 30 20
KorngréRe < 90% [um] 167 100
Oberflachenbeschichtung Nein Ja
Durchschnittliches Korn [um] 92 56
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Die Form und die Oberflachenbeschaffenheit der verwendeten Q-Cel-Kugeln sind in
den Bildern 4.4 und 4.5 zu sehen. Die Bilder 4.6 und 4.7 zeigen die inneren Oberfla-
chen bzw. die Bruchflachen der zerdrickten Kugeln von Q-Cel +300 und Q-Cel 6042S
bei 1000-facher VergroRerung. Die Wanddicke der Kugeln betragt etwa 0,4-1,5 pym.

Bild 4.4: Q-Cel 300; REM Bild 4.5: Q-Cel 6042S; REM

Bild 4.6: Gebrochene Q-Cel 300; REM Bild 4.7: Gebrochene Q-Cel 6042S;
REM

Mikrohohlkugeln Fillite

Die Firma Omya liefert aluminosilikatische Mikrohohlkugeln, als ,Fillite* bezeichnet, de-
ren Schmelztemperaturen etwa 1200 bis 1350°C betragen und deren Dichten zwischen
0,6 und 0,8 g/cm?® liegen [172, 173]. Diese bestehen zu 55-65% aus SiO3, 27-33% aus
Al,O3, der Rest entfallt auf Eisenoxid. Die Fillite-Kugeln enthalten eine Gasfullung, be-
stehend aus 70% CO, und 30% N». Die Packungsdichte der Fillite-Kugeln betragt nach
Herstellerangaben etwa 60 bis 65%.
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Sie werden bei der Herstellung von Flugasche gebildet, die wahrend des Prozesses
der Kohleverbrennung bei Dampfkraftwerken entsteht. Die Fillite werden als Moértel, Po-
lymerbeton, Beschichtungen, Unterbodenschutzmassen oder Acrylatprofile eingesetzt.

Fir die Untersuchungen wurden Fillite PG verwendet. Das Schuttgut von Fillite PG ist
hellgrau, bestehend aus Teilchen der Korngré3en zwischen 5 und 300 ym, deren U-
berwiegender Anteil (40-60%) unterhalb von 150 pym liegt. Um die einzelnen Fillite PG
Kugeln beobachten zu koénnen, wurden rasterelektronenmikroskopische Untersu-
chungsmethoden verwendet. Wie in Bild 4.8 festzustellen ist, besitzen die Fillite PG ei-
ne sehr glatte Aul3enflache. Um Informationen Uber die innere Struktur und die Struktur
der Wande zu erhalten, wurden die Fillite-PG-Kugeln zerdrickt (Bild 4.9). Die Wande
der Kugeln, deren Wandstarke 5-10% des Kugeldurchmessers betragt, sind durchge-
hend ohne Fehlstellen glatt gebrochen und weisen keine Poren auf, was zu einer bes-
seren Belastbarkeit im Vergleich zu anderen Mikrokugel-Typen, die mit Poren behaftet
sind, fuhrt.

Bild 4.8: Fillite-Mikrokugeln; REM Bild 4.9: Gebrochene Fillite-Kugeln;
REM

Mikrohohlkugeln Extendospheres bzw. E-Spheres

Die Firma Osthof - Petrasch in Deutschland ist Lieferant von keramischen Mikrohohl-
kugeln australischer Herkunft (E - Spheres) bzw. englischer Herkunft (Extendospheres)
[170] (Vergl. Tab. 4.5).

Diese keramischen Mikrohohlkugeln entstehen als Nebenprodukt der Kohleverbren-
nung und werden in einem aufwendigen Verfahren extrahiert. Sie eignen sich nach den
Lieferanten Angaben zum Einsatz in den verschiedensten Bereichen, wie Vollwarme-
schutzsystemen, Spachtelmassen, Mortel, Feuerfestmassen, Kokillenabdeckungen und
Unterbodenschutz.

Das Bild 4.10 zeigt das Schuttgut von E-Spheres 350, das fur die Untersuchungen
verwendet wurde. Die Korngrof3e von E-Spheres ist zwischen 50 und 350 ym verteilt
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und die durchschnittliche Korngro3e liegt zwischen 150-250 um. Die rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme im Bild 4.10 zeigt bei hdherer Vergroflerung die AulRenfla-
che dieser Kugeln, die uneben und mit vielen Léchern und gedffneten Poren behaftet
ist und eine unregelmallige Form besitzt. Wie aus Bild 4.11 zu erkennen ist, sind die
Kugeln undurchsichtig und schaumig. Solche Strukturen werden wahrscheinlich zu ei-
ner ungenugenden Festigkeit der mit diesen Flllstoff-E-Spheres gebildeten Komposi-
ten fUhren. Aufgrund der ungleichmafigen Oberflache kénnte die Verbundfestigkeit
durch zusatzliche mechanische Verankerungsmechanismen positiv beeinflusst werden,
die noch durch mechanische Prufungen der HKK untersucht werden muss.

. ' B — 20 ym —
Bild 4.10: AuBenflache von Bild 4.11: Innere Struktur von
E-Spheres 350, REM E-Spheres 350; REM

Mikrohohkugeln Dualite

Dualite-Mikrohohlkugeln bestehen aus organischen Materialien (Acrylnitrilcopolymer),
die mit CaCO3 beschichtet wurden, um eine Agglomeration der Hohlkugeln zu vermei-
den. Sie wurden bisher z.B. fir Unterbodenschutz, Klebstoffe, Dichtungen und Farben
angewendet.

Aufgrund ihrer besseren Chemikalien- und Temperaturbestandigkeit im Vergleich zu
den anderen Dualite-Typen wurde der Fullstoff Dualite M 6050 AE fur die Untersu-
chungen ausgewahlt. Die TeilchengroRe der Dualite M 6050 AE nach Herstelleranga-
ben betragt 95 um [174].

Die CACOs3-Beschichtung ist auf der Oberflache der rasterelektronenmikroskopisch un-
tersuchten Dualite-Kugeln erkennbar (Bild 4.12). Im Bild 4.13 ist die teilweise plasti-
sche Deformation gezeigt. Dies kann eine bessere Komprimierbarkeit der mit Dualite
angereicherten HKK-Varianten zur Folge haben.
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Bild 4.12:  Dualite—-Kugel;, REM Bild 4.13: Zusammengedriickte
Dualite-Kugeln;, REM

Makrohohlkugeln Alodur bzw. Rhinalox

Die Firma Treibacher stellt Hohlkugeln aus Korund mit der Bezeichnung ALODUR® und
RHINALOX® her [175]. Die keramischen Makrohohlkugeln haben eine hohere Tempe-
raturbestandigkeit als die organischen Mikrohohlkugeln (Dualite) und die anorgani-
schen Mikrohohlkugeln sowohl auf Borosilikatglasbasis (Q-Cel) als auch auf Aluminosi-
likatkeramikbasis (Fillite oder E-Spheres).

Hohlkugelkorund wird durch Schmelzen von hochreiner kalzinierter Tonerde und durch
Verblasen dieser Schmelze in der Luft produziert. Die Makrohohlkugeln werden bevor-
zugt als Schleifmittel, Brennunterlagen oder als Filtermedium benutzt.

Fir die Untersuchungen wurden verschiedene Sorten mit unterschiedlichem Korn-
durchmesser ausgewahlt: Alodur Standard (KKW 0-0,5 mm und KKW 0,5-1 mm), Alo-
dur mit reduziertem Schalenbruch (KKW Spezial 1-2 mm) und Rhinalox (KKW Spezial
1-2 mm). Diese Kugel-Typen werden sowohl einzeln als auch durch Kombination nach
bestimmten Sieblinien in den Hohlkugelkompositen eingesetzt. Einige Kenndaten der
verwendeten keramischen Kugeln sind in der Tabelle 4.8 angegeben [175].

Tabelle 4.8: Siebungen der verwendeten Makrohohlkugeln

KorngréBe | Schiittdichte g/l | Qualitat
0-0,5mm |800-1100 KKW

0,5-1 mm | 650-850 KKW

1-2 mm 550-800 KKW Spezial
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Das Bild 4.14 zeigt eine Aufnahme der auflieren Oberflache der Schale einer kerami-
schen Hohlkugel des Korngréienbereiches von 0,5-1mm. Die Aul3enflache ist uneben
und pords. Das Bild 4.15 zeigt den vergréRerten Bereich einer Kugelschale. Der innere
Hohlraum ist nicht mehr kugelférmig. Die Schale beinhaltet viele kleine Poren. Es gibt
Stellen in der inneren Schale, die sehr dinnwandig sind. Deshalb kann angenommen
werden, dass diese Stellen zur Entstehung von Lochern flihren. Die Wanddicke der
Schale ist ungleichmallig ausgepragt und zerkliftet.

Bild 4.14: AuBere Oberflache der Bild 4.15: Innere Oberflache der
Hohlkugel aus Korund Hohlkugel aus Korund
(0,5-1 mm); REM (0,5-1 mm); REM
4223 Pordse Kugeln

Pordse Kugeln Poraver

Eine Zwischenstellung zwischen den hohlen und den massiven Kugeln nehmen die
schaumigen Kugeln ein (Poraver ,por“ porig, ,ver* Werkstoff). Sie sind ein feinporiges
Rundgranulat der Firma Dennert Poraver, deren Dichte und Schuttgewicht zwischen
den massiven und den hohlen Kugeln liegt (Tabelle 4.5).

Zur Herstellung benutzt man gereinigtes Recycling-Glas, das staubfein gemahlen, dann
aufbereitet, granuliert und schlieRlich bei 1000°C aufgeblaht wird [176]. Sie sind in 6
Kornklassen von 0,25 bis 25 mm erhaltlich. Die Poraver-Kugeln sind nicht mehr so rund
wie die Hohlkugeln Q-Cel, Fillite oder E-Spheres. Dank des strukturellen und chemi-
schen Aufbaus weisen die Fullstoffe sehr gute warme- und schalldammende Eigen-
schaften auf. Sie sind chemikalien- und korrosionsbestandig und nicht brennbar. Auf
diesen Grunden werden sie als Damm-Material und Absorptionsmaterial in der Bauin-
dustrie, in der Leichtbautechnik und in der Kunststoffindustrie angewandt [176].
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Fir die Untersuchungen wurden Poraver-Kugeln der KorngréfRe 1 bis 2 mm, Schittge-
wicht 0,23 g/cm?® und Kornrohdichte von 0,4 g/cm?® verwendet [176]. Das Bild 4.16
zeigt, dass die aulleren Flachen der Poraver-Kugeln glatt und unregelmafRig geformt
sind, die zu einer Erhéhung des Harzverbrauches fuhren. Im Inneren der Kugeln befin-
den sich viele kleine Poren, wie es im Bild 4.17 zu beobachten ist. Dies kann die Fes-
tigkeit herabsetzen.

Bild 4.16:  Schiittgut Poraver; Lichtmikroskopie

Bild 4.17: Bruchflidche von Poraver-Kugeln; Lichtmikroskopie
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4.2.3 Faserige Fullstoffe

Um eine Verstarkungswirkung mit Fasern zu erreichen, missen grundsatzlich folgende
Forderungen erfullt werden:

Or >0, , E.>E, , € <&y,

wobei 0 = Zugfestigkeit, E = E-Modul, € = Dehnung, F = Faser und M = Matrix bedeu-
ten.

Die Verstarkungswirkung wird durch Gewichtsanteile der Fasern, Lan-
gen/Durchmesserverhaltnis, Orientierung, Verarbeitungsprozess, Aushartung der Mat-
rix sowie Verbundfestigkeit zwischen Fasern und Matrix beeinflusst. Die Verbundfestig-
keit wird durch die Wahl eines gut haftenden Matrixsystems oder durch Behandlung der
Fasern mit Schlichte gewahrleistet. Die Schlichte besteht aus Filmbildner, Gleitmitteln
oder Haftvermittlern [126].

4.2.4 Verwendete Fasern

Glasfasern

Glasfasern werden als Verstarkung oft benutzt wegen ihres gunstigen Preis/Festigkeit
Verhaltnisses. Die Herstellung erfolgt hauptsachlich durch Schmelzspinnverfahren. Die
dabei gewonnenen Filamente werden zu Fasern zusammengefasst. Sie lassen sich gut
bearbeiten und sind gleichermalien fur Zug und Druck geeignet. Die Elastizitatsmodul-
und Dichtewerte sind im Vergleich zu Kohlenstofffasern nicht so gunstig. Die Eigen-
schaften von E-Glasfasern (Elektro-Glas), die zur Herstellung vom Glasgewebeband
verwendet werden, sind der Tabelle 4.9 zu entnehmen.

Tabelle 4.9: Eigenschaften der verwendeten Glas- und Kohlenstofffasern
(Il Faserlangsrichtung, - Faserquerrichtung)

Eigenschaften Einheit | Glasfasern | Kohlenstofffasern
(E-Glas) (HT)
Faserdichte g/cm? 2,6 1,78
Zugfestigkeit MPa 3400 3400
Elastizitatsmodul I GPA 73 235
Elastizitdtsmodul - GPA 73 15
Bruchdehnung % 3,5 1,4
Warmeausdehnungskoeffizient Il 10° K™ 5 -0,1
Warmeausdehnungskoeffizient - | 10° K 5 10
Warmeleitfahigkeit W/(m *K) 1 17
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Bild 4.18: Verwendetes Glasgewebeband 220 g/m? 20 mm breit und 0,22 mm dick
und unidirektionale Leinwandbindung (Kette = E-Glas 136 tex und Schuss
= E-Glas 68 tex)

Bild 4.18 zeigt das verwendete unidirektionale Glasgewebeband 220 g/m? mit der hori-
zontalen Kette und dem vertikalen Schuss aus E-Glas mit festem Rand [177]. E-Glas
ist unbrennbar, hitzefest bis ca. 400°C und bestandig gegen die meisten Chemikalien-
und Witterungseinflisse.

Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern werden meist in den Fallen angewendet, bei denen der E-Modul von
Glasfasern nicht mehr ausreicht. Sie bestehen je nach Fasertyp aus 92 bis 100% rei-
nem Kohlenstoff, der einen hohen Orientierungsgrad aufweist. Die Herstellung von
Kohlenstofffasern erfolgt durch Verkohlung (Karbonisierung) entweder von Polyacryl-
nitril oder von Mesophasenpech. Durch unterschiedliche Glihtemperaturen kénnen
verschiedene Eigenschaften von Kohlenstofffasern erzielt werden. Die verwendeten
Kohlefaserbander werden auch aus HT-Fasern hergestellt (Tabelle 4.9).

Bild 4.19 zeigt das unidirektionale Kohlefaserband mit hoher Steifigkeit in Richtung des
Faserverlaufs, der 13 Kohlefaserblindel (Kette) aus HT Kohle sowie dem Schuss aus
E-Glas [177].

Kette Schuss

- (RS _}—r- E

-r_ == -}l-‘. R O e
S S R T | g - B % -9 - W]
- -¥-R-\-\—l-[_tl e N
T ST _l-‘»'-!-;-l-f_ |
e R R ST S | R o
-f e . —4—-
4 T — N —L=L-k_l—l _L-i\—.i _

Bild 4.19: Verwendetes Kohlefaserband 125 g/m? 25 mm breit und 0,2 mm dick
und unidirektionale Leinwandbindung (Kette = HT Kohle 200 tex und
Schuss = E-Glas 22 tex)
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4.3 Definition der Probenvariation

Bei der Wahl der Zusammensetzung von Harz und Harter ist anzustreben, gute spezifi-
sche Kennwerte sowie eine Reduzierung des Harzverbrauchs durch Erhéhung der Pa-
ckungsdichte zu erzielen. Wie im Abschnitt 2.4.1 erwahnt, erreicht man bei Mineral-
guss die hohe Packungsdichte (PD) durch die Wahl von mehreren Kornfraktionen, die
nach bestimmten Sieblinien verteilt sind.

Dadurch, dass die Hohlkugeln eine perfekt kugelige Form gegenuber den anderen sili-
katischen und quarzitischen Fullstoffen besitzen, kbnnen auch geringste Zwischenrau-
me und somit hohere Fullgrade bei HKK als bei Mineralguss erzielt werden. Mit zu-
nehmender Abweichung von der Kugelform wird die Konzentration der Hauptspan-
nungslinien im Korn erhdht und dadurch tritt ein Werkstoffversagen schon weit unter-
halb der ermittelten Festigkeitswerte auf [40]. Bei Vorhandensein von nur einer Kugel-
grolle kénnen diese Kugeln in einer hexagonalen Packung am dichtesten angeordnet
werden (PD=0,74). Die Kugeln einer Kornklasse sind nach bestimmten Sieblinien an-
geordnet (Abschnitt 4.2), so dass die kleineren Kugeln die Platze zwischen den groRe-
ren Kugeln einnehmen und folglich die Packungsdichte erhéhen (PD > 0,74) (Bild
4.20).

a) b)

Bild 4.20: a) Hexagonal dichteste Packung (PD=0,74); b) Optimierung der Packungs-
dichte durch unterschiedliche Korngré3en (PD > 0,74)

Bei Verwendung unterschiedlicher Kornklassen bestimmter Kornverteilung wird eine
weitere Erhohung der Packungsdichte erreicht. Die einzelnen Kugel-Sorten des Unter-
suchungsprogramms werden zu bestimmten Sieblinien so gemischt, dass ein 78 Vol.-
% Anteil von Fullstoffen vorliegt. Eine Ausnahme der Zusammensetzung bildete die
Werkstoffkombinationen 14, bei der auch héhere Bindemittelanteile verwendet wurden.

Um gréRere Wanddicken von Bauteilen mit kugeligen Fullstoffen zu fullen, werden ke-
ramische Hohlkugeln mit KorngroRen von 1 bis 2 mm im Untersuchungsprogramm
verwendet.
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In Anlehnung an die mit Harz-Harter-Gemischen bei Mineralguss gemachten positiven
Erfahrungen und im Ergebnis durchgefihrter Voruntersuchungen mit HKK-Proben [15,
111] wurde das Epoxydharz-Harter-System Ebalta AH 120-TL und Polypox E 260-H
415 fur die Herstellung der Probenvariationen ausgewahlt und verwendet (Abschnitt
4.1).

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Eigenschaften von HKK mit anderen alternativen
Werkstoffen zu erhalten, werden im Untersuchungsprogramm neben den HKK-
Variationen auch die kalthartenden und warmhartenden Harz-Harter-Systeme sowie
Vollkugelkomposit und eine Mineralgusssorte untersucht. Die Korngrof3en der minerali-
schen Fullstoffe des verwendeten Mineralgusses entsprachen den KorngroRen der
hohlen Kugeln von HKK-Variationen. Das Mischungsverhaltnis der Komponenten des
Mineralgusses wurde von [177] Ubernommen.

Die Kennzeichnung der Proben erfolgte nach:
Beispiel:

5b-2

Probenvariation \

Proben-Nr. innerhalb
der Probenvariation

Untervariation; andere Charge
oder Zusammensetzung

Zur Unterscheidung der Probenvariationen gleicher Fullstoffsorten unterschiedlicher
Zusammensetzungen wird zusatzlich ein Buchstabe zu der Probenvariationsnummer
hinzugeflgt.

Eine ausfluhrliche Erlauterung der Probenbezeichnungen mit den dazugehoérigen Zu-
sammensetzungen und Nummern beinhaltet die Tabelle 4.10. Fur die Herstellung der
Proben zur Ermittlung der thermischen und mechanischen Eigenschaften wurden Giel3-
formen verschiedener Abmessungen angefertigt. Die Auswahl der Probenabmessun-
gen und —geometrien wird im Kapitel 5.2 erlautert.

Die Herstellung von HKK wird neben der physikalisch bestimmten Formgebung auch
vom Uberwiegend chemisch ablaufenden Werkstoffentstehungsprozess beeinflusst. Die
endgultige Form wird den Proben durch die bei Raumtemperatur (Kalthartung) oder bei
erhohter Temperatur (Warmhartung) erfolgte exotherme Hartungsreaktion verliehen.
Durch die Hartung bei Raumtemperatur wird keine vollstandige Aushartung ermaoglicht.
Die Epoxydharze andern noch bis zu einer Woche nach Entformung die mechanischen
und thermischen Eigenschaften [163, 178, 179]. Deshalb sind die Proben erst nach
mindestens 2 Wochen Lagerung bei Raumtemperatur gepruft worden. Die Nachvernet-
zungsreaktion kann durch kurzzeitige Ofenbehandlung (Nachhartung) beschleunigt
werden, jedoch ist dies nur bei gro3en Teilen erforderlich.
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Tabelle 4.10: Bezeichnung der Probenvariationen

Nr. |Bezeichnung Zusammensetzung der Probenvariationen
1 Harz-Harter-System Ebalta |Harz: AH 120, Harter: TL, ohne Fullstoffe
2 | Vollglaskugeln (Spheriglass) |22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta,
26 Vol.-% Spheriglass 1216 (425-850 ym),
26 Vol.-% Spheriglass 1922 (150-425 pm),
26 Vol.-% Spheriglass 2227 (75-150 pym)
2b |Vollglaskugeln (Spheriglass) |22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Spheriglass 2227 (75-150 pym)
3 E-Spheres 350 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% E Spheres SL 350 (50-355 pm)
4 Korund 1-2 mm 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Korund (1000-2000 pym)
5 Fillite PG 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Fillite (5-300 pm)
5b |Fillite PG mit 22 Vol.-% Harz-Harter-System UPPC
Harz-Harter-System UPPC |78 Vol.-% Fillite (5-300 pm)
6 |Q-Cel 300 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Q-Cel 300 (etwa 20-200 pm)
6b |Q-Cel 6042S 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Q-Cel 6042S (etwa 10-120 ym)
7 Korund 0-0,5 mm 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Korund (etwa 10-500 pm)
8 Korund 0,5-1,0 mm 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Korund (500-1000 pm)
9 Korund 0-2 mm 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
(ohne Silan) 78 Vol.-% Korund (etwa 10-2000 pm)
10 |Korund 0-2 mm 21,33 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta, 0,67
(it Silan) Vol.-% Silan, 78 Vol.-% Korund (10-2000 pm)
11 |Mineralguss 18,7 Gew.-% Harz-Harter-System Ebalta, 18,7
Gew.-% Mehl (0-100 pm), 13 Gew.-% Sand
(100-500 pm), 25,2 Gew.-% Sand (500-1000
pum), 23,17 Gew.-% Sand (1000-2000 pm)
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4 Werkstoffkonzept

Tabelle 4.10: Bezeichnung der Probenvariationen (Fortsetzung)

12 | Fillite mit CFK Wie 5 + CFK laminiert
13 |Korund 0,5-1,0 mm mit CFK [Wie 8 + CFK laminiert
14 |Korund 0,5-1,0 mm + Fillite |22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta und Rest
bestehend aus:
40 Vol.-% Korund (500- 1000 ym) und
60 Vol.-% Fillite (5-300 pm)
14b | Korund 0,5-1,0 mm + Fillite |35 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta und Rest
bestehend aus:
40 Vol.-% Korund (500- 1000 pm) und
60 Vol.-% Fillite (5-300 pm)
14c¢ |Korund 0,5-1,0 mm + Fillite |45 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta und Rest
bestehend aus:
40 Vol.-% Korund (500- 1000 pm) und
60 Vol.-% Fillite (5-300 pm)
15 |Korund 0,5-1,0 mm + Fillite + | Wie 14 + CFK nicht laminiert
CFK
16 |Glasschaum 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta
78 Vol.-% Poraver (1000-2000 pm)
17 |E-Spheres+ GFK Wie 3 + Glasfasern nicht laminiert
18 |[Korund 0,5-1,0 mm + Fillite + | Wie 14 + Glasfasern
Glasfaser
19 |Korund 0,5-1,0 mm + Fillite|22 Vol.-% Harz-Harter-System Polypox und
mit Polypox Rest bestehend aus:
40 Vol.-% Korund (500-1000 pym) und
60 Vol.-% Fillite (5-300 pum)
20 |Korund 0,5-1,0 mm + Fillite + | Wie 19 + CFK nicht laminiert
CFK mit Polypox
21 |Harz-Harter-System Harz: Polypox E 260, Harter: Polypox H 415
Polypox ohne Fullstoffe
22 |Dualite M 6050 AE 22 Vol.-% Harz-Harter-System Ebalta

78 Vol.-% Dualite M 6050 AE (10-150 pm)
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In den Konstruktions- und Simulationsberechnungen von Werkzeugmaschinenbautei-
len flielen die physikalischen, mechanischen und thermischen Kennwerte der Werk-
stoffe, wie z. B. Dichte, E-Modul, Festigkeit oder Warmeausdehnungskoeffizienten, ein.
Dadurch, dass HKK als Leichtbauwerkstoff fur die Anwendungen im Werkzeugmaschi-
nenbau erst zu entwickeln ist, existieren bislang keine entsprechenden Normen oder
Prufvorschriften zur Prifung dieses Werkstoffes.

Die Ermittlung optimaler Parameter (Prufgeschwindigkeit) bei der Prifung der geeigne-
ten Probengeometrien stellt eine zusatzliche Herausforderung bei der Prifung von HKK
dar. Es mussen die vorhandenen Normen und Prufvorschriften fir die mechanischen
und thermischen Prifungen von Kunststoffen, Schaumwerkstoffen oder Reaktions-
harzbeton modifiziert bzw. auf den reellen Werkstoff HKK bezogen werden. So darf —
laut DIN 51290 Teil 3 — Prufung von Reaktionsharzbeton im Maschinenbau - das
kleinste Mal} des Probenkorpers den dreifachen Gréfltkorndurchmesser (kérnige Full-
stoffe) bzw. die dreifache Hochstlange (nichtkérnige Fullstoffe) der verwendeten Full-
stoffe nicht unterschreiten [30]. Auf diese Empfehlung wurde bei der Auswahl der Pro-
bengeometrie in jedem Fall geachtet, so dass bei der Auswahl der Korundhohlkugeln
von 2 mm keine der Probenabmessungen kleiner als 6 mm waren.

Die Charakterisierung der Aushartung mittels Methoden der Thermischen Analyse lie-
fert neben den Aussagen Uber das thermische Verhalten auch Aussagen uber den me-
chanischen und chemischen Werkstoffzustand der auf duroplastischer Basis hergestell-
ten Werkstoffe.

5.1 Priifung thermischer Eigenschaften
5.1.1 Differential-Scanning-Calorimetrie (DSC)

Um Aussagen Uber die physikalischen und chemischen Vorgange und Zustande der
Hohlkugelkomposite und deren Ausgangswerkstoffe treffen zu kdnnen, dient als Unter-
suchungsmethode die Differential-Scanning-Calorimetrie (DSC).

Bei dem DSC-Verfahren wird die Differenz der Warmestrome zwischen einem mit einer
Probe geflllten Behalter und einem Referenzbehalter in Abhangigkeit von der Zeit
oder der Temperatur gemessen, wobei die Probe einem geregelten Temperaturpro-
gramm in einer bestimmten Atmosphare unterworfen wird [181]. Fur die Durchfihrung
einer DSC-Messung werden die zwei thermisch gut leitenden Probenbehalter in einem
beheizbaren Raum, DSC-Messzelle genannt, eingebracht. Unterhalb eines jeden Pro-
benbehalters befinden sich Thermoelemente zur Temperaturmessung. Die Messgrolie
ist die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Messstellen, die nach einer sorgfalti-
gen Kalibrierung in Warmestromeinheiten umgerechnet wird. Beim Auftreten einer
quantifizierbaren Umwandlung in der Probe wird eine Temperatur- bzw. Warmestrom-
differenz registriert [181-183]. Weitere physikalische Grundlagen des Messprinzips, der
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Funktionsweise und der Auswertung konnen [181-185] entnommen werden. Die DSC-
Messungen wurden mit einem Differential-Scanning-Kalorimeter DSC 200 (Firma
Netzsch) durchgeflihrt [184].

AuBerdem ermdglicht die DSC-Methode die Ermittlung der spezifischen Warmekapazi-
tat bei konstantem Druck, die eine wichtige thermische KenngrofRe ist. Der aus kalori-
metrischen Untersuchungen bestimmbare stoffeigene Proportionalitatsfaktor cp wird als
die erforderliche Warmemenge bezeichnet, die aufgebracht werden muss, um die
Temperatur einer Substanz der Einheitsmasse bei konstantem Druck von 1 K zu erhé-
hen [163].

5.1.2 Thermomechanische Analyse (TMA)

Mit Hilfe der Thermomechanischen Analyse (TMA) kdnnen unter konstanter, meist ge-
ringer Auflast die thermischen Langenanderungen bei bestimmten Temperaturen ermit-
telt werden. Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient, auch thermischer Lan-
genausdehnungskoeffizient oder Warmedehnzahl genannt, gibt Auskunft Gber die rela-
tive Langenanderung eines Korpers in einem bestimmten Temperaturbereich. Gemes-
sen wird meistens der mittlere Langenausdehnungskoeffizient:

- 1 1,-1 Al
a(tlatz):l_'tz_ - = . (1)
0o L2

_1
6, 1, At
lo: Bezugslange, I;: Lange des Probekdrpers bei t;, I2: Lange des Probekorpers bei to,

t;: untere Temperatur bei der a(tl,tz) und t, obere Temperatur bei der &(tl,tz) ist.
a wird in um/(m K) oder meistens in K" angegeben.

Die temperaturabhangige Langenanderung besteht aus der reversiblen thermischen
Langenanderung, der reversiblen Modifikationsdnderung und/oder der irreversiblen
Langenanderung.

Die reversible thermische Langenanderung ist die eigentlich zu bestimmende effektive
Langenanderung. Sie lasst sich physikalisch betrachtet auf die thermisch bedingten
Schwingungen der Atome und Molekile zurtckfuhren.

Zu den Modifikationsanderungen zahlen die Umwandlungen 1. Ordnung — z.B.
Schmelzen der kristallinen Anteile von teilkristallinen Kunststoffen, Struktur- und/oder
Konzentrationsanderungen — und die Umwandlungen 2. Ordnung, wie z.B. Glasuber-
gangstemperaturen von amorphen oder duroplastischen Kunststoffen oder andere
Umwandlungen [182].

Die irreversiblen Langenanderungen konnen z.B. durch Stoffaustausch, Modifikations-
anderung, Umkristallisation, Schmelzphasenbildung oder Kristallisationskondensation
hervorgerufen werden [185].

Zur Messung der thermischen Langenanderungskoeffizienten von verschiedenen HKK-
Varianten stand ein Thermomechanisches Analyse-Gerat TMA 402 zur Verfugung
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[186]. Die Aufheizung der Proben erfolgte mit einem Hochtemperatur-Dreizonenofen,
der im Temperaturbereich von 25°C bis 1000°C arbeitet. Die Regelung der Ofentempe-
ratur erfolgte durch ein Thermoelement des Typs K (NiCr-Ni). Entsprechend den Tem-
peraturvorgaben wurde die gleichbleibende Temperatur mit Hilfe eines Thermostaten
geregelt [187].

Die Abmessungen der Proben hangen von den zu untersuchenden Werkstoffen und
vom Arbeitsbereich des Gerates ab. Fur die Messungen mit dem TMA 402 kénnen zy-
lindrische und prismatische Proben mit einer Lange von 25 mm und mit einem maxima-
len Durchmesser bzw. mit einer maximalen Diagonale von 9 mm verwendet werden.
Da der Werkstoff HKK aus verschiedenartigen Bestandteilen besteht, wurden Normen
zur Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten von Glas, Keramik oder Kunststoff be-
rucksichtigt [188-196]. Dementsprechend wurden zylindrische Proben mit einem
Durchmesser von 6 mm gegossen und prismatische Proben mit Kantenlangen von et-
wa 6 mm verwendet. In den Normen sind die flr den jeweiligen Werkstoff vorgeschrie-
benen Heizraten angegeben [188-196]. Da die Kunststoffe relativ schlecht die Warme
leiten, wurden die Proben mit einer Heizrate von 1 K/min aufgeheizt. Im Gegensatz da-
zu werden Glas oder Keramik mit hoheren Aufheizraten (5 K/min) untersucht.

5.1.3 Messmethode zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit 4 mit der Dimension [W/(m-K)] ist ein Mal3 fur das thermische
Leitvermogen eines Stoffes. Die Warmeleitfahigkeit 4 wird durch die Differentialglei-
chung der Warmeleitung fir einen homogenen isotropen Korper festgelegt:

dQ= - 1-dA- grad dT/dt (2)

Danach flieRt die Warmemenge dQ in der Zeit dt durch die Flache dA entlang und mit
grad T von der hoheren zur tieferen Temperatur [197, 199].

Die Ermittlung der A—Werte erfolgte mit einem Zweiplattengerat TAURUS TLP 800
nach DIN 52612 Teil 1 (Bild 5.2.a) [198]. Dieses Verfahren stellt im Prinzip ein statio-
nares Verfahren dar, wobei ein kontinuierlicher Kihl- und Warmestrom zwischen zwei
plattenformigen Proben gewahrleistet wird. Fur die Messung der Werte mit dem Zwei-
plattengerat waren zwei Platten aus Probenvariation 14 mit den Abmessungen
800X800X25 in mm gefertigt. Die plattenférmigen Proben sind symmetrisch zu beiden
Seiten der beheizten Platte (Heizplatte) angeordnet (Bild 5.2.b). Die aufl3eren Oberfla-
chen werden durch zwei Kuhlplatten gekuhilt.
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Bild 5.2: a) Zweiplattengerat b) Versuchsanordnung in einem
Taurus TLP 800 Zweiplattengerat [198]

Aus den Temperaturen der Oberflachen der Proben 1 bzw. 2 wird eine mittlere Tempe-
ratur der warmen (7, ) und kalten Oberflache (7,,,) ermittelt:

T :%-(TW1+TW2) bzw. T,

wm

— (1, 4T,.) ©

Die Warmeleitfahigkeit wird mit dem Zweiplattengerat nach folgender Formel berech-
net [198]:

__ 04,
/1_2-A-(T -7,) )

wm

Q (in W) Warmestrom, der im stationaren Zustand senkrecht zur Probenoberflache
durch die Probe stromt, A (in m?) Flache der Heizplatte, 4, (in m) mittlere Dicke der
Probe, d, =1/2-(d, +d,) mit ds, d2 (in m) mittlere Dicke der Probe 1 bzw. 2. Der War-
mestrom wird aus der elektrischen Warme bestimmt.

5.2 Priufung mechanischer Eigenschaften

Fir die Dimensionierung und fir die konstruktive Auslegung eines Bauteils mittels
FEM-Berechnungsmethoden sind neben den thermischen Eigenschaften vor allem die
mechanischen Eigenschaften, wie Dichte, Elastizitatsmodul und Querkontraktionszahl
besonders wichtig. Diese Kennwerte sind flur die im Untersuchungsprogramm ausge-
wahlten HKK-Varianten noch unbekannt und mussten ermittelt werden. Daruber hin-
aus, um eine moglichst umfangreichere Charakterisierung der HKK-Varianten zu er-
moglichen, waren die Festigkeiten unter Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung sowie
die Elastizitatsmodule bei verschiedenen Frequenzen und Temperaturen in Biegever-
such mittels DMA zu ermitteln. Die dazu erforderlichen Versuchseinrichtungen und Un-
tersuchungsmethoden werden im Folgenden erlautert.
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5.2.1 Physikalisch-mechanische Eigenschaften
5211 Dichte

Zur Charakterisierung und Auswahl der Leichtbauwerkstoffe ist die Dichte eine der
wichtigsten Kennzahlen (siehe Abschnitt 2.3).

Die Dichte eines Stoffes ist der Quotient aus der Masse m und dem Volumen V [199]:

m

g
Dadurch, dass in der Struktur der HKK auch Poren enthalten sind, ist die eigentliche
Kennzahl, die bestimmt wird, nicht die Reindichte, sondern die Rohdichte. Sie wurde
aus der Masse und dem Volumen eines jeden Probekorpers bestimmt.

5.2.2 Statisch-mechanische Eigenschaften
5.2.21 Zugversuch

Die Zugversuche erfolgten nach DIN EN ISO 527-4 Typ 3 [200]. Der ausgewahlte Pro-
bekorper hat die Abmessungen: Lange (L) 250 mm, Dicke (d) 10 mm und Brei-
te (b) 25 mm. Um ein Schlupfen oder Brechen der Proben in der Aufnahme der Prif-
maschine zu vermeiden, wurden die Enden der Probekdrper mit Krafteinleitungsele-
menten versehen. Die Krafteinleitungselemente, bestehend aus Kohlefasern, wurden
mittels des gleichen Epoxydharzes wie die des Grundmaterials Ebalta 120 /TL an die
Probekorper geklebt (Bild 5.3). Die Gief3form wurde aus Aluminiumplatten hergestellt
und war mittels Schraubverbindungen montierbar und demontierbar. Die im Bild 5.4
ersichtliche Giel3form erlaubte die Anfertigung von maximal 8 Probekdrpern.

— '
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Bild 5.3: Verwendete Zugproben Bild 5.4: Giel3form fur Zugproben

Fur die Ermittlung der mechanischen Kennwerte aus den Zugversuchen wurde eine
Prifmaschine mit einer Maximalkraft von 100 kN (Testatron 1288/100 kN/Wolpert) ver-
wendet. Die Prufgeschwindigkeit war mit 5 mm/min ausgewahlt [200].
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5.2.2.2 Elastizitatsmodul und Querkontraktionszahl

Die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und der Querkontraktionszahl erfolgte sowohl
im Zug- als auch im Druckversuch an einer Universalprifmaschine (Zwick 1475) mit
Ansatzdehnungsmesser. Die Prufgeschwindigkeit betrug 2 mm/min. Die beiden Kenn-
werte, die das Verformungsverhalten eines Werkstoffes beschreiben, flie3en in die Di-
mensionierungsberechnungen von Bauteilen ein. Die Querkontraktionszahlen stellen
ein Bindeglied zwischen ein- und mehrachsiger Beanspruchung dar und fungieren als
Proportionalitatsfaktor zwischen verschiedenen Modulen.

Die experimentelle Bestimmung der lastunabhangigen Materialkonstante (Querkontrak-
tionszahl) v erfolgte durch die Ermittlung der Quer- (&4) und Langsdehnung (&) bei Zug-
beanspruchung und durch die Berechnung nach der Beziehung:

a (6)

Fir die Durchfihrung der Messungen wurde eine Prifmaschine mit externer Aufzeich-
nung der Kraft- und Verformungssignale und zusatzlichem Einsatz eines Querdeh-
nungsextensometers verwendet.

5.2.2.3 Druckversuch

Um die maximal aufzubringende Kraft der Universalprifmaschine (Testatron
1288/Wolpert) von 100 kN nicht zu Uberschreiten, mussten die Abmessungen nach fol-
gender Formel berechnet werden:

Ay =1-JATT (7)

wobei As den Schlankheitsgrad, / die Lange des Probekorpers, A die Probekdrper-
grundflache und / das kleinste axiale Flachentragheitsmoment kennzeichnen [201-204].
Um ein Ausknicken der Proben zu verhindern, wird ein Schlankheitsgrad As von 10
bzw. mindestens 6 empfohlen. Dadurch, dass A = a2 (a = Kantenlange) und /=a*/12 ist,
folgt:

=2 -al3,46 (8)

Aus diesen Uberlegungen wurde als Form ein rechteckiges Prisma mit den Abmessun-
gen 30X30X100 mm ausgewahlt (Bild 5.5). Mittels der im Bild 5.6 dargestellten Giel3-
form konnten 5 Probekdrper einer Probenserie in einem GieRvorgang hergestellt wer-
den.

Die Prafungen erfolgten laut DIN EN ISO 604 [203] mit einer Prufgeschwindigkeit von 1
mm/min.
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Bild 5.5: Verwendete Druckproben Bild 5.6: Gieldform fur Druckproben

5.224 Zeitstandverhalten im Druckversuch

Da die Polymere bereits bei niedrigen Beanspruchungen schon starke Abhangigkeiten
ihres Verformungs- und Festigkeitsverhaltens von der Beanspruchungszeit aufweisen,
mussen diese bei der konstruktiven Gestaltung berlcksichtigt werden. Deswegen wur-
den fur die Probekdrper der Probenserien 1, 2, 9, 11, 14, 14b, 14c¢ Zeitstandversuche
an einer Universalprufmaschine der Firma Zwick 1465 durchgefuhrt. Bei einem Zeit-
standversuch wird die zunehmende Dehnung in Abhangigkeit von der Zeit unter kon-
stanter Last gemessen. Die Ermittlung der Spannungen flir die Langzeitversuche, mit
denen die Probekorper unter konstanter Last gehalten werden, erfolgte in Kurzzeitver-
suchen.

5.2.2.5 Biegeversuch

Nach Uberpriifung der Anwendbarkeit der in den Normen angegebenen Verfahren flr
HKK sowie unter Berucksichtigung der vorhandenen geratetechnischen Bedingungen
wurden die Biegeversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 178 und DIN 51290, Teil 3
durchgefuhrt [30, 205]. Um die Abmessungen zu ermitteln, wurde zunachst von einer
Hohe von 12 mm ausgegangen. Aus den Empfehlungen der DIN EN ISO 178 resultier-
te dann die Breite b von 20 mm. Das Verhaltnis Lange/Hohe = 20 musste jedoch ge-
wahrt bleiben, so ergab sich die Lange / von 240 mm. Die Stltzweite wurde dann nach
folgender Gleichung

L=(16+1)-h (9)

mit 192 mm ermittelt.

Bild 5.7 illustriert die GielRform zur Herstellung der Biegeprobekdrper und Bild 5.8 do-
kumentiert die Biegestabe einiger Probenserien. In der Material-Prifmaschine
Testatron 1288/Wolpert liegen die Probestabe flach, also um 90° gedreht. Die Prifge-
schwindigkeit, bei der in einer Minute die Durchbiegung dem 0,4-fachen der Probendi-
cke am nachsten kam, betrug in diesem Fall 4,8 mm/min.
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Bild 5.7: Gielform fur Biegeproben Bild 5.8: Biegeprobekorper

Da sowohl die Kraft als auch die Durchbiegung von der Form und Gréf3e der verwende-
ten Probekorper abhangen, ist ein qualitativer Werkstoffvergleich bei den aufgezeich-
neten Kraft-Durchbiegungs-Diagrammen nicht mdoglich. Deshalb wurden sie in Bie-
gespannungs-Biegedehnungs-Diagramme umgewandelt. Die Biegespannung wurde
nach folgender Gleichung berechnet:

_3-F-L

_3EL 10
° T2 (10)

Die Randfaserdehnung ¢, ist der aus den absoluten Betragen der relativen Langenan-
derung der Randfasern in der Zug- und Druckzone gebildete Mittelwert, unter der Vor-
aussetzung, dass die Querschnitte eben bleiben. Sie berechnet sich nach der Glei-
chung:

_6-h-f
5= (1),

wobei h die Dicke des Probekoérpers in mm, f die Durchbiegung in der Mitte der Probe
in mm und L die Stutzweite in mm sind.

5.2.3 Dynamisch-mechanische Prifung
5.2.3.1 Dynamisch-mechanische Analyse (DMA)

Dynamisch-mechanische Prufungen wurden bei Epoxydharz (Probenvariation 1), bei
HKK (Probenvariation 14) und bei Mineralguss (Probenvariation 11) mittels des Dyna-
misch-Mechanischen Analysators DMA 242 C durchgeflhrt. Hierflr waren Biegeproben
der Lange 50 mm in der Biege-Probenhalterung eingespannt und mit Schwingungen
der Frequenzen 1, 2, 5, 10 und 20 Hz ausgesetzt, wahrend die Proben mit einer Heiz-
rate von 1 K/min erwarmt wurden. Die Zeitamplitude betrug jeweils 30 um. Die dynami-
sche Kraft wurde auf 5,4 N limitiert, wobei eine um 50 % hoherer statische Kraft einen
guten Sitz der Proben im Probenhalter gewahrleistete.
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Bei rein statischen Stoffen ist die resultierende Deformation der Spannung direkt pro-
portional. Bei viskoelastischen Stoffen wird nur ein Teil der zugeflihrten Energie in der
Probe wiedergewinnbar gespeichert. Der viskose Anteil wird dissipiert und flhrt durch
innere Dampfung zu einem Energieverlust der Probe. Die sinusformige Kraft bewirkt
eine resultierende Verformung der viskoelastischen Probe, die ebenfalls eine sinusfor-
mige Schwingung jedoch mit Phasenverschiebung ¢ ergibt und messtechnisch erfasst
wird. Der Tangens des Verlustwinkels 6, auch Verlustfaktor oder Dampfungsfaktor ge-
nannt, ist ein Mal} fur die Energieverluste und ergibt sich aus dem Quotient von Spei-
chermodul E’ (elastische Komponente) und Verlustmodul E” (nichtelastische Kompo-
nente):

"

tano = — 12
ms=2 (12)

Der Speichermodul wird aus der Hohe der Anregungskraft ermittelt. Er kennzeichnet
die Steifigkeit eines viskoelastischen Werkstoffs und ist proportional zur wahrend der
Belastungsperiode elastisch gespeicherten Arbeit [163, 178, 179].

Je kleiner die nichtelastische Komponente eines Stoffes ist, desto weniger unterschei-
det sich der Speichermodul von dem komplexen Modul E* wobei der komplexe Modul
E* aus dem Quotienten zwischen Spannungs- und Verformungsamplitude ermittelt wird
und die Materialsteifigkeit einer Probe kennzeichnet [206].

5.2.4 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Die rasterelektronenmikroskopischen Methoden kdnnen zur Untersuchung von HKK-
Werkstoffen angewandt werden, um einerseits die Bruchflachen der Proben zu charak-
terisieren und anderseits Aufschluss uber den Versagensmechanismus zu geben [199].
Es ist zwischen duktilem und sprodem Bruch zu unterscheiden. Bei einem Verbund-
werkstoff kann der Bruchvorgang entweder durch das Versagen der Matrix oder das
Brechen der Kugeln oder durch das Herauslosen der Kugeln aus der Matrix verursacht
werden. Von Interesse sind auch die Untersuchungen von Fullstoffen hinsichtlich Korn-
form, innerer oder aulierer Oberflachenbeschaffenheit, GroRenverteilung und Wanddi-
cke.

Far die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen stand ein Rasterelektronen-
mikroskop DSM 960 der Firma Zeiss zur Verfugung.

Dieses Rasterelektronenmikroskop erlaubte auf3erdem durch Anschluss eines Biege-
prufgerates, die In-situ-Durchfihrung von Biegeprifungen bei gleichzeitiger Beobach-
tung des Bruchverlaufs. Die mikrofraktografischen Untersuchungen von Probekorpern
waren notwendig, um den Einfluss mikrostruktureller Unterschiede der HKK-Varianten
auf das mechanische Verhalten festzustellen. Da die maximal aufzubringende Kraft mit
500 N und die maximale Lange mit 45 mm festgelegt waren, mussten Biegeprobekaor-
per angefertigt werden, deren Dicke 8 mm und Breite 15 mm betrugen.
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6 Ermittlung des Eigenschaftsprofils von Hohlkugelkomposit

6.1 Charakterisierung der Aushartung mittels DSC-Methode

Das thermische Verhalten von HKK bei Raumtemperatur und héheren Temperaturen
wird wesentlich von der Harz-Harter-Komponente beeinflusst, wie die folgenden DSC-
Verlaufe es fur charakteristische Temperaturen (Glasibergangstemperatur, Nachhar-
tungstemperatur oder Starttemperatur der thermischen Zersetzung) demonstrieren. Die
grune DSC-Messkurve (Bild 6.1) eines kaltgeharteten Ebalta 120/TL Epoxydharzes
|asst folgende Effekte erkennen:

e ein Abfall in endothermer Richtung, als Anfahrauslenkung (Einschwingvorgang),

o es folgt ein endothermer Vorgang, der Glasubergangsbereich mit der dazugehori-
gen Glasubergangstemperatur (7y),

e ein exothermer Effekt, charakteristisch flir unvollstandig ausgehartete Reaktions-
harze mit dazugehoriger Enthalpie (Aushartungsenthalpie) und Peaktemperatur,

e anschliel3end ein kleiner Anstieg in exothermer Richtung, die den Beginn der ther-
mischen Zersetzung charakterisiert.

DSC imiing

fexo

hartelastischer Bereich —i « weichelastischer Bereich — i «thermisch-chemi-

o
L

(Anwendungsbereich) —  « (, Thermoelastizitat®) —: «sche Zersetzung

-0.24

Anfahrauslenkung

Glaslibergang — Aushartung — i«Zersetzung
0.4

[1] Peaktemperatur 162.0°C
A o tomeray 25877
[1] Nachvernetzungspesak 15.46 Jig

Einwaage: 12,31 mg

-06+

[1] Glazibergang
Onzet D666 °C
Mitt.-Pt 65, 2 °C
Wendep 705 °C
s Encipkt $B9.5°C
delCp o 0. 54 JiKgH)

Heizrate: 20,0 K/min

1] Relaxationzpeak 74.7°C

T T T T T
a0 100 150 200 230
Temperatur PC

Bild 6.1: DSC-Messkurve von reinem Ebalta 120/TL Epoxydharzsystem
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Die Anfahrauslenkung — Anpassung des Messsignals an den Temperatursprung zu
Beginn der dynamischen Messphase — ist proportional der Warmekapazitat der Probe.
Danach tritt ein Bereich ohne thermische Effekte, als Basislinie bezeichnet, auf.

Der endotherme Sprung im Verlauf der DSC-Kurve wird als Glastubergangsbereich be-
zeichnet. In einigen Literaturstellen bezeichnet man den darunter liegenden Bereich als
Anwendungsbereich oder Glaszustand [207]. Unterhalb T4 sind die Epoxydharze sehr
hart und spréde. Die Makromolekule sind energieelastisch verspannt und es findet kein
Platzwechsel statt. Bei Zufuhr von Warme wird dieser Zustand bei Erreichen des Glas-
ubergangsbereiches aufgehoben und es tritt die mikrobrownsche Bewegung der Mak-
romolekule auf, wobei neue Formen von thermischer Beweglichkeit (Segmentenbewe-
gung) erscheinen oder verschwinden. Durch Lagerung unmittelbar unterhalb der Glas-
umwandlungstemperatur (Tempern) oder weit unterhalb der Glasumwandlungstempe-
ratur macht sich ein zusatzlicher endothermen Peak (Temperpeaks/scheinbare Um-
wandlung) im Glasubergangsbereich bemerkbar und ist der Glasumwandlung Uberla-
gert. Bei der Ebalta120/TL Probe im Bild 6.1 wurde der Relaxationspeak mit 74,7°C
ermittelt.

Oberhalb des Glasumwandlungsbereiches ist das Harz in einem weichelastischen Zu-
stand. In diesem Bereich kann es bearbeitet werden und es findet kein FlieRen statt.
Die EP-Harze, wie in diesem Fall Ebalta120 /TL, sind nicht schmelzbar und nicht
schweil3bar. Ein entropieelastischer Platzwechsel der Makromolekile ist mdglich. Die
unvollstandig vernetzten Bereiche erweichen und das Harz wird flexibler. Die nicht voll-
standig reagierten Molekllsegmente, die im Glaszustand unterhalb der Glasumwand-
lungstemperatur eingefroren sind, konnen oberhalb der Ty ihren Platz wechseln und
konnen wieder in Reaktion treten. Die chemischen Reaktionen zwischen den Endgrup-
pen der Harze und Harter sind exotherm, d.h. es wird Warme freigegeben [208]. Die
Reaktionswarme betragt in diesem Fall 14,54 J/g. Der Nachvernetzungspeak kenn-
zeichnet die Temperatur, bei der die Nachvernetzungsgeschwindigkeit maximal ist.

Der exotherme Anstieg oberhalb von 200°C charakterisiert den Beginn der irreversiblen
thermisch-chemischen Zersetzung von Hauptvalenzketten des Makromolekulverban-
des. Mit Hilfe der Onsettemperatur kann der Beginn des chemischen Abbaues be-
stimmt werden. Aufgrund der mechanisch-thermischen Untersuchungen von engma-
schig vernetzten Duromeren sind die meisten Autoren der Kunststoff-Fachliteratur der
Meinung, dass der Anwendungsbereich von EP-Harzen sich bis zur Zersetzungstem-
peratur erstreckt [179, 209, 210].

Die erhaltenen Ergebnisse aus der DSC-Messkurve von Reaktionsharzsystemen, wie
z.B. die Lage der Glasumwandlungstemperatur, des Nachvernetzungspeaks oder die
GrolRe der Nachvernetzungsenthalpie, konnen bestimmten Einflissen der eingestellten
geratetechnischen Parameter unterliegen: Probeneinwaage, Heiz- oder Abkuhlrate,
Temperaturprogramm oder Atmosphare. Durch die Wahl von dynamischen Aufheiz-
phasen oder einer konstanten Atmosphare bei den Messungen kdnnen diese Einflisse
weitgehend eliminiert werden.
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Die Wirkung der Aufheizgeschwindigkeit auf das Niveau der charakteristischen Tempe-
raturen bei Ebalta 120/TL wird im Bild 6.2 verdeutlicht. Mit steigender Aufheizrate wer-
den die Glasumwandlungs-, Relaxations-, Nachvernetzungs-, Anfangs- und Endtempe-
raturen der Reaktionswarme zu hoheren Temperaturen verschoben. Die Reaktions-
warme ist von der Aufheizrate weitgehend unabhangig, vielmehr wird sie von der Mas-
se der Probe beeinflusst, da die bei einer chemischen Reaktion entwickelte Warme der
Masse des eingesetzten Harz-Harter-Systems direkt proportional ist. Deshalb ist es
sehr wichtig, die Heizraten und Massen zu den ermittelten Resultaten einer DSC-
Messung mit anzugeben. Um einen Kompromiss zwischen Auswertbarkeit der
untersuchten charakteristischen Temperaturen und der Dauer einer Messung zu
finden, wurden die nachfolgenden DSC-Mesungen mit einer Aufheizgeschwindigkeit
von 20 K/min durchgefuhrt.

DSC i
[1] blaue Kurve, Heizrate: 30 K/min, Einwaage: 19,88 mg

| texo [2] rote Kurve, Heizrate: 20 K/min, Einwaage: 20,42 mg

[3] griine Kurve, Heizrate: 10 K/min, Einwaage: 16,50 mg

[3]133.0%
-0.2 1

[3]51.5 Jig

0.4 - [2] 161.1%

[2]55.3 Jiy

-0.5 A

0.3

-1.0 4

] Glaslbergany [2] Glaslkhergang [3] Glasihergang

124 Onzet (64.9°C Onzet CB03°C Onazet (52.8°C
o Mitt -Pkt B8, 3 °C Mit-Pkt B2 0°C Mit-Pkt ;54 8°C
Wiendep B9, 5°C Wendep B3 2°C Wendep $59.9°C
Enclpkt 7T Enclpkt (B3 TOC Encipkt D56, 8°C
14- del Cp 072Uy delCp o064 Mgy delCp o 00 B0 gk
s T T T T T
a0 100 150 200 250
Temperatur O

Bild 6.2: Einfluss der Aufheizrate auf die Lage der Glasiibergangs- und der
Nachvernetzungstemperaturen von Epoxydharz Ebalta120/TL

Es wurde schon erwahnt (Abschnitt 4.4), dass die entformten Gielteile einen Tag
nach dem Giellen noch nicht vollstandig ausreagiert sind und noch einige Zeit durch
Lagerung bei Raumtemperatur nachharten bzw. durch Zufuhr von Warme (Tempern
oder warmhartende Harzsysteme) die Aushartung beschleunigt werden kann [211-
216]. Mit der DSC-Methode kdnnen diese Aussagen bewiesen werden.
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Wahrend das warmhartende Reaktionsharzsystem Polypox E 260/ E 415 (grune Kurve
im Bild 6.3) eine Glasibergangstemperatur in der 1. Aufheizung bei 93,3 °C aufweist,
konnte dies bei dem kalthartenden Reaktionsharzsystem Ebalta AH 120/TL (rote Kurve
im Bild 6.3) noch 4 Tage nach dem Entformen bei 61,6 °C festgestellt werden. Durch
Vergleich der thermischen Effekte der kalthartenden Reaktionsharzsysteme der Proben
in Bild 6.1, die 6 Monate bei Raumtemperatur lagerten, mit denen der relativ frisch ent-
formten Proben in Bild 6.3 (rote Kurve) konnte nachgewiesen werden, dass die Lage
von T4 bei langeren Aushartezeiten zu hoheren Temperaturwerten verschoben wird
und der Reaktionsbeginn der Nachvernetzung sich spater einstellt. Der Nachvernet-
zungsbereich in der 1. Aufheizung der frisch entformten Probe (rote Kurve in Bild 6.3)
erstreckt sich Uber einen breiteren Temperaturbereich als bei der gelagerten Probe
(grine Kurve Bild 6.1). In der 2. Aufheizung der frisch entformten Probe (blaue Kurve
in Bild 6.3) steigt das Niveau von T4 auf 106,5 °C. Dieser Wert liegt hoher als bei der in
der 1. Aufheizung ermittelten T, der gleichen Probe (rote Kurve in Bild 6.3) und auch
héher als bei der nach 6 Monaten entformten Probe (grine Kurve in Bild 6.3). In der 2.
Aufheizung konnte keine Nachvernetzungsreaktion oder kein Nachvernetzungspeak
mehr mittels DSC nachgewiesen werden.

DSC miimg [1] griine Kurve, 1. Aufheizung von Polypox E 260/E 415
| tew Einwaage:23,25 mg

[1] Glaztbergangy

Onzet 186 8°C .
Mitt-Pit  : 93 3°C [2] rote Kurve, 1. Aufheizung von Ebalta AH 120/TL,
Wendep - 95 0°C
Encpkt 89 7o

-0.1 9
Einwaage: 15,96 mg

delCp o 0L 39 gD
027 g-] G;f's“b'?fgsa?“gz . [3] blaue Kurve, 2. Aufheizung von Ebalta AH 120/TL
M3 : .
Mitt-Pkt  : B1.6°C .
03 Wendep 61 2°C Einwaage: 15,96 mg
’ Endpkt  : 66.1°C .
delcp @ 0,18 JgK) [2]161.4°C

0.4 4 [3] Glasibergang
Onget 2100, 3°C
Mitt -Pkt 106, 5 °C
Wendep 1077 °C
Enclpkt 12,7 °C

del Cp 0. 37 Mgk

-0.5

0.6 1

-0.7 1

054 Heizrate: 20 K/min

a0 100 150 200
Temperatur °C

Bild 6.3: DSC-Messverlauf von kalthdrtendem Epoxydharz Ebalta AH 120/TL
und warmhértendem Polypox E 260/ E 415
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Das vorhandene Kalorimeter arbeitet in einem Regime von -170°C bis 530°C, die inte-
ressierenden thermischen Effekte von Glas oder Keramik liegen viel héher. Diesen ho-
hen Temperaturen sind Hohlkugelkomposite nicht ausgesetzt, weil die Matrix ,Harz-
Harter-Gemisch® sich thermisch zersetzen wirde. Im Bild 6.4 ist nachgewiesen, dass
bei der Probenvariation 14 (grine Kurve), bestehend aus 22 Vol.-% Harz Ebalta AH
120/TL, 46,8 Vol.-% Fillite und 31,2 Vol.-% Keramikhohlkugeln, die gleichen thermi-
schen Effekte auftreten, wie bei dem reinen Harz-Harter-System Ebalta AH 120 /TL
(blaue Kurve). Der Zusatz von Flllstoffen hat nur einen geringfligigen Einfluss auf die
Lage der werkstoffspezifischen Kennwerte (Glasumwandlungstemperatur, Reaktions-
beginn oder thermische Zersetzung).

Bis zu 300°C treten bei HKK die gleichen thermischen Effekte auf wie bei der Kompo-
nente Harz, so dass im untersuchten Temperaturbereich der DSC-Messverlauf von den
thermischen Effekten der Harzkomponenten gepragt wird. Da die Harz-Harter-Anteile
im Hohlkugelkomposit nur 22 Vol.-% betragen, ist bei Hohlkugelkomposit die ermittelte
Reaktionsenthalpie kleiner als bei einem reinen Harzsystem. Grund dafur ist, dass die
Fullstoffe nicht so viel Warme aufnehmen, im Gegenteil sie entziehen dem System die-
se Warmemenge.

DSC initiing [1] grine Kurve, 1. Aufheizung der Probenvariation 14,
fexo
o

Einwaage: 12,31 mg

[2] blaue Kurve, 1. Aufheizung von reinem Harz Ebalta,

Einwaage: 11,07 mg

-0.29

[1] Gazlbergang

Cnzet D66, 4°C

hitt. Pkt 66, 8 °C
vendep 63, 9°C
TB7.3°C
R L

04

Enclpkt
del Cp

M167.0°C (118942 Jig

[1] Relaxationspeak 70.9°%C
[2]16.24 Jigy

06

[2] Glazikhergang

-0.81

Onzet
Mitt -Pht
Wendep
Encipkt
del Cp

CETC
CBE. 40
70,5
CED.TC
0. 44 k)

Heizrate : 20 K/min

[2] Relaxationspesk 74.7°C

T T
-50 0

T T T T T
a0 100 150 200 250
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Bild 6.4:

DSC-Messverléufe von Probenvariation 14 (griine Kurve) und von
reinem Harz-Héarter Ebalta120/TL (blaue Kurve)
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6.2 Ermittlung thermischer Eigenschaften
6.2.1 Thermischer Langenausdehnungskoeffizient

Far die Ermittlung der thermischen Langenanderungskoeffizienten von HKK gibt es
keine Normen und die einzelnen Ausgangswerkstoffe werden mit unterschiedlichen
Aufheizraten gemessen. Kunststoffe werden mit 1 K/min aufgeheizt, wahrend Glas und
Keramik mit 5 K/min untersucht werden. Zur Ermittlung der optimalen Parameter wur-
den Voruntersuchungen durchgefuhrt (Bild 6.5). Hierbei wurden die Langenande-
rungskurven der Probenvariation 2, die mit einer Heizrate von 1 K/min (rosa Kurve) und
5 K/min (blaue Kurve) beheizt waren, gegenitbergestellt. Beide Langenanderungen
zeigen zwar reversible thermische Langenanderungen und einen reversiblen Ubergang
(Glasubergang), jedoch die Glasubergangstemperaturen (74) werden mit hoheren Heiz-
raten zu hoheren Temperaturen hin verschoben. Die geringeren Warmedehnzahlen der
mit hoheren Aufheizraten untersuchten Proben sind mit der zeitlich spater erfolgten
Durchwarmung erklarbar. Im vorigen Abschnitt wurde auch demonstriert, dass das
thermische Verhalten von HKK vom thermischen Verhalten der Kunststoffe in dem zu
untersuchenden Temperaturbereich gepragt wird, so dass die Aufheizrate von 1 K/min
fur weitere Untersuchungen des Langenanderungskoeffizienten verwendet wurde.

100

. a;in 10° K’ a,in 10° K™
| 1 K/min a(25-45°C)=21,9  a(70-120°C)=46,9
5 K/min a(25-55°C)=18,4  a(70-120°C)=53,6

70 A

60

E
Z 50 -
=
T

40

T4=48,2 °C

30 A

20 A

o \T _ o

0 T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatur [°C]

Bild 6.5: Einfluss der Heizraten auf die Lage von T4 und auf die as- und a»-Werte

von Probenvariation 2 (Vollglas); Heizrate von 1 K/min (rosa Kurve),
Heizrate von 5 K/min (blaue Kurve); 1. Aufheizung
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Nicht nur die Aufheizgeschwindigkeiten, sondern auch die Lagerungszeiten der Proben
nach dem Giel3vorgang beeinflussen die Lage von T4 und die Veranderung der a-
Werte und der a>-Werte (Bild 6.6). Wie im Abschnitt 6.1 mittels DSC-Techniken auf-
gezeigt, haben die kalthartenden EP-Harze die Eigenschaft, noch 18-24 Stunden nach
dem Gielden bzw. der Aushartung einen gewissen Anteil von unreagierten Harz- und
Harter-Anteilen zu besitzen, die durch Lagerung bei Raumtemperatur weiter in Reakti-
on treten. Das Bild 6.6 visualisiert die Langenanderungskurven von Epoxydharz Ebalta
120/TL, die mit einer Heizrate von 1 K/min und mit verschiedenen Aushartezeiten nach
dem GielRen (11 Tage — rote Kurve, 30 Tage — blaue Kurve) bzw. mit einer hdheren
Heizrate von 5 K/min und 14 Tage nach dem Giel3en (grine Kurve) aufgenommen
wurden.

350
Aushartezeit Heizrate a(25-45°C) a(70-120°C)

x| 11Tage 1 K/min 86,1 10°K" 99,7 10° K" (rote Kurve)
14 Tage 5K/min 45,3 10°K" 188,4 10° K™ (griine Kurve)
30 Tage 1 K/min 70,9 10°K" 105,3 10° K™ (blaue Kurve)

25

20 T,=60°C

T,=55,3°C

dL [um]

180 -

100 -
~75°C
a),
04_ T T T T T T T T T
23 33 43 53 63 73 83 B 103 113

Temperatur [ °C]

Bild 6.6: Einfluss der Aufheizraten und der Aushértung auf die Lage von T4 und
auf die as+- und ax-Werte von Epoxydharz Ebalta 120/TL; 1. Aufheizung

Am Vergleich der Bilder 6.7 und 6.6 ist zu erkennen, dass der aus Epoxydharz und
Hohlkugeln zusammengesetzte Werkstoff HKK im Temperaturbereich von 20 bis 120°C
dieselben markanten reversiblen Modifikationsanderungen wie der Ausgangswerkstoff
Epoxydharz aufweist.
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120

Aushartezeit a(25-45°C) a(70-120°C)

22 Tage 24,1 10°K" 49,8 10° K" (rote Kurve)
30 Tage 22,310°K" 51,9 10° K" (griine Kurve)
8 Monate 19,1 10°K" 45,85 10° K (blaue Kurve)

100 -

80 A

60

dL [pm]

T,=52,4°C

40 1

T,=50,5°C

\g=59,3°c

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatur [°C]

20 1

Bild 6.7: Einfluss der Aushartung auf die Lage von T4 und auf die a4- und
a-Werte von Probenvariation 14 (Fillite+Korund) in der 1. Aufheizung

Die aus Glas oder Keramik hergestellten Hohlkugeln sind im untersuchten Messbereich
thermisch inert, d.h. sie zeigen keine signifikanten reversiblen Modifikationsanderungen
oder irreversiblen Langenanderungen, so dass das thermische Verhalten von HKK im
Temperaturbereich von 20 bis 120°C von der Harzkomponente gepragt wird. In dem zu
untersuchenden Messbereich weisen beide Ausgangswerkstoffe von HKK reversible
thermische Langenanderungen auf, so dass sich das thermische Verhalten von HKK
aus den einzelnen thermischen Langenanderungen beider Komponenten zusammen-
setzt. Da Glas und Keramik wesentlich kleinere Langenanderungen als die Kunststoffe
besitzen, ist der a-Wert von HKK auch kleiner (Vergleich as- und a>-Werte in den Bil-
dern 6.6 und 6.7). Im Bild 6.7 wurde der Einfluss der Aushartung auf die Lage von Ty
ebenfalls ausgewertet. Obwohl der Prozentanteil von Epoxydharz in der Probenvariati-
on 14 nur 22 % betragt, wird der Einfluss der Aushartedauer auf die Lage von T4 und
auf die as- und ax-Werte erfasst.

Die gestiegenen Harz-Harter-Anteile fuhren zu hoheren Werten der Langenausdeh-
nung, wie im Bild 6.8 flr die Probenvariation 14, 14b und 14c deutlich herausgestellt
wird. Dadurch, dass die hier untersuchten Werkstoffe im Maschinenbau eingesetzt
werden, wo eine spatere Warmebehandlung bei grof3en Bauteilen entfallt, wurden die
thermischen Langenanderungskoeffizienten in der 1. Aufheizung ermittelt.
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250
Harz-Anteil a,in 10° K" ayin 10° K
22 Vol.-% a(25-45°C)=22,3 a(70-120°C)=51,9 (blaue Kurve)
200 1 35Vol.-% a(25-45°C)=33,1 a(70-120°C)=64,1 (rote Kurve)
45Vol.-% a(25-45°C)=48,6 a(70-120°C)=88,8 (grine Kurve)
150 +
E
=
|
° T,=51,5°C
100 ~
T,=51,1°C
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T,=52,4°C
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Bild 6.8: Einfluss des Harz-Hérter-Anteils auf die Langendnderungskurve,
22 Vol.-% EP-Harz-Anteil (blaue Kurve), 35 Vol.-% EP-Harz-Anteil
(rote Kurve) und 45 Vol.-% EP-Harz-Anteil (griine Kurve)
160
—— Probenvariation 3 (E-Spheres 350)
140 ~
—— Probenvariation 6 ( Q-Cel 300)
120 Probenvariation 5 (Fillite PG)
100 —— Probenvariation 9 (Korund 0-2 mm)
E ——Probenvariation 11 (MineralguR)
= 80
.3' —— Probenvariation 14 (Korund+Fillite)
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20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur [°C]
Bild 6.9: L&ngenénderung verschiedener HKK-Varianten
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Bei der Betrachtung der Langenanderungskurven von verschiedenen HKK-Varianten
im Bild 6.9 ist erkennbar, dass mit Ausnahme der Probenvariationen 5 und 6, die sich
starker im betrachteten Bereich ausdehnen, die meisten HKK-Varianten ahnliche Lan-
genanderungen unterhalb des Glastiberganges vorweisen. Die genauen as;- und a,-
Werte der Auswertungen der im Bild 6.9 dargestellten Langenanderungskurven sind in
der Tabelle 6.1 zusammengefasst. Es stellt sich heraus, dass die a7-Werte der Pro-
benvariation 6 (Q-Cel 300) doppelt so grol3 als die der Ubrigen HKK-Varianten sind, die
das gleiche Vol.-% Verhaltnis vom Harzsystem aufweisen. Wenn man die thermischen
Eigenschaften von Q-Cel mit den thermischen Eigenschaften von den anderen Kugel-
Typen vergleicht (Tabelle 4.5), lasst sich feststellen, dass Q-Cel die geringste
Schmelztemperatur aufweist. Die thermischen Langenausdehnungskoeffizienten kon-
nen nach einem einfachen linearen Ansatz

a =2V« (13)

naherungsweise berechnet werden, wobei V; Volumenanteile und a; Warmeausdeh-
nung der Ausgangskomponenten sind. Anhand dieser Gleichung lassen sich a-Werte
der Ausgangskomponenten berechnen, wonach Q-Cel und Fillite die héchsten a-Werte
haben. Diese Feststellung lasst eine gewisse Ahnlichkeit mit kristallinen Werkstoffen
zu, analog der geltenden Gruneisenseschen Regel, wonach ein Werkstoff mit hoherer
Schmelztemperatur kleinere Ausdehnungskoeffizienten aufweist.

Tabelle 6.1: Warmedehnzahlen von einigen HKK-Varianten und Mineralguss

Proben- | Bezeichnung a(25-45°C) | Ty | a(70-120°C) | Aushértezeit
variation 10° K’ °C 10° K’
3 E Spheres 22,4 52,5 30,8 15 Tage
5 Fillite 34,5 62,6 49,1 21 Tage
6 Q-Cel 300 46,1 51,6 74,8 22 Tage
9 Korund 0-2 mm 23,4 51,3 30,8 19 Tage
11 Mineralguss 23,5 56,2 38,1 19 Tage
14 Korund+Fillite 22,3 52,4 51,9 30 Tage

Welchen Einfluss die Poren auf die Ermittlung der a-Werte nach Gleichung (13) haben,
wurde nicht untersucht. Die Warmedehnung von Korund (a-Al;,O3) wurde mit 9,5-107°
K™ definiert [221]. Wendet man dies mit 78 Vol.-% in Gleichung (13) und den Rest fiir
Harz-Harter mit 70-10° K™, erhalt man 22,8:10 ° K", das mit den gemessenen Werten
Ubereinstimmt.

Dadurch, dass die a-Werte von Aluminium 24-107° K™ betragen, kénnen sie mit HKK in
einem Bauteil kombiniert werden, um die thermischen Verlagerungen zu minimieren.
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6 Ermittlung des Eigenschaftsprofils von Hohlkugelkomposit

6.2.2 Spezifische Warmekapazitat

Fir die Ermittlung der kalorischen Kenngréfen wurde das im Abschnitt 5.1.1 be-
schriebene DSC-Verfahren benutzt [217]. Das Bild 6.10 zeigt die Auswertung der spe-
zifischen Warmekapazitats-Messung (ce-Messung) fur Probenvariation 14 (Filli-
te+Korund). Die Darstellung der cpr—Funktion erfolgte automatisch nach Aufruf der
Dateien mit den cp -Daten fur Saphir, Saphirmessung und Probenmessung und mittels
der in Gleichung (13) angegebenen Formel:

c _ My | DSCy, (T) = DSCy,5(T) )
P,T (Probe) mPr DSCSTA (T) —_ DSCBAS (T)

¢ (STA) (14)

msta = Masse der Kalibriersubstanz (Saphir)
mp, = Masse Probe

DSCp/(T) = DSC-Signalwert bei Temperatur T aus der Probenkurve (rote Kurve)

DSCpg,s(T) = DSC-Signalwert bei Temperatur T aus der Basislinie (blaue Kurve)
DSCs,(T) = DSC-Signalwert bei Temperatur T aus der Saphirkurve (griine Kurve)

Die Werte der spezifischen Warmekapazitat cp 1(STA) der Kalibriersubstanzen in Glei-
chung (13) wurden in Messdateien gespeichert und automatisch bei der Auswertung
aufgerufen. Es sind die gleichen thermischen Effekte wie bei den eigentlichen DSC-
Messungen erkennbar. Die spezifische Warmekapazitat variiert von 1,13 J/(g-K) bei —
10°C bis 2,19 J/(g-K) beim Anstieg der cp-Kurve auf 72,9°C (lila Kurve).

DSC v Cp AMgH)

Cp - Auswwertung des Hohlkugelkomposites, Probe-pr; 14

+ +[4] 72.9 °C, 21926 Jg*H) 2.2
[3]20.0°C, 472 uv

fexo

10 F2.0

-20 A
r1.8

[1]20.0°C, 2381 uv

-30
96.7 °C, 1 6231 M)
F1 6

40 4 212000 °C, -41 36 U

-50 1 14

4140052, 13591 JigH)
4] 25.0 °C, 1 3071 JigH)
[4] 20.0 °C, 1 2858 J o)

[410.0°C, 11979 Mgk

-60 Mazze von Probe = 25 72 my

F1.2
Masse von Saphir = 24 9 mg

-70 A

u] 20 40 G0 &0 100 120
Temperatur FC

Bild 6.10:  Ermittlung der spezifischen Wérmekapazitat von Hohlkugelkomposit
Probenvatriation 14 (60% Fillite+40%Keramik) mittels DSC-200
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6 Ermittlung des Eigenschaftsprofils von Hohlkugelkomposit

Fir die Ermittlung der spezifischen Warmekapazitat von Harz Ebalta AH 120/TL wurde
ein Mittelwert von drei Messungen gebildet. Die cp-Verlaufe der einzelnen Messungen
und der cp-Verlauf des Mittelwertes sind im Bild 6.11 in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur dargestellt. Die ce-Werte im Mittel von 1,55 J/(g-K) bei 20°C entsprechen den in
der Literatur angegebenen cp-Werten von 1 J/(g-K) bzw. 1,7-2,0 J/(g-K) fur Epoxydhar-
ze [48, 218].

3,5
3 B
2,5
z 2]
(\.
2
3
& 1,5
14 —1-2, cp bei 20°C=1,46 J/(g'K)
—1-3, cp bei 20°C=1,60 J/(g'K)
0,5 — 1-4, cp bei 20°C=1,59 J/(g-K)
— Mittelwert, cp bei 20°C=1,55 J/(g'K)
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temperatur [°C]

Bild 6.11:  Verlauf der cp —Funktion fiir reines Harz Ebalta AH 120/TL

Bild 6.12 zeigt die gemessenen cp-Verlaufe der Fullstoffe: Vollglaskugeln, E-Spheres
350 und Keramikkugeln. Die spezifischen Warmekapazitaten steigen mit zunehmenden
Temperaturen an. Die c,-Werte bei 0°C und 20°C sind im Bild 6.12 zusammengefasst.
Die ermittelten cp-Werte der Vollglaskugeln, deren chemische Zusammensetzung mit
dem des Kalk—Soda-Glases identisch ist, liegen zwischen 0,9 und 1,0 J/(g-K) im aufge-
zeigten Temperaturbereich bis 120°C. Laut Literaturangaben [169] liegen die spezifi-
schen Warmekapazitaten der meisten Glaser bei einer Raumtemperatur von 20 °C
zwischen 0,8 und 1 J/(g-K) und steigen mit der Temperatur allmahlich bis auf 1,3 oder
1,5 J/(g'K) an. Die cp—Werte der keramischen Hohlkugeln und der Hohlkugeln E-
Spheres variieren von 0,94 bis 1,15 J/(g-K) im untersuchten Temperaturintervall zwischen
—10°C bis 120 °C. Sie entsprechen ebenfalls den Literaturangaben von 0,65 bis 1,2
J/(g-K) und bei Raumtemperatur fur etwa im Mittel von 0,9 J/(g-K) [169].
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¢, [Jl(g K)]

Bild 6.12: Spezifische Wérmekapazitatsverlaufe von Hohlkugeln: Vollglas (dunkel
blaue Kurve), E-Spheres 350 (rote Kurve) und Keramik (griine Kurve)

¢, [I(g'K)]

—Voliglas, cp(0°C)=0,93 J/(g-K), cp(20°C)=0,98 J/(g-K)

-20

0,8 -
——E-Spheres 350, cp(0°C)=0,93 J/(g-K), cp(20°C)=1,0 J/(g-K)
0,7 -
——Keramik 0,5-1mm, cp(0°C)=0,93 J/(g-K), cp(20°C)=1,0 J/(g-K)
0,6 T T T T
0 20 40 60 100

Temperatur [°C]

e8]
(0]

3 -
2,5 -
2 -
1,5 4
%/_/_J\
—1
p———
—— Vollglaskugeln, cp(20°C)=0,98 J/(g-K)
05 | —— Probenvaration 2 (Vollglas+Harz), cp(20°C)=1,02 J/(g-K)
’ —— EP-Harz Ebalta AH 120/TL, cP(20°C)=1,59 J/(g°K)
—— cp-Berechnung nach Gew.-% fir Komposit (Vollgals+Harz), cp (20°C)= 1,51 J/(g-K)
——cp-Berechnung nach Vol.-% fiir Komposit (Vollglas+Harz), cp(20°C)=1,11 J/(g°K)
ral
-20 0 20 40 60 80 100

Temperatur [°C]

120

120

Bild 6.13: c¢,-Verldufe von Vollglaskugeln (pinke Kurve), Vollglas+Harz (griine Kurve),
reinem EP-Harz Ebalta AH 120/TL (blaue Kurve), Probenvariation 2 mittels

Berechnung nach Gew.-% (rote Kurve) und nach Vol.-% (schwarze Kurve)
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Das Bild 6.13 zeigt die cp,-Verlaufe von Vollglaskugeln (blaue Kurve), reinem EP-Harz
Ebalta 120/TL (gelbe Kurve) und Kugelkompositwerkstoff, bestehend aus 22 Vol.-%
EP-Harz und 78% Vol.-% Vollglaskugeln. Fur gefillte Systeme aus Polymeren mit an-
organischen, pulverformigen Fullstoffen zur Bestimmung der spezifischen Warmekapa-
zitat hat sich bis 65 Gewichtsanteilen folgende Mischungsregel bewahrt:

oy =(U=w)-c,y (D) +y-c,p.(T) (15),

wobei @ Gewichtsanteil des Fullstoffes, cpy spezifische Warmekapazitat des Harzes
und cpr spezifische Warmekapazitat des Fullstoffes bedeuten [210, 237]. Werden in
der Gleichung (13) statt Gewichtsanteile die entsprechenden Volumenanteile einge-
setzt, erhalt man eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten c,-
Werten, wie fur Probenvariationen 2, 3 und 7 in den Bildern 6.13 bis 6.15 dargestellt.

Im Bild 6.16 sind die cy7)-Funktionen fur verschiedene mit keramischen Makrohohlku-
geln geflllten Hohlkugelkomposit-Varianten im Vergleich zu den Ausgangskomponen-
ten Harz-Hartersysteme und Hohlkugeln aufgetragen. Die spezifischen Warmekapazi-
tatsverlaufe und —werte liegen zwischen den Werten der Ausgangswerkstoffe
cp(20°C)=1,55 J/(g K) fur Harz-Harter Ebalta 120/TL und ¢cp(20°C)=1,0 J/(g K) flr Hohl-
kugelkorund (Bilder 6.11 und 6.12). Die mit keramischen Hohlkugeln der Korngréfie 0
bis 2 mm mit und ohne Silan gefullten HKK weisen unterhalb und oberhalb des Glas-
ubergangsbereiches sehr ahnliche Werte auf und liegen in der Nahe der c,-Werte vom
Ausgangsfulistoff. Eine Erklarung kann in der Reduzierung des Harzanteils wegen der
grolleren Packungsdichte, der aus verschiedenen Fraktionen zusammengesetzten
Hohlkugeln des Komposites gesehen werden. Analog konnen die kleineren cpo-Werte,
der aus kleinerem Hohlkugelkorund von 0-0,5 mm bestehenden Probenvariation 7 im
Vergleich zu der Probenvariation 8, die aus gréfieren Kérnern zusammengesetzt sind,
zuruckgefuhrt werden.

Der Einfluss des hoheren Gehaltes vom Harz-Harter-System Ebalta auf die ce-Werte
wird im Bild 6.17 verdeutlicht. Die zwei aus DSC—-Messungen ermittelten cp-Verlaufe
von HKK, bestehend aus 22 Vol.-% Epoxydharz und den Rest aus Hohlkugeln (60 Vol.-
% Filliten+40 Vol.-% Keramik), sind nahezu identisch. Die Probenvariation 14-b mit ei-
nem grolleren Gehalt von EP-Harz zeigt hohere cp-Werte (schwarze Kurve) als die
Probenvariation 14. Der Einfluss des Aushartegrades auf die c,-Werte wurde nicht di-
rekt untersucht, jedoch ist aus der Fachliteratur bekannt, dass mit hdherem Ausharte-
grad die c,-Werte kleiner werden [183]. Die c,-Werte von Hohlkugelkompositen mit ei-
nem Harzanteil von 22 Vol.-% liegen zwischen 1,02 bis 1,28 J/(g-K).

Es ist deutlich zu erkennen, dass die EP-Harze hohere c,-Werte als die Hohlkugeln
aufweisen und dass die c,-Werte von HKK zwischen den cp-Werten der beiden Aus-
gangswerkstoffe Hohlkugeln und EP-Harz liegen. Die cp-Werte von Kunststoffen wie
auch von Dammestoffen betragen 0,8 bis 2,7 J/(g-K) und somit sind sie hoher als die
von Metallen, deren cp-Werte zwischen 0,13 bis 0,89 J/(g-K) variieren.
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Bild 6.14: c,-Verldufe von E-Spheres (pinke Kurve), Probenvariation 3 (griine Kurve),
reinem EP-Harz Ebalta AH 120/TL (blaue Kurve), Probenvariation 3 mittels
Berechnung nach Gew.-% (rote Kurve) und nach Vol.-% (schwarze Kurve)
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—— Probenvariation 7 (Keramikkugeln+Harz), cp(20°C)=1,02 J/(g°K)
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Bild 6.15: c,-Verldufe von Keramikhohlkugeln 0-0,5 mm (pinke Kurve), Keramikhohl!
kugeln 0-0,5 mm+EP-Harz (grine Kurve), reinem EP-Harz AH Ebalta
120/TL (blaue Kurve), Probenvariation 7 mittels Berechnung nach Gew.-%
(rote Kurve) und nach Vol.-% (schwarze Kurve)
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Bild 6.16: Darstellung der cp,-Verldufe von HKK mit verschiedenen keramischen
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Bild 6.17: Darstellung der cp,-Verldufe von Probenvariationen14 und 14b im Vergleich

zu Epoxydharz

63



6 Ermittlung des Eigenschaftsprofils von Hohlkugelkomposit

6.2.3 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist je nach Zusammensetzung und Bindungsart des Festkorpers
unterschiedlich. Aufgrund der eingeschlossenen Gasvolumina besitzen die Hohlkugeln
kleinere Warmeleitfahigkeiten als die massiven Kugeln oder die Feststoffe, aus denen
sie hergestellt sind. Somit ist mit kleineren Warmeleitfahigkeitswerten bei HKK gegen-
Uber anderen Feststoffen oder Harz-Harter-Systemen zu rechnen. Die Ermittlung der
A-Werte ist wichtig zur Bestimmung des Einsatzfeldes von HKK.

Von den angefertigten Platten wurden die Warmeleitfahigkeitsmessungen jeweils bei
drei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Bei der ersten Messung wurde davon
ausgegangen, dass die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes nur 0,035 W/(m-K) betragt.
Deshalb konnten die in den Normen [198] geforderten Mindestabweichungen zwischen
den mittleren Temperaturen der Kalt- und Warmseite der Proben von 8 °C nicht ein-
gehalten werden. Die erste Prifung war hilfreich, um erste Orientierungswerte fur die
Warmeleitfahigkeit zu bekommen. Die Warmeleitfahigkeit der Probe bei 10°C betrug
0,31 W/(m-K). Mit diesem Warmeleitfahigkeitswert konnte dann eine bessere Regelung
der Temperaturdifferenzen zwischen den Warm- und Kaltseiten der Proben erreicht
werden. Der ermittelte A-Wert in der zweiten Messung lag bei 0,34 W/(m-K). Die War-
meleitfahigkeit bei 10°C in der dritten Messung wurde mit 0,32 W/(m-K) ermittelt. Bei
der zweiten und dritten Messung wurde mit einem korrekten Warmeleitfahigkeitswert
die Messapparatur eingestellt. Die Verlaufe der Warmeleitfahigkeitswerte in Abhangig-
keit von der Probenmitteltemperatur und die ermittelten Werte sind im Bild 6.18 darge-
stellt. Bei beiden Messungen ist eine Zunahme der A-Werte mit der Temperatur zu be-
obachten, die auf die groRere Beweglichkeit der Molekule infolge zugefuhrter Energie
zuruckzufuhren ist.

0,365

0,36 1 90,359
0,355 #0355

0,35 - -
0,345
0,34 -
0,335
0,33 -

Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

0,325 1 __mo324

0,32 1 E0319
0,315

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Probenmitteltemperatur [°C]

Bild 6.18: Wérmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit von der Probenmitteltemperatur bei der
Probenvariation 14
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Aufgrund der ermittelten Warmeleitfahigkeitswerte konnen die HKK in der Gruppe von
thermischen Isolatoren eingruppiert werden. Selbst Mineralguss, dessen A-Werte zwi-
schen 1,3-3 laut Literaturangaben variieren, wird immer noch als Warmeisolator be-
zeichnet. Im Gegensatz dazu leitet Stahl mit einem Warmeleitfahigkeitswert von 45
W/(m-K) wesentlich schneller die Warme. Die Warmeleitfahigkeitswerte von einigen
zellularen Werkstoffen sind im Abschnitt 2.4.2 fir die jeweiligen Metallschdume ange-
geben. Sie variieren in Abhangigkeit von der Dichte und dem Herstellungsprozess.

6.3 Ermittlung mechanischer Eigenschaften

Die im Folgenden dargestellten Festigkeits- und Elastizitatsmodulwerte sind Mittelwerte
aus Messungen an 3-15 Proben. Die Standardabweichungen betrugen 2-7 % des Mit-
telwertes. Kleinere Festigkeitswerte konnten bei den Proben mit kleineren Dichtewerten
innerhalb einer Probenvariation beobachtet werden, da hier auch Poren in der Harz-
Harter-Masse auftreten. Deshalb soll die Dichte bei den Proben als technologisches
Qualitatsmerkmal ermittelt werden.

6.3.1 Physikalisch-mechanische Eigenschaften
6.3.1.1 Dichte

Die Dichtewerte der HKK-Probenvariationen im Vergleich zu den Harz-Harter-
Systemen, Mineralguss und den mit massiven Kugeln geflllten Duroplasten sind im
Bild 6.19 dargestellt.

Die mit Hohlkugeln gefullten HKK-Variationen weisen kleinere Dichtewerte auf als die
mit massiven Kugeln gefullten Probenvariationen 2 oder Mineralguss. Die mit organi-
schen Hohlkugeln (Dualite) und mit porosen Kugeln (Poraver) angereicherten HKK-
Varianten fuhrten zu einer Reduzierung der Dichtewerte unterhalb von 0,5 g/cm3. Die
mit Silikat-Keramik-Mikrohohlkugeln (Fillite und E-Spheres) gefillten Harz-Systeme
wiesen alle hohere Schittgewichtswerte im Vergleich zu den mit plastischen oder bo-
rosilikatischen Hohlkugeln geflllten Systemen auf. Die Grunde liegen in den groReren
Schuttgewichtswerten der Ausgangswerkstoffe (Tabelle 4.5).

Die Probenvariationen 4, 7, 8, 9 und 10, die Hohlkugelkorund als Fullstoff hatten, wei-
sen die grofdten Dichtewerte von HKK-Varianten auf. Je groRere Schuttdichten die Ko-
rund-Kugeltypen hatten, desto groRere Dichtewerte wurden bei den keramischen HKK-
Variationen erzielt (Vergleich Tabelle 4.8 und Ergebnisse Bild 6.19). Die aus verschie-
denartigen Hohlkugeln zusammengesetzten Probenvariationen 14, 14b und 14c weisen
abweichende Dichtewerte gegenuber den Probenvariationen 5 und 8 (Fillite oder Ko-
rund 0,5-1 mm) auf. Der Grund dafur liegt in der vorteilhafteren Besetzung der Zwi-
schenraume mit Mikrohohlkugeln kleinerer Dichten.
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Bild 6.19: Dichtewerte von HKK-Variationen

Die erzielbare Dichte anderer zellularer Werkstoffe wurde im Abschnitt 2.4.2 in den
Tabellen 2.2-2.4 angegeben. Als leichteste Werkstoffe bewiesen sich die Metall-
schaume Cymat, Alporas, ERG und Inco. Die Dichte in diesen Fallen ist auch ein tech-
nologisch-qualitatives Merkmal, da die mechanischen Eigenschaften der in einem Her-
stellungsprozess gefertigten Werkstoffe in Abhangigkeit von der Dichte variieren.

Ein Kriterium zur Auswabhl eines Leichtbauwerkstoffes fur Maschinen-Strukturen ist u.a.
eine niedrige Dichte. Fur die statischen Bauteildimensionierungen spielen ebenfalls die
mechanischen Kennwerte eine grof3e Rolle. Die Werkstoffe mussen kleinere Dichte-
werte und gute Elastizitdtsmodul- oder Festigkeitswerte aufweisen, um den geforderten
Belastungsanforderungen gerecht zu werden. Um das Leichtbaupotenzial der HKK-
Werkstoffe zu ermitteln, werden in den nachsten Abschnitten die ermittelten Ergebnisse
auch auf die Dichte bezogen diskutiert.
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6.3.2 Statisch-mechanische Eigenschaften
6.3.2.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei Zugbeanspruchung

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm im Bild 6.20 zeigt alle Probenvariationen, die
oberhalb einer Belastung von 8,5 MPa gebrochen sind. Die farbigen Symbole (Quadra-
te, Kreise etc.) kennzeichnen die Durchschnittswerte der Probenserien von mindestens
5 Proben. Die dazugehdrige Linie der gleichen Farbe zeigt die Probe auf, die dem
Durchschnitt am nachsten kommt.

Die hdéchsten Zugfestigkeitswerte wies Mineralguss mit 17,8 MPa auf, jedoch sein
Dehnungsverhalten war schlechter als bei allen anderen Hohlkugelkompositsorten und
den entsprechenden Harz-Harter-Systemen. Der ermittelte Zugfestigkeitwert von Mine-
ralguss entspricht den in der Literatur angegebenen Werten (Tabelle 2.1) [32-39].

Die zwei unterschiedlich aushartenden Harz-Harter-Systeme - kalthartend (Ebalta AH
120/TL) und warmhartend (UPPC Polypox E 260/ H 415) - sind in ihrem linearen Ver-
lauf approximativ identisch. Der Durchschnittswert der Zugfestigkeit liegt bei dem
warmaushartenden Harz-Harter-System (UPPC Polypox E 260/ H 415) mit 12,6 MPa
etwas hoher als der bei dem kaltaushartenden Harz-Harter-System (Ebalta AH
120/TL), der nur 10,8 MPa betragt. Die ermittelten Zugfestigkeitswerte entsprechen
den in der Literatur angegebenen Werten fur Epoxydharze [201].

Die Dehnungswerte der Harz-Hartersysteme, die mit 0,27% fur Ebalta AH 120/TL und
mit 0,32% fur UPPC ermittelt wurden, sind gréfl3er als bei den Verbundwerkstoffen der
gleichen Harz-Harter-Systeme als Ausgangsmaterialien. Dies fuhrt zu der Schlussfol-
gerung, dass der Zusatz von Flullstoffen zu EP-Harzen die Dehnbarkeit verschlechtert.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden EP-Harzen ergab sich wahrend der
Herstellung von HKK-Werkstoffen. Obwohl bei dem kaltaushartenden System die Aus-
hartedauer langer als bei dem warmaushartenden Harzsystem war, erwies sich die
MaRhaltigkeit von den z.B. mit Fillite gefullten warmaushartenden Harzsystemen als
unzureichend aufgrund der grof3en irreversiblen Volumenanderungen wahrend der
Aushartung, so dass daraufhin die Probekdrper aller Probenvariationen mit den kalthar-
tenden Harz-Harter-Systemen (Ebalta120/TL) angefertigt wurden.

Von den HKK-Variationen zeigten die besten Ergebnisse die Probenvariation 14, deren
Fulllstoffanteil aus 60 % Fillite- und 40% Keramikhohlkugeln der Korngrof3e 0,5-1 mm
bestand. Die gestiegenen Zugfestigkeitswerte der Probenvariation 14 im Vergleich zu
den anderen Probenvariationen, wo nur eine Korngrolde verwendet wurde, kénnen da-
mit erklart werden, dass mit den unterschiedlich groRen Kugeln eine dichtere Packung
erzielt wurde und so das gleiche Raumvolumen besser mit Fullstoffen ausgefullt ist
(Bild 4.20). Mit den Kugelsorten Fillite, deren Durchschnittsgro’e 120 um betragt, und
Keramik, deren KorngréfRe zwischen 0,5 und 1 mm liegt, kann separat nur bis zu einem
bestimmten Prozentanteil ein bestimmtes Raumvolumen ausgefullt werden, der Rest
sollte mit EP-Harz-Anteilen besetzt sein.

67



6 Ermittlung des Eigenschaftsprofils von Hohlkugelkomposit

20

18

16

14

12 1

10

Spannung [MPa]

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Dehnung [%]

——— Harz-Harter-System Ebalta/1-4 WM Durchschnitt Probenserie 1

— —— Mineralguss / 11-8 X Durchschnitt Probenserie 11

------ Korund 0-0,5 mm + Fillite / 14-10 @ Durchschnitt Probenserie 14

—--—Korund 0-0,5 mm + Fillite / 14b-4 M Durchschnitt Probenserie 14b

Korund 0-0,5 mm + Fillite / 14c-1 @ Durchschnitt Probenserie 14c

Harz-Harter-System UPPC / 21 Durchschnitt Probenserie 21

Bild 6.20: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Probekdrpern mit einer
durchschnittlichen Zugfestigkeit oberhalb von 8,5 MPa
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Eine Steigerung der Werte wurde erreicht, wenn die Harz-Harter-Anteile insgesamt auf
35 Vol.-% und 45 Vol.-% erhoéht wurden, wie es die Probenvariationen 14b (lila Kurve)
und 14c (hellblaue Kurve) ausweisen. Hierbei ist zu bemerken, dass sich mit der Erhé-
hung der Harz-Harter-Anteile das Festigkeits- und Verformungsverhalten verbessert
hat und neben dem linear-elastischen Teil auch ein plastischer Teil in der Spannungs-
Dehnungskurve zu verzeichnen ist. Diese Tendenzen sind mit den Spannungswerten
belegt, indem ein Anstieg der Spannung von 8,6 MPa bei der Probenvariation 14 (Filli-
te+Korund) auf 12,5 MPa und 13,8 MPa bei den Probenvariationen 14b bzw. 14c re-
gistriert wurde.

Im Bild 6.21 sind die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe von den Probenvariationen dar-
gestellt, die eine Spannungsbelastung unterhalb von 8,5 MPa aufweisen. Die farbigen
Symbole (Kreise, Quadrate etc.) markieren den Mittelwert der Probenserie, wahrend
die Spannungs-Dehnungs-Kurven mit der gleichen Farbe eingezeichnet sind. Von den
mit Korund-Hohlkugeln gefliliten HKK-Varianten wies die Probenvariation 7 die grofiten
Zugfestigkeitswerte auf, infolge der besseren Flllung des Raumvolumens der Kugeln
mit kleineren Keramikkugeln. Die Probenserien 9 und 10, die beide aus einem Gemisch
von Keramikhohlkugeln der Korngrof3e 0-0,5 mm, 0,5-1mm und 1-2 mm bestehen, un-
terscheiden sich nur dadurch, dass zu der Probenserie 10 zusatzlich Silan dem EP-
Harz beigemischt war. Da die EP-Harze schon eine gute Haftfestigkeit besitzen, fuhrte
die Verwendung von Silan zu einem geringen Anstieg von 12 % der Zugfestigkeitswer-
te der Probenvariation 10 im Vergleich zu 9.

Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Fillite PG (grine Kurve) war flach und es trat
nur ein elastischer Bereich auf, jedoch zeigte sich ein besseres Dehnungsverhalten als
bei den Probenvariationen mit Korundhohlkugeln.

Bei der Probenvariation 6 (Q-Cel 300) ist zu bemerken, dass trotz des linearen An-
stiegs der Spannungs-Dehnungs-Kurve die héchsten Dehnwerte mit 0,25 % erreicht
wurden, die mit EP-Harzen vergleichbar waren. Der Grund dafir ist die bessere Haf-
tung der Borosilikatkugeln zum Matrixwerkstoff.

Die Probenserie 8 mit Keramikkugeln der GroRe 0,5-1 mm zeigte kleinere Zugfestig-
keits- und Dehnungswerte als die Probenserie 7 mit Keramikkugeln der Korngrofie O-
0,5 mm, deren Schuttgewicht groRer war. Mit kleineren PartikelgréRen kdnnen bessere
Packungsdichten erreicht werden, die sich in den Werten der Zugfestigkeit widerspie-
geln. Um die Zielstellung zu erfullen, HKK mit Korndurchmessern zwischen 10 ym und
1 bis 2 mm zusammenzustellen, wurden fur die Probenvariation 14 Kugeln mit Korn-
grofen von 0,5 und 1 mm verwendet.

Die Probenvariation 3 (E-Spheres 350) wies eine Zugfestigkeit von 4,02 N/mm? auf-
grund der durchgehend pordsen Struktur und somit der schlechteren Qualitat der Aus-
gangsmaterialien auf.

Ein Vergleich der Zugfestigkeitswerte von HKK zu den Literaturwerten kann nicht erfol-
gen, da keine Untersuchungen mit ahnlichen Zusammensetzungen von syntaktischen
Schaumen bekannt sind.
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Bild 6.21:

Spannungs-Dehnungs-Diagrammen von Probekérpern mit einer

durchschnittlichen Zugfestigkeit unterhalb von 8,5 MPa
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Die ermittelten Zugfestigkeitswerte von unterschiedlichen HKK-Probenvariationen sind
15- bis 40-fach héher als die von Polystyren- oder Phenolharz-Schaumstoffen [201].
Die Zugfestigkeitswerte von HKK sind im Vergleich zu den Metallschaumen, wie Cy-
mat, Alporas, Alulight oder ERG, relativ hdher bei vergleichbaren Dichtewerte [70].

6.3.2.2 Spezifische Zugfestigkeit

Fir den Leichtbau spielen die spezifischen auf die Dichte bezogenen Kennwerte, wie
die spezifische Zugfestigkeit (om/p) und die Reil’lange (om/p-g) eine wesentliche Rolle
(Abschnitt 2.3). Die Zugfestigkeitswerte im Vergleich zu den spezifischen Zugfestig-
keitswerten sind im Bild 6.22 veranschaulicht.

Im Saulen-Diagramm des Bildes 6.22 wird deutlich, dass die HKK-Varianten 14 (60%
Fillite+40% Keramikkugeln 0,5-1mm), 6 (Q-Cel +300) und 5 (Fillite) groRere spezifische
Zugfestigkeiten aufweisen als die Probenvariationen 1 (Harz-Harter Ebalta AH 120/TL)
und 11 (Mineralguss).

1356789 /10]11]14[140]14c] 16 | 21
O Zugfestigkeit [MPa] 108| 4 | 67| 6 |84 |38|58|65|178 86 |125/138| 13 |127
I Spezifische Zugfestigkeit [MPacm¥/g] | 9.4 | 6,3 [10,3/10,9| 63 | 38 | 5 | 55|89 | 96 132|142 2,6 |12,1

Bild 6.22:  Zugfestigkeit und spezifische Zugfestigkeit von HKK, Mineralguss und
reinem Harz-Hérter-System EP-Harz Ebalta AH 120/TL
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Trotz des hoheren Harz-Harter-Anteils bei den Werkstoffen 14b und 14c, die auch in ih-
ren hoheren Dichtewerten erkennbar sind, werden die Werte der spezifischen Zugfes-
tigkeit dieser HKK-Varianten von den anderen HKK-Varianten nicht Gbertroffen.

Obwohl die Zugfestigkeiten der Probenvariationen 5 (Fillite PG) und 6 (Q-Cel 300) klei-
ner als die von der Probenvariation 14 (Fillite + Korund) ausfallen, weisen sie jedoch im
Verhaltnis zu deren Dichten héhere spezifische Zugfestigkeiten auf.

Wie im Bild 6.19 ersichtlich, zeigte die Probenvariation 16 (Poraver) die kleinsten Dich-
tewerte. Aufgrund der porigen Struktur, der aus recyceltem Glas hergestellten Poraver
Kugeln wiesen sie keine ausreichenden Festigkeiten auf, die sich auch in den spezifi-
schen Zugfestigkeitswerten widerspiegeln. Diese spezifischen Zugfestigkeitswerte
konnten die spezifischen Zugfestigkeitswerte der anderen HKK-Probenvariationen nicht
Ubertreffen.

6.3.2.3 Zug-Elastizitatsmodul, spezifische Steifigkeit und Dehnlange

In Bild 6.23 sind die E-Modulwerte, die spezifischen Steifigkeiten (E/p) und die Dehn-
langen (E/g-p) dargestellt.

Der Zugelastizitatswert von Epoxydharz betragt 3495 MPa. Dieser Wert liegt in den zu
erwartenden Elastizitdtswerten von 4000 MPa nach den Literaturangaben [201] fur E-
poxyd-GielRharze.

Es ist ersichtlich, dass alle Zusatzstoffe eine Verbesserung der E-Modulwerte herbei-
fuhren. Die Probenvariation 11 (Mineralguss) wies die hdchsten Elastizitatswerte mit
25674 MPa auf. Je nach Zusammensetzung und Kornfraktionsanteil betragen diese
Werte flr Mineralguss 15 bis 55 GPA laut Literaturangaben (Tab. 2.1) [32-39]. Dies
fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass die harten, quarzitischen Bestandteile des Mineral-
gusses einen positiven Einfluss auf die E-Modulwerte haben.

Die Probenvariation 2 zeigt von den mit massiven Kugeln geflllten duroplastischen
Werkstoffen den besseren Widerstand gegen Verformbarkeit als die Probenvariation
2b, da die in einem breiteren Spektrum von 75-850 ym variierenden Kugeln eine bes-
sere Raumfillung ermdéglichen (Bild 4.20). Die bessere Raumverteilung mit Hohlkugeln
fuhrt auch bei den HKK-Variationen 9 und 14 zu besseren Steifigkeitswerten. Die Erho-
hung des Harz-Harter-Anteils bei der Probenvariation 14b im Vergleich zu der Proben-
variation 14 tragt zu einer Erhohung der Steifigkeitswerte bei.

Ein Vergleich der ermittelten Zugelastizitatswerte von HKK mit denen von anderen syn-
taktischen Schaumen kann nicht erfolgen, da keine Werte bekannt sind. Obwohl nur
die relativen Dichten von metallischen Schaumen, die in der Literatur [70] veroffentlicht
sind, bekannt sind, kann aus einer naherungsweisen Umrechung auf die Dichtewerte
von metallischen Schaumen festgestellt werden, dass die Elastizitatswerte von HKK
vergleichbar mit denen von metallischen Schaumen bei gleichen Dichtewerten sind.
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ML UL L OE

1 2 2b 3 5 6b 9 1 | 14 | 14b | 16
OE-Modul [MPa] 3495 | 1964115248 | 3793 | 4057 | 2629 | 8680 | 25674 | 6782 | 7860 | 1847
O Spezifische Steifigkeit [MPacm?/g] | 3039,1| 10283 |8518,4|6020,6|6241,54868,5|7482,8| 12967 | 7535,6|8273,7|3769,4
@ Dehnlange [km] 310 | 1048 | 868 | 613 | 636 | 496 | 763 | 1322 | 768 | 843 | 384
Bild 6.23: Zug-Elastizitatsmodul, spezifische Steifigkeit und Dehnlange
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Um die Vorteile eines Werkstoffes fur Leichtbaukonstruktionen herauszustellen, ist es
hilfreich, die spezifischen Zugfestigkeitswerte in Abhangigkeit von den spezifischen E-
Modulwerten darzustellen, wie aus Bild 6.24 ersichtlich. Die festigkeitsmaRige Aus-
nutzbarkeit unter reiner Zugbeanspruchung bei den Probenvariationen 14, 5 und 14b
ist besser als beim reinen Harz-Harter-System Ebalta (Probenvariation 1) oder beim
Mineralguss (Probenvariation 11).

6.3.2.4 Querkontraktionszahl

Aufgrund des relativ grolen messtechnischen Aufwandes wurden die Querkontrakti-
onszahlen nur an ausgewahlten Probenserien, wie z.B. an den Probenvariationen 5
(Fillite), 11 (Mineralguss) und 14 (60% Fillite+40% Korund) gemessen. Die Zugprufkor-
per, deren Elastizitdtsmodulwerte den Mittelwerten der Serie am nachsten kamen, wur-
den zur Ermittlung der Querkontraktionszahl herangezogen. Die nachfolgende Tabelle
6.2 enthalt die Mittelwerte der Langs- und Querdehnungen sowie die Querkontraktions-
zahlen der gepruften Probenvariationen.

Tabelle 6.2: Langs- und Querdehnungen sowie Querkontraktionszahlen

Prufkorper | Querdehnung in % | Langsdehnung in % | Querkontraktionszahl

5-12 0,0275 0,0646 0,395
11-13 0,0051 0,0161 0,316
14-15 0,0288 0,0750 0,384

Mineralguss weist die geringste Verformung oder Volumenverringerung in Querrichtung
auf, auch seine Querkontraktionszahl ist am geringsten. Von den untersuchten Werk-
stoffen zeigt die Probenvariation 5 (Fillite) die gleichmalligste Verformung in Quer- und
in Langsrichtung. Dieses Merkmal ist zurtckzufuhren auf die gleichmaRige und homo-
gene Verteilung der Spannungen der in einem engen Spektrum variierenden Korngro-
Ren. Die y -Werte der meisten Werkstoffe liegen zwischen 0,2 und 0,5. Der y -Wert von
EP-Harz betragt 0,4, der von Stahl 0,25-0,3, der von Gusseisen 0,25-0,27 und der von
Aluminium 0,31-0,34 [224]. Die ermittelten y -Werte liegen in den Ublichen Werteberei-
chen.

6.3.2.5 Spannungs-Stauchungs-Verhalten bei Druckbeanspruchung

Die Spannungs-Stauchungs-Kurven der Probenserien, deren Probekoérper bei Druck-
festigkeiten oberhalb 30 MPa lagen, sind im Diagramm des Bildes 6.25 abgebildet.
Das Bild 6.25 beinhaltet auch die makroskopischen Aufnahmen der zugehoérigen Pro-
bekorper.
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Der Probekorper 1-5 des Harz-Harter-Systems Ebalta blieb ungebrochen bis zur maxi-
malen Belastung durch die Prifmaschine. Nach Literaturangaben [201] kénnen die E-
poxydharze Druckfestigkeiten bis zu 200 MPa standhalten. Die Probekdrper 11-1 und
2-2 zeigten einen steileren linearen Spannungs-Stauchungs-Verlauf als der Probekor-
per 1-5. Der Probekorper 2-2 war nach Erreichen eines Spannungsmaximums in viele
kleine Teile zersplittert, wahrend der Probekorper 11-1 aus Mineralguss der maximalen
Kraft von 100 kN der Prafmaschine standhielt.

Die Stauchung der im Bild 6.25 abgebildeten Druckkorper 6-4 erreichte bei einer
Druckfestigkeit von 29,4 MPa den hochsten Wert von 2,7 %. Die Spannungs-
Stauchungs-Kurven dieser Probenserien zeigten ein ausgepragtes Spannungsmaxi-
mum, das von einem Spannungsabfall aufgrund des Auftretens von starken Langs- und
Schragrissen in den Proben gepragt war.

Von den Probenvariationen, deren Fullstoffanteile aus einer Mischung von Fillite und
Korund-Hohlkugeln bestand, wies die mit hdherem Harz-Harter-Anteil hergestellte Pro-
be 14b-5 mit 2,1 % eine hdohere Stauchung und mit 62,8 MPa eine hdhere Druckspan-
nung als die Probe 14-5 auf, deren Druckfestigkeit von 49,6 MPa bei einer 1,8 % Stau-
chung registriert wurde. Die Probenvariationen 14 und 14b wiesen auch unterschiedli-
che Stauchungsvorgange auf. Wahrend die Probe der Probenserie 14 nach dem
Spannungsmaximum auch weiterhin nach dem Spannungsabfall belastet werden konn-
te, obwohl Langs- und Querrisse auftraten, versagten die Probekdrper der Probenserie
14b nach Erreichen des Spannungsmaximums komplett und wurden teilweise zerris-
sen.

Im Unterschied zu den Probenvariationen 1, 2, 6, 11, 14 und 14b im Bild 6.25 wiesen
die Probenserien 3, 5, 7, 8, 9, 10 und 22, wie aus dem Diagramm der Spannungs-
Stauchungs-Verlaufe im Bild 6.26 ersichtlich wird, Druckfestigkeitswerte unterhalb von
30 MPa auf. Das erzielte Spannungsmaximum konnte jedoch Uber mehrere Prozent
Stauchung nahezu konstant gehalten werden.

FUr Probekdrper, die mit silikatkeramischen, keramischen und organischen Stoffen ge-
fullt waren (Bild 6.26), ist charakteristisch, dass sie einen nahezu linearen Spannungs-
anstieg im Anfangsbereich der Stauchung aufweisen, der nach prozentualer Erhéhung
der Stauchung in einen ausgepragten Plateaubereich Ubergeht. Dieses Verhalten ist
typisch von zellularen Werkstoffen, wie z.B. Metallschaumen oder Kunststoffschaumen,
die in der Literatur [63, 65, 66, 68-70, 104] beschrieben sind. Im Unterschied zu den in
der Literatur beschriebenen Spannungs-Stauchungs-Kurven der porésen Werkstoffe
sind die bei einer sehr grofen Stauchung (uber 80%) ansetzenden Wiederanstiege der
Spannungs-Stauchungs-Kurven nicht mehr aufgezeichnet. Der wesentliche Unter-
schied einiger HKK-Werkstoffe im Vergleich zu den anderen porésen Werkstoffen ist,
dass die HKK-Varianten hoéhere Druckfestigkeiten bei gleicher Dichte aufweisen [53,
63, 70, 93]. So weist die Druckprobe 5-3 bei 1,6 % Stauchung eine Druckfestigkeit von
29,2 MPa auf. Die Druckprobe 5-3 (Bild 6.26) zeigte am Ende der Messung kleinere
Anrisse aufgrund von Schub- und Querspannungen.
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Von den HKK-Varianten, die auf Basis von Hohlkugelkorund hergestellt waren, weisen
die Probenvariation 7, bestehend aus dem kleinsten Korndurchmesser (0-0,5 mm) und
dem groRten Schittgewicht (0,85-1,1 g/l), den besseren Widerstand gegen Druckbean-
spruchung auf. Die plastische Deformation der Probe 7-2 setzt beim Erreichen des ers-
ten Spannungsmaximums von 22,7 MPa und 0,9 % Stauchung ein, die sich durch klei-
ne quer und schrag verlaufende Risse in der Probe manifestieren. Aufgrund der grofl3e-
ren Porositat wiesen die Probekorper der Probenserie 8, deren Fullstoffanteile aus ei-
ner groReren Kornklasse von Korundkugeln bestanden (0,5-1 mm), eine kleinere mittle-
re Druckfestigkeit von nur 7,9 MPa bei einer Stauchung im Mittel von 0,9 % auf. Einige
Probekdrper, die eine kleinere Druckfestigkeit aufwiesen, zeigten eine DruckflieRspan-
nung. Im vorliegenden Fall wies der Probekorper 8-4 nach Erreichen einer FlieRspan-
nung bei 4,5 MPa einen Wiederanstieg der Stauchung von 0,7 % auf 0,8 % auf, ohne
dass eine Zunahme der Spannung registriert wurde.

Die Probenserien, deren Flillstoffe aus verschiedenen Kornklassen (von 0 bis 2 mm im
Durchmesser) zusammengemischt waren, wiesen Druckfestigkeitswerte zwischen den
Werten der Probenserie 7 (Korund 0-0,5 mm) und 8 (Korund 0,5-1 mm) auf. Das Stau-
chen dieser Proben erfolgte unter einem horbaren Knistern und Quietschen. Die Pro-
ben zeigten nur kleine Risse oder gebrochene Ecken bei mehreren Prozenten in der
Stauchung. Sogar bei 12 % Stauchung blieb die Probe 9-4 unversehrt. Die Probe 10-2
(mit Silan) zeigte mit 15,9 MPa Druckfestigkeit bei 0,8 % Stauchung einen geringflgig
besseren Widerstand gegen Druckbelastung als die Probe 9-4 (ohne Silan), deren
Druckfestigkeitswerte bei 14,7 MPa und 1,2 % Stauchung lagen.

Aufgrund der stark ungleichmafRigen Form und der schlechten Oberflachen- und Innen-
struktur der E-Spheres 350 Hohlkugeln (Bilder 4.10-4.11) wies die Probenvariation 3
von den nichtmetallisch-anorganisch gefullten HKK-Varianten das schlechteste Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten auf. Bei dem Probekdérper 3-4 konnte nur eine Druckfestig-
keit von 9,5 MPa bei einer Stauchung von 0,9 % festgestellt werden. Die FlieRspan-
nung wurde mit 5,3 % ermittelt.

Die mit Kunststoffhohlkugeln angereicherte HKK-Variante 22-2 hatte zwar einen gerin-
geren Widerstand von 7,7 MPa gegen Druckbelastung, zeigte aber das beste viskose
Verhalten, weil die Druckfestigkeit bei einer Stauchung von 4,7 % verzeichnet wurde.
Ein besonderes Merkmal der Spannungs-Stauchungs-Kurve der Probe 22-2 ist, dass
die Spannungen im Plateau Bereich vollig geradlinig verlaufen. Die Probe 22-2 im Bild
6.26 wies aulder einem kleinen Riss in der oberen Ecke der Probe keine schwerwie-
genden Fehler auf.

Aufgrund der verbesserten Haftung zwischen Matrix und Kugeln bei dem mit Silan be-
handelten Harzsystem der Probenvariation 10-2 waren die Unterschiede zwischen den
Spannungsmaxima und —minima nicht mehr so grol} wie bei der Probenvariation 9-4,
so dass die Risse weniger an den Kugelmembranen verlaufen. Es tritt ein Versagen
der Matrix und/oder der Kugeln auf (Beweis Uber Bruchbilder in Bildern 6.26).

77



6 Ermittlung des Eigenschaftsprofils von Hohlkugelkomposit

N
o

Druckspannung [N/mm?]
o

Stauchung [%]

12

— E-Spheres 350/ 3-4 [ ]
Fillite PG / 5-3 *
Korund 0-0,5 mm / 7-2 X
Korund 0,5-1 mm / 8-4 —

Korund 0-2 mm ohne Silan / 9-4 @)
Korund 0-2 mm mit Silan / 10-2 X
Dualite M 6050 AE / 22-2

Durchschnitt Probenserie 3
Durchschnitt Probenserie 5
Durchschnitt Probenserie 7
Durchschnitt Probenserie 8
Durchschnitt Probenserie 9
Durchschnitt Probenserie 10

Durchschnitt Probenserie 22

9-4 10-2 22-2

Bild 6.26:

Spannungs-Stauchungs-Kurven von Proben mit einer Druckspannung

unterhalb von 30 MPa und die dazugehd&rigen Bruchbilder
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In den Spannungs-Stauchungs-Verlaufen des plastischen Plateaubereiches kann ein
Zusammenhang zwischen den Abweichungen des Spannungsmaxima und —minima
und den Korndurchmessern festgestellt werden. Je kleiner der Korndurchmesser, desto
geradliniger verlaufen die Spannungs-Stauchungs-Kurven im zweiten Bereich, so dass
ein Riss bei den klein-kornigeren HKK-Varianten (22, 3, 5) schneller zwischen den Ku-
gelmembranen abgelenkt wird, wahrend er bei den grobkdrnigen HKK-Varianten (7, 8,
9, 14 etc) einen langeren Weg durchlaufen muss, um auf ein Hindernis (Kugeln oder
Poren) zu treffen und abgelenkt zu werden (Bild 5.17). Aus diesen Grunden treten
mehr in Quer/Schrag-Richtung verlaufende Risse bei den kleinkdrnigen Varianten auf,
wahrend fur die grobkdrnigeren Varianten mehr Langsrisse spezifisch sind. Hinzu
kommen auch die unterschiedlichen Haftfestigkeiten zwischen Matrix und Kugeln.
Wenn die Festigkeit der Kugeln und die Haftfestigkeit die Festigkeit der Matrix Uber-
steigen treten Risse in der Matrix auf, wahrend bei einer schlechten Festigkeit der Ku-
geln gegenuber der Haftfestigkeit oder der Festigkeit der Matrix die Kugeln brechen.

WL VLU

T T

a) feinkdrnige Werkstoffe b) grobkdrnige Werkstoffe

Bild 6.27 Schédigungsverlauf bei feinkérnigen und grobkérnigen Werkstoffen
unter Druckbeanspruchung

6.3.2.6 Druck-Elastizitatsmodul

Die ermittelten Werte der Druck-Elastizitatsmodule sowie die auf die Dichte bezogenen
spezifischen Druck-Elastizitatsmodule fur einige ausgewahlte Probenserien des Unter-
suchungsprogramms sind im Bild 6.28 dargestellt. Durch Vergleich der Werte der
Druck-Elastizitatsmodule mit den Werten der Zug-Elastizitatsmodule werden ersichtlich,
dass fur alle Probenserien die Druck-Elastizitatsmodule groRer als die Zug-
Elastizitatsmodule der gleichen Probenserien sind. Ebenfalls waren die Druckfestig-
keitswerte immer groRer als die Zugfestigkeitswerte der gleichen Probenserien. Dies ist
damit zu erklaren, dass die kleinen Poren oder die davon entstehenden kleinen Risse
im Gegensatz zur Zugbeanspruchung unerheblich sind, da diese unter Druck schlie-
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Ren. Andererseits entsteht beim Zug nur ein Maximum in einem Punkt, wahrend beim
Druck die Krafte sich auf die Kugeloberflache verteilen. Einige Kugeln sind auch komp-
rimierbar und wenn sie trotzdem brechen, entsteht ein kleiner Riss, der wieder ge-
schlossen werden kann, so dass beim Zug die Matrix bzw. die Haftung zwischen der
Matrix und den Kugeln die dominierende Rolle spielt.

Im Saulen-Diagramm des Bildes 6.28 ist deutlich zu erkennen, dass alle HKK-
Varianten aufler Probenvariation 6b (Q-Cel 6042 S) eine Verbesserung der Druck-
Elastizitdtsmodule bewirkt haben. Jedoch, wenn man die Entwicklung der auf die Dich-
te bezogenen spezifischen Druck-Elastizitatsmodule betrachtet, ist bei allen verschie-
denartig geflillten Probenserien eine Verbesserung im Vergleich zur Probenvariation 1
(Harz-Harter-System) eingetreten. Deutliche Verbesserungen sind bei den Probenvari-
ationen 11 (Mineralguss) und 2 (Vollglaskugeln) zu verzeichnen.

il _

1 2 3 5 5b 6b 9 11 14 14b 14c

O Druck-Elastizitatsmodul [MPa] 3960 |24382| 4560 | 4108 | 3952 | 3150 | 10147 |27325| 8575 | 8374 | 7992

O Spezifischer Druck-Elastizitatsmodul |3443,5| 12766 |7238,1| 6320 | 6080 |5833,4|8747,4| 13801 |9423,1|8814,7 8239,1
[MPacm?/g]

Bild 6.28:  Druck-Elastizitdtsmodul und spezifischer Druck-Elastizitdtsmodul

Von den HKK-Varianten zeigten die Probenvariationen 9 (Korund 0-2 mm) und 14 (Ko-
rund 0,5-1 mm + Fillite) Erhéhungen der Druck-Elastizitatsmodul-Werte, die wiederum
auf das verbesserte Arrangement der Kugeln, die aus verschiedenen Kornklassen be-
stehen, zuruckzufuhren sind. Die Erhdhung des Harz-Harter-Anteils fuhrt jedoch zu ei-
ner Verschlechterung der Elastizitatsmodul-Werte.
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6.3.2.7 Zeitstandverhalten bei Druckbeanspruchung

Die im Bild 6.29 dargestellten im Kurzzeitversuch aufgenommenen Spannungs-
Stauchungskurven verdeutlichen die unterschiedlichen Bereiche. Im Anfangsbereich
erfolgt ein nichtlinearer Stauchungsvorgang (Bereich 1), der in ein lineares Spannungs-
Deformationsverhalten (Bereich 2) Ubergeht. Im Bereich 2 wird der Elastizitatsmodul
bestimmt. Der Bereich 3 endet mit dem Bruchvorgang. Der ausgewahlte Kraftbereich
der Langzeit-Druckversuche befindet sich im Bereich 3.

Bereich 1 Bereich 2

Spannung [N/mm?]

Bereich 3

Stauchung [%]

Bild 6.29: Bereiche einer Spannungs-Stauchungs-Kurve

Die Zeitstandkurve im Bild 6.30 flr den Prufkorper 2-1, der mit 80% Bruchlast belastet
ist, zeigt exemplarisch die kennzeichnenden Verlaufe vom Aufbringen der Kraft bis zur
Bruchauslosung. Fir kurze Zeiten bei der Lastaufbringung wird eine extrapolierte
Kriechkurve ermittelt. Nach dieser Vorgehensweise wurden die Kriechkurven aller Pro-
benserien, die in den Bildern 6.31 und 6.32 dargestellt sind, bestimmt. Die Proben
wurden dabei unter einer konstanten Last gehalten, die 80, 85 oder 90% der in Kurz-
zeitversuchen ermittelten Drucklasten betrug. Der Probekorper 1-2 (Bild 6.31) stauchte
mehrere Prozente, ohne gebrochen zu werden. Die Messung wurde wegen Stabilitats-
versagens des Probekorpers beendet. Die Mineralgussprobe 11-2, die unter einer
Spannung von 93 MPa mehrere Stunden lang belastet war, versagte nach etwa 9
Stunden aufgrund des aufgetretenen Bruches des Probekoérpers. Die mit Korund-
Kugeln der Durchmesser 0 bis 2 mm geflllte Probe 9-1 war im Messbereich nicht de-
formierbar, wie es der untere Linienverlauf im Bild 6.31 demonstriert. Unter deutlichem
Knacken und Knistern trat nur eine Deformation der Probe im Krafteinleitungsbereich
auf.

81



6 Ermittlung des Eigenschaftsprofils von Hohlkugelkomposit

0,9 T
08f---------- S
BExtrapolierte Kriech- ;
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2 konstanten Nennspannung !
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0,0
0,001

Bild 6.30:

4,0

Zeit [Stunden]

Exemplarischer Verlauf des Zeitstandbruches von Priifkérper 2-1 aus

Vollglaskugeln/Spheriglass bei 80 % der Bruchlast

354 -

304 -

N
o
L

—— Priifkrper 1-2 bei 70 MPa (90%)

—— Prifkorper 9-1 bei 14 MPa (80%)

Prifkdrper 11-2 bei 93 MPa (90%)

/ Harz - Harter - Gemisch

=
3]
L

1,0 4

05—

Stauchung [%)]
N
o
T
|
|
|

0,0

0,01

Bild 6.31:

Zeit [Stunden)]

Vergleich des Zeitstandverhaltens von Proben aus Harz-Harter-
Gemisch (1-2), Polymerbeton (11-2) und Korund (9-1)
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T
|
|
|
|
|
|
|
|
o
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Stauchung [%)]

—Prufkorper 14-2, 90 %
—Prifkorper 14-1, 80 %
— Prifkorper 14.b-1, 90%

— Prufkérper 14.b-2, 80 %
sofort beginnende Zerstérung e o
02+---------------- auRerhalb des MeRbereichs [~~~ "~~~ """ """ Prifkdrper 14.c-1, 90%
fUhrt zum Entspannen — Priifkorper 14.c-2, 85 %
0,0 J ‘ ;
0,001 0,01 0,1 1 10

Zeit [Stunden]

Bild 6.32: Zeitstandverhalten der Prifkorper 14a, 14b und 14c bei 90, 80 bzw.
85 % der Bruchlast bis zur irreversiblen Zerstérung

Alle Proben der Probenserien 14a, 14b und 14c, deren Kriechverlaufe im Bild 6.32 ab-
gebildet sind, versagten innerhalb einer Stunde, wenn die Nennlast 90% der Bruchlast
betrug. Die Probe 14-2 versagte unter einer geringeren Last von nur 28 kN nach einer
Stunde. Die Proben 14.b-1 und 14.c-1 mit héheren Harz-Harter-Anteilen hielten langere
Zeit den Beanspruchungen von 90% der Bruchlast als die Probe 14-2 stand. Alle Pro-
ben der Probenserien im Bild 6.32, die unter einer geringeren Druckspannung belastet
waren, haben den Beanspruchungen ohne Auftreten eines Bruchversagens langere
Zeit standgehalten. Mit abnehmender Belastung steigt die Belastungsdauer, wie die
Probe 14.b-2 es demonstriert, obwohl sie geringere Vol.-% von EP-Harz aufweist. Eine
langere Zeit bei einer geringeren Belastung von 80% der Bruchlast ausgesetzt, kann
die Probe 14.c-2, die einen héheren Vol.-% EP-Harz besitzt, einer Last von 85 % der
Bruchlast trotzen. Mit abnehmender Belastung (50% oder 30%) nehmen die Belas-
tungszeiten zu, fir deren genaueren Ermittlungen weitere Untersuchungen notwendig
sind.

6.3.2.8 Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei Biegebeanspruchung

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Probekdrper, die oberhalb einer Biegespan-
nung von 35 MPa gebrochen sind, zeigt Bild 6.34. Die farbigen Symbole (Kreise,
Quadrate etc.) kennzeichnen die aus 5 Messungen ermittelten Mittelwerte der Biege-
spannungen und Biegedehnungen [227].
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An den Biegespannungs-Biegedehnungs-Verlaufen der beiden Harzsysteme wird deut-
lich, dass sie sehr sprode sind, da bei beiden Harz-Systemen nur linear steile Anstiege
bis zum Bruch registriert werden. Die Probenvariation 1 weist jedoch mit 47 N/mm?
bessere Durchschnittswerte bei der Biegebeanspruchung auf als die Probenvariation
20, deren Durchschnittsbiegefestigkeit mit 45,6 MPa ermittelt wurde. Die ermittelten
Biegefestigkeitswerte von Epoxydharzen entsprechen den Literaturwerten, die in Ab-
hangigkeit von der Herstellung, Zusammensetzung u.a. Werte zwischen 50 und 150
MPa aufzeigen [159, 201].

Ideal sprode verhalten sich die Probenvariationen 2 und 11, deren linear elastische An-
stiege der Biegespannungs-Dehnungs-Kennlinien bei kleineren Biegedehnungswerten
als bei der Probenvariation 1 enden. Somit war eine Bestimmung der Elastizitatsmodu-
le unter Biegebeanspruchung nicht moglich.

Eine deutliche Steigerung der Biegefestigkeitwerte wurden bei den Probenvariationen
12, 13, 15, 17 und 18 erzielt, wo die Probekdrper an den der aufgebrachten Kraft ge-
genuberliegenden Seite zusatzlich mit laminierten oder nicht laminierten Kohle- bzw.
Glasfasern verstarkt wurden. Die Probenvariationen 15 und 18, deren gleiche HKK-
Matrix-Varianten mit unterschiedlichen Fasern (Kohle bzw. Glas) verbunden waren,
zeigten unterschiedliche Ergebnisse der Biegespannungs- und Biegedehnungswerte,
die auf die Einzelwerte der Fasertypen zurlckgefuhrt werden kdnnen (Tabelle 4.9). Die
Kohlefasern weisen bessere Festigkeiten gegenuber den Glasfasern auf, wahrend die
Kohlefasern im Gegensatz zu den Glasfasern sehr sprode sind, die sich in den niedri-
geren Bruchdehnungswerten der Probenvariation 15 widerspiegeln.

Zwischen den laminierten und nicht laminierten kohlefaserverstarkten Probestaben ist
festzustellen, dass ab einer Korngrof3e von 0,5 mm (z.B. Korund) die laminierten Pro-
bestabe eine hohere Biegefestigkeit als die Probestabe mit nicht laminierten Kohlefa-
sern aufweisen. Die Begrindung liegt darin, dass bei KorngroRen unterhalb von 0,5
mm (z.B. Fillite) bei den einzelnen KorngroRen mehrere Berlhrungspunkte zwischen
den einzelnen Kornern und zwischen dem Laminat vorliegen (Bild 6.33).

cooooocoo. (XXX

Bild 6.33: Beriihrungspunkte zum Laminat in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser

Im Gegensatz dazu kdnnen die grofderen Kérner besser zwischen den nicht laminierten
Faserbundeln liegen und somit eine bessere Haftung und dadurch groRRere Festigkeiten
erreichen. Auf die Kennwerte konnen aul3erdem die Aushartung der Matrix, die Krum-
mungen oder Inhomogenitaten in den Fasern, die Ausrichtung der Faser oder die Full-
stoffverteilung Auswirkungen haben. Unter dem Gesichtspunkt, dass zur Fertigung von
Laminaten die Faserbundel ausgerichtet und parallel zueinander liegen, sind die Lami-
nate besser als die nicht laminierten Fasern zur Kraftaufnahme geeignet.

Bei den laminierten Probekorpern der Probenvariation 12 konnten hohere Biegespan-
nungen im Durchschnitt von 91,8 MPa im Vergleich zu den nicht laminierten Probenva-
riation 12 erzielt werden, deren durchschnittliche Biegespannungswerte 86,2 N/mm?
betragen. Im Gegensatz dazu zeigen die nicht laminierten Probenvariationen der Pro-
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benserien 13 und 15 hohere Festigkeiten gegen Durchbiegen als die laminierten Pro-
bekorper der gleichen Probenserien. Bei den laminierten Probekdrpern der Probenserie
13 trat ein komplettes Ablésen der Laminatlagen (Delamination) vom HKK-Verbund
auf. Die Zugabe der Fullstoffe zum Polypox-System im Fall der Probenvariation 20 fuhrt
zu einer Verbesserung der mechanischen Werte.

120
100 - A A
80 - -
60 -
40 -
20 -

Biegespannung
[N/mm?]

0 I I
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Biegedehnung

Harz-Harter Ebalta/ 1-5 B Durchschnitt Probenserie 1

Voallglaskugeln / 2-3 B Durchschnitt Probenserie 2

Mineralguss / 11-6 Durchschnitt Probenserie 11

Korund+CFK / 13-3 A Durchschnitt Serie 13-n.lam.

Korund+CFK / 13-8 ® Durchschnitt Serie 13-lam
—— Fillite+CFK / 12-2 @® Durchschnitt Serie 12 - lam.
——Fillite + CFK / 12-7 A Durchschnitt Serie 12-n.lam.

Korund+Fillite+CFK / 15-1 Durchschnitt Serie 15-lam.
Korund+Fillite+CFK / 15-6 Durchschnitt Serie 15-n.lam.
E-Spheres+Glasfaser / 17-1 O Durchschnitt Serie 17-n.lam.
Korund+Fillite+GF / 18-1 Durchschnitt Serie 18
Harz-Harter Polypox / 21-2 A Durchschnitt Probenserie 21
Korund+Fillite+CFK / 20-4 & Durchschnitt Serie 20-n.lam.

>

Bild 6.34: Biegespannungs-Dehnungs-Kurvenverlaufe fir eine Biegespannung
oberhalb von 35 MPa
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o
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> 5
o 7
11]
o | I I I
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Biegedehnung
—— E-Spheres / 3-1 B Durchschnitt Probenserie 3
Korund 1-2 mm/ 4-3 B Durchschnitt Probenserie 4
——Fillite / 5-2 B Durchschnitt Probenserie 5
Q-Cel/6-4 O Durchschnitt Probenserie 6
——— Korund 0-0,5 mm/ 7-4 ® Durchschnitt Probenserie 7
Korund 0,5-1,0 mm/ 8-5 ® Durchschnitt Probenserie 8
Korund 0-2 mm ohne Silan/ 9-3 Durchschnitt Probenserie 9
Korund 0-2 mm mit Silan / 10-4 A Durchschnitt Probenserie 10
Korund 0,5-1,0 mm + Fillite / 14-4 Durchschnitt Probenserie 14
Glasschaum / 16-2 Durchschnitt Probenserie 16
Korund + Fillite * Polypox / 19-3 Durchschnitt Probenserie 19

Bild 6.35: Biegespannungs-Dehnungs-Kurvenverlaufe fir eine Biegespannung
unterhalb von 35 MPa

Das Biegespannungs-Dehnungs-Verhalten der Probenvariationen, deren Probekdrper
unterhalb von einer durchschnittlichen Biegespannung von 35 MPa durchgebrochen
waren, ist im Bild 6.35 aufgetragen. Die farbigen Quadrate, Kreise etc. markieren die
Durchschnittswerte der entsprechenden Probenserien.
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Die tendenziellen Unterschiede der HKK-Varianten, die schon bei den anderen Zug-
oder Druckversuchen auftraten, sind auch bei den Biegeversuchen feststellbar. So
zeigt die Probenvariation 6 (Q-Cel) im Vergleich zu den anderen HKK-Varianten eine
groldere Dehnbarkeit bei nur mafiger Festigkeit. Die aus einer Mischung von Fillite und
Korund-Kugeln unterschiedlicher Korngrof3e hergestellten Probekorper der Probenserie
14 zeigten ein besseres Verhalten gegenuber einer Biegung als die Probenvariationen
5 oder 8, die aus nur einer Kugelsorte bestanden. Die Grinde hierfir sind analog wie
im Abschnitt 4.3 zum Bild 4.20 erlautert.

Die Probenserie 7 (Korund 0-0,5 mm) zeigt ein sprodes Verhalten und weist mit 22,5
MPa die héchste Biegefestigkeit von den HKK-Varianten, die mit keramischen Hohlku-
geln geflllt waren, auf.

Die Abweichungen zwischen den Literaturwerten (Tab 2.3) von syntaktischen Schau-
men und den ermittelten Biegefestigkeitswerten von den HKK-Varianten liegen in den
unterschiedlichen Zusammensetzungen und Prifverfahren.

6.3.2.9 In-situ-Biegeversuche

Die ermittelten Biegefestigkeiten der In-situ-Proben im Bild 6.36 waren kleiner als die
in den Bildern 6.34 und 6.35 ermittelten Biegefestigkeiten aufgrund der unterschiedli-
chen Probekdrperabmessungen. Trotzdem sind auch bei den In-situ-Biegeversuchen
die gleichen Unterschiede zwischen den einzelnen HKK-Varianten vorhanden, wie es
bei den vorherigen mechanischen Untersuchungen festgestellt wurde.

Die In-situ-Biegeprobekdrper waren nach Erreichen des Spannungsmaximums noch
nicht komplett durchtrennt, deswegen sind im Bild 6.36 allmahlich abnehmende Bie-
gespannungs-Biegedehnungs-Verlaufe zu beobachten. Wahrend die mit aluminosili-
katkeramischen Hohlkugeln (Fillite) und die mit keramischen Mikrohohlkugeln (Korund
0-0,5 mm) geflllten HKK-Varianten 5 und 7 bessere Festigkeitswerte als die mit borosi-
likatischen Hohlkugeln (Q-Cel 300) geflllter Probenvariation 6 aufwiesen, waren die
Dehnungswerte der Probenvariation 6 hoher als bei den anderen HKK-Varianten.
Grund dafur konnte in der unterschiedlichen Hohlkugelverteilung und einer besseren
Haftung der Q-Cel-Kugeln zu der Matrix sein. Nahere Aussagen kdénnten nur nach den
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen des Schadigungsverlaufes und der
Bruchflachen erfolgen.

Um das Schadigungsverhalten bei den In-situ-Proben beobachten zu kdnnen, waren
die Seitenflachen in Richtung der einwirkenden Kraft geschliffen, poliert und fir REM-
Aufnahmen prapariert. Bild 6.37 zeigt im Vergleich diese Oberflache der Probenvaria-
tionen 6 (Q-Cel 300) und 14 (Korund+Fillite) im unbelasteten Zustand.

Nach Einsetzen der Belastung wurde eine stetige Zunahme der Biegespannungs-
Dehnungs-Kurve im Bild 6.36 der Probenvariationen beobachtet, wahrend die Hohlku-
geln bei gentgender Haftung zu der Matrix von Mikroporen oder Mikrobeschadigungen
Risse bekommen und plétzlich brechen (Bilder 6.38.a und 6.38.b).
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25

E-Spheres 350 / 3-2

——Fillite / 51
20 A

—Q-Cel / 6-3

——Korund 0-0,5 mm / 7-1

—— Korund 0,5-1,0 mm/ 8-1

-
[é,]
!

—— Korund 0-2 mm ohne Silan / 9-2

—— Korund 0-2 mm mit Silan / 10-2

-
o
!

—— Korund+Fillite / 14-1

Biegespannung [N/mm?]

0 0,005 0,0 0,015 0,02 0,025

1
Biegedehnung

Bild 6.36: Spannungs-Dehnungs-Verlédufe der In-situ-Biegeprobekérper

— 200 ym —{ — 400 ym —

a) Probenvariation 6 (Q-Cel 300) b) Probenvariation 14 (Fillite+Korund)

Bild 6.37: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der préparierten
Oberflachen der In-situ-Biegeproben im unbelasteten Zustand

Ein anderer Schadigungsmechanismus aufgrund ungenigender Grenzflachenhaftung
war auch vorhanden, wie die herausgerissenen Schalen aus der Matrix es demonstrie-
ren (Bildern 6.38.c und 6.38.d).
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— 40 ym —|

a) Probenvariation 6 (Q-Cel 300) b) Probenvariation 14 (Fillite+Korund)

"F— 40 pm —|

—20 pm — — 20 ym —|

c) Probenvariation 6 (Q-Cel 300) d) Probenvariation 14 (Fillite+Korund)

Bild 6.38: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Schéadigungsverhaltens

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Bruchflachen der Proben in den
Bildern 6.39 und 6.40 zeigen die Anordnung und Raumflllung mit Kugeln und Epo-
xydharz sowie die Anbindung des Matrixmaterials an den Flllstoffen.

Die Haftung des Epoxydharzes ist auch von der Oberflachenbeschaffenheit der Kugeln
abhangig. Bei der Probenvariation 3 (E-Spheres) wurde der Harz-Harter-Anteil auf-
grund des schaumigen Charakters der Flullstoffe starker in die Kugeln integriert, so
dass Hohlraume und Clusterbildung zu verzeichnen sind (Bild 6.39.a).

Die grofleren Durchmesserunterschiede der Fillite-Kugeln filhren zu einer besseren
Verteilung und Fullung mit Flllstoffen, so dass die Hohlrdume reduziert werden konn-
ten. Das mikrofraktografische Bild 6.39.b zeigt, dass der Uberwiegende Anteil der hoh-
len Kugeln gebrochen ist.
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Ob bei der Probenvariation 6 (Q-Cel 300) im Bild 6.39.c die Q-Cel-Kugeln gebrochen
waren oder ein Grenzflachenversagen auftrat, ist bei der 100-fachen VergréRerung
nicht erkennbar. Gréf3e und Anzahl der Hohlraume sind gering, jedoch die Clusterbil-
dung war unvermeidbar.

Die in einer Ebene liegenden Keramikkugeln der GroRe 0-0,5 mm (Bild 6.39.d) sind al-
le gebrochen. Aufgrund der groReren Durchmesserunterschiede sind im Hintergrund
auch ungebrochene, jedoch gut benetzte Kugeln zu beobachten. Bei der Probenvaria-
tion 7 trat schlieBlich kein Grenzflachenversagen auf, sondern wurde der Bruch auf-
grund des Versagens der Matrix und der gering belastbaren keramischen Kugeln aus-
geldst. Durch die kristalline Struktur der keramischen Kugeln variieren deren Wanddi-
cken und sie sind mit Poren behaftet (Bilder 4.14 und 4.15), so dass solche Stellen
schneller zum Versagen fuhren. Deswegen ergeben sich auch unterschiedliche Hohen
in den Bruchflachen, wie es Bild 6.39.e zeigt.

Die Packungsdichte der Probenvariation 14 (Fillite+Korund) wurde durch die unter-
schiedlichen Kornklassen der verwendeten Kugeln verbessert, die eine mengenmafige
Reduzierung der Fehlstellen zur Folge hatte (Bild 6.39.f). Darauf beruhen auch die
verbesserten mechanischen Eigenschaften der Probenvariation 14 bei den experimen-
tellen werkstofftechnischen Untersuchungen.

Die Bilder 6.40.a bis f zeigen noch detaillierter die Haftung an der Grenzflache zwi-
schen Kugeln und Harz-Matrix. Bild 6.40.a veranschaulicht, dass durch die extrem po-
rosen E-Spheres die Harzmasse eindiffundierte. Die Kugeln sind zwar mit einer dinnen
Schicht von Epoxydharz umhiillt, zwischen den Kugeln befinden sich viele Hohlraume.

Die mittig gebrochene Kugel im Bild 6.40.b weist zwar ein paar Poren in der Schale
auf, im Inneren der Kugeln befinden sich keine Harzreste. Die gut mit Epoxydharz be-
netzten Fillite-Kugeln sind eng miteinander verbunden.

Im 500-fach vergroRerten mikrofraktografischen Bild 6.40.c stellt sich deutlicher her-
aus, dass die sehr dunnen Wanddicken der winzigen Q-Cel-Kugeln gebrochen sind, so
dass kein Grenzflachenversagen auftrat. Die Harzmasse ist Uberall zwischen den Ku-
geln verteilt und weist reliefartige Stufen auf, was ein Kennzeichnen eines sproden
Bruches ist.

Die dinnen und porigen Stellen in den Wanden der keramischen Kugeln ergeben die
Schwachstellen der Probenvariation 7, die der Ausgangspunkt fur Risse sein kdnnen,
falls nicht zuvor Epoxydharzmasse durch solche Stellen in das Kugelinnere eindiffun-
dierte. So sind auch die Hohenunterschiede in der Bruchflache erklarbar. Das Bild
6.40.e zeigt eine gebrochene keramische Hohlkugel, die mit Haftvermittlern (Silan) be-
inhalteter Harzmasse benetzt war.

Im Bild 6.40.f ist ein Abschnitt der Bruchflache der Probenvariation 14 wiedergegeben.
Zwischen den beiden mit Epoxydharz benetzten keramischen Kugeln im Bild 6.40.f
und mit silanisiertem Epoxydharz benetzten keramischen Kugeln im Bild 6.40.e sind
keine Unterschiede erkennbar.
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g 0

e) Probenvariation 9 (Korund 0-2 mm) f) Probenvariation 14 (Fillite+Korund)

Bild 6.39:  Rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahmen der
Bruchflachen von einigen HKK-Varianten
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> N
200 pm 3 b 200 pm
| ——— B ST | ——

e) Probenvariation 10 (Korund 0-2mm) f) Probenvariation 14 (Fillite+Korund)

Bild 6.40: Detaillierte rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der
Bruchfléchen von einigen HKK-Varianten
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6.3.3 Dynamisch - mechanische Eigenschaften
6.3.3.1 Dynamisch-Mechanische Analyse

Als Ergebnis der Dynamisch-mechanischen Analyse wurden die viskoelastischen Ei-
genschaften (Speichermodul G’, Verlustmodul G” und Verlustfaktor tan 6) in Abhangig-
keit von Pruffrequenz und Temperatur quantitativ ermittelt (Bilder 6.41-6.42) [220].

In Bild 6.41.a ist das viskoselastische Verhalten der Epoxydharz-Probe 1-9 dargestellt.
Ahnlich der im Abschnitt 6.1 beschriebenen DSC-Messungen kénnen auch bei den
DMA-Messungen verschiedene Bereiche in Abhangigkeit von der Temperatur unter-
schieden werden. Bei Raumtemperatur, im energieelastischen Zustand des Harzsys-
tems sind die chemisch vernetzten Moleklle des Epoxydharzes unbeweglich, sodass
sie den schwingend einwirkenden Belastungen kaum folgen kénnen. Durch Zufuhr von
Warme setzen mikrobrownische Bewegungen der Makromolekule bei Erreichen des
Glasubergangs ein, so dass pro Schwingungsbewegung das moégliche Maximum an in-
nerer Reibung und nichtelastischer Verformung umgesetzt wird. Der Verlustmodul er-
reicht im Allgemeinen ein Maximum. Die DMA-Auswertung des Epoxydharzes in Bild
6.41.a ergab bei hoheren Frequenzen zwei Peaks bei 59 °C und 64 °C, die auf unvoll-
standig reagierte Molekule hindeuten. Im Glastbergangsbereich fallt der Speichermo-
dul ab. Der Einfluss der Frequenz auf den Speichermodul macht sich bei 20 Hz be-
merkbar, wo zwei Peaktemperaturen von 58 °C und 64 °C auftreten. Da der Verlustfak-
tor durch Division von Verlustmodul und Speichermodul bestimmt wird, unterdrtickt der
Abfall des Speichermoduls zunachst den Anstieg des Verlustfaktors, so dass dieser
sein Maximum erst bei hdheren Temperaturen als der Verlustmodul erreicht [178].
Nach dem Glasubergangsbereich befinden sich die Makromolekule im sogenannten
entropieelastischen Zustand, wo die Elastizitatsmodule nur wenig von der Temperatur
abhangen. Bemerkenswert ist in Bild 6.41, dass mit zunehmender Frequenz der Glas-
ubergangsbereich zu hoheren Temperaturen hin verschoben wird.

Erwartungsgemald lagen die Peaktemperaturen des HKKs in Bild 6.41.b mit zuneh-
mender Frequenz hoéher. Hier war auch kein homogener E*-Abfall zu beobachten, da
zwei Peaks bei 47°C und 59°C auftraten. Die korrespondierende E“-Effekte lagen bei
51°C (Schulter) und 62°C (Peak) bzw. die tan o-Effekte bei 51°C (Schulter) und 71°C
(Peak).

In Bild 6.42.a ist die 1. Aufheizung der Mineralguss-Probe 11-5 bis 80°C bei 1 Hz aus-
gewertet. Als Glaslibergang kdnnen E*-Onset bei 61°C, E“-Peak bei 65°C und tan ¢ bei
63°C herangezogen werden [220]. Die 2. Aufheizung ist im Bild 6.42.b dargestellt. Im
Vergleich zu der 1. Aufheizung hat sich aufgrund der engmaschigeren Vernetzung der
Glasubergangsbereich zu héheren Temperaturen hin in der 2. Aufheizung verschoben
(E™-Onset bei 64°C, der E”-Peak bei 74°C und der tan 6 —Peak bei 86°C) [220].
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Bild 6.42: Speichermodul E’, Verlustmodul E” und Verlustfaktor tan & in Abhéngig-
keit von der Temperatur und Frequenz, ermittelt durch DMA 242
(Netzsch) in 3-Punkt-Biegung von Probenvariation 11 (Mineralguss) in der
a) 1. Aufheizung und b) 2. Aufheizung
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7 Bewertung der werkstoffkundlichen Untersuchungen

Die werkstofftechnischen Untersuchungen zur Charakterisierung des Eigenschaftspro-
fils von HKK wurden mittels verschiedener Prifeinrichtungen am Institut flr Fertigungs-
technik und Qualitatssicherung und am Institut fir Werkstofftechnik und Werkstoffpru-
fung der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, am Institut fur Leichtbau und
Kunststofftechnik der Technischen Universitat Dresden, am Landesmaterialprifamt des
Landes Sachsen-Anhalt in Magdeburg und der Firma Netzsch in Selb durchgefuhrt, so
dass eine breite Palette der thermischen und mechanischen Kennwerte experimentell
und unabhangig voneinander ermittelt werden konnte.

Es standen 2 Harz-Harter-Systeme (kalthartend und warmhartend), 9 unterschiedliche
Hohlkugeltypen verschiedener Zusammensetzung, Kornklassen, Schuttdichten und
Druckfestigkeiten, 3 Vollglaskugeln gleicher Zusammensetzung mit verschiedener Kor-
nung sowie 2 Faserarten (Glas- und Kohlebander) zur Verfugung, die zu 27 unter-
schiedlichen Probenvariationen geflhrt haben. Die Eigenschaften der verwendeten
Fullstoffe und Fasermaterialien wurden im Kapitel 4 anhand der von den Lieferanten
angegebenen Kenndaten beschrieben und mit metallografischen und rasterelektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen einzelner Kugeltypen erganzt.

Die Eigenschaften der Harz-Harter-Systeme waren nicht vollstandig bekannt, da die
Hersteller und Lieferanten keine einheitlichen Daten der Werkstoffeigenschaften Uber
ihre Produkte lieferten. Deswegen mussten die Eigenschaften der Harz-Harter-
Systeme zusammen mit den HKK-Varianten ermittelt werden und dienten als Refe-
renzwerte.

Die ermittelten thermischen und mechanischen Eigenschaften der in dieser Arbeit dar-
gestellten HKK-Varianten sind in der Tabelle 7.1 zusammengefasst. Aufgrund der Zu-
sammensetzung und Kornverteilung der verwendeten Ausgangswerkstoffe wurden die
untersuchten Probenvariationen in verschiedenen Werkstoffgruppen aufgeteilt.

Fir die Ermittlung der thermischen und mechanischen Eigenschaften von HKK wurden
verschiedene Pruftechniken herangezogen, beginnend von den mechanischen Unter-
suchungsmethoden bis hin zu den Prufmethoden der Thermischen Analyse.

Die DSC-Analysemethode erlaubten nicht nur die Untersuchung des thermischen Ver-
haltens hinsichtlich Glastubergangsbereich, Aushartung oder Beginn der thermischen
Zersetzung von Reaktionsharzen, sondern erwies sich fur die Ermittlung der thermi-
schen Eigenschaften von HKK als geeignete Prifungsmethode (Bilder 6.1-6.4). Der
Aushartegrad kennzeichnet auch die Lage von Ty als eine der wichtigsten Charakteri-
sierungsmerkmale von Duroplasten und somit auch von HKK [222, 223]. Dies kann am
schnellsten und mit geringem stofflichen Aufwand mit der DSC-Methode erkannt wer-
den. Das Bild 6.3 zeigt die Lage von Ty in der 1. und 2. Aufheizung des warmharten-
den Epoxydharzes Ebalta 120/TL. In der 2. Aufheizung treten keine chemische Reakti-
onen manifestierend durch exotherme Peaks im Kurvenverlauf auf, d.h. das System
war vollstandig ausgehartet. Mit hoher werdender Aushartung verschieben sich die T
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zu hoéheren Temperaturen und die Steifigkeit und die chemische Bestandigkeit verbes-
sern sich [178].

Mit der DSC-Technik konnten auch die spezifischen Warmekapazitatswerte sowohl von
den Ausgangswerkstoffen, Harz-Harter-Systemen und Fullstoffen, die bisher als unbe-
kannt galten, als auch von den HKK-Varianten experimentell ermittelt werden. In der
Tabelle 7.1 sind die ermittelten cp-Werte von HKK und Mineralguss zusammengefasst.
Bei Vorhandensein der c-Werte der Ausgangswerkstoffe wurden dann nach Gleichung
(15) die cp-Werte nach Gewichtsanteilen berechnet und dargestellt. Die Berechnung
der cp-Werte nach Gewichtsanteilen hat nach Literaturangaben bis zu einem 65%-igen
Gewichtsanteil der Flullstoffe gefuhrt [210, 219]. Die Berechnungen der c.-Werte von
HKK nach Volumenanteilen ergaben bessere Naherungen an die experimentell ermit-
telten co-Werte (Bilder 6.13-6.15).

Die Anderung des Aushértegrades von HKK macht sich auch im Verlauf der Langen-
anderungskurve bemerkbar, die mit TMA registriert wurde. Vor allem auf die Langen-
ausdehnungskoeffizienten unterhalb der Glaslbergangstemperatur (as) und auf die La-
ge der Glasubergangstemperatur (74) hat der Aushartegrad einen Einfluss. Bild 6.7
beweist, dass 10 Tage nach Fertigung eines Teiles aus Reaktionsharz immer noch
chemische Reaktionen zwischen den Reaktionspartnern Harz und Harter stattfinden,
so dass fur die Prufung von kalthartenden HKK-Teilen eine langere Lagerzeit notwen-
dig ist. Eine Reduzierung der Lagerzeit konnte durch Tempern erreicht werden. Die
Ermittlung der Kennwerte von getemperten HKK-Varianten sollte das Ziel weiterer For-
schungsarbeiten sein.

Die as- und Tg-Werte der HKK-Varianten, die in der Tabelle 6.1 zusammengefasst
sind, waren in der 1. Aufheizung nach 15-20 Tagen ermittelt worden, wonach nur ge-
ringe Anderungen der Eigenschaften und Verschiebungen der Ty registriert wurden.
Durch Vergleich der as-Werte wird deutlich, dass die Probenvariationen 5 (Fillite) und 6
(Q-Cel) hohere as-Werte besitzen (Tabelle 7.1). Die Ausgangswerkstoffe dieser Pro-
benvariationen weisen auch niedrigere Schmelztemperaturen auf (Tabelle 4.5). Hohere
EP-Harzanteile bei HKK fuhren zu héheren Warmedehnzahlen, wie die as-Werte der
Probenvariation 14b im Vergleich zu 14 es bestatigen.

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte nach dem Prinzip des stationaren Ver-
fahrens mit einem Zweiplattengerat. Die Warmeleitfahigkeitwerte von 0,33 W(/m K) der
Probenvariation 14 ergaben, dass diese Werkstoffe die Warme nur relativ langsam lei-
ten und sie als Warmeisolatoren Anwendung finden kdnnen.

Mit der DMA-Methode kénnen einerseits das thermische Verhalten und anderseits die
viskoelastischen Kenngrofden (Speichermodul E’, Verlustmodul E”, tan &) in Abhangig-
keit von der Temperatur und bei verschiedenen Priffrequenzen sowohl von Du-
roplasten wie auch von HKK und Mineralguss ermittelt werden. Obwohl nur eine limi-
tierte Anzahl von Messungen durchgefuhrt werden konnte, wurden die dynamischen
Steifigkeitswerte fur Epoxydharz, HKK und Mineralguss definiert.

97



7 Bewertung der werkstoffkundlichen Untersuchungen

Tabelle 7.1: Ergebnisse der thermischen und mechanischen Untersuchungen von Hohlkugelkomposit-Werkstoffen
Werkstoffgruppe | Pr. Kennwerte| p Oz E; Op Ep OB af
Bestanditeile g/ecm® | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | 10° K’
Harz-Harter- 1 | Harz-Harter-System Ebalta 120/TL 1,15 | 10,8 3495 | >100 | 3960 | 471 70,9
Systeme 2 | Harz-Harter-System Polypox 1,05 | 12,6 - - - 45,6 -
Mikrohohl- 3 |E-Spheres 350 0,63 41 3793 9,3 4560 12,1 22,4
kugeln- 5 [Fillite PG 0,65 6,7 4057 28,7 4108 17,7 34,5
komposite 6 |Q Cel 300 0,55 59 - 30,5 - 15,7 46,1
6b |QCel 6042 S 0,54 - 2629 - 3150 - -
7 |Korund 0-0,5 mm 1,34 8,4 - 22,7 - 22,5 -
22 | Dualite M 6050 AE 0,38 - 538 7,7 542 - -
Makrohohl- 4 | Korund 1-2 mm 0,87 - - - - 7,9 -
kugeln- 8 |Korund 0,5-1 mm 1,01 3,8 - 7,9 - 14,3 -
komposite 16 | Glasschaum 1-2 mm 0,49 1,3 1847 - - 4,8 -
Mikro- 9 | Korund 0-2 mm (ohne Silan) 1,16 5,8 8680 17,6 | 10147 | 143 -
und 10 |Korund 0-2 mm (mit Silan) 1,18 6,5 - 15,9 - 15,7 -
Makrohohl- 14 | Korund 0,5-1 mm + Fillite 0,9 8,6 6782 49,6 8575 20,8 22,3
kugeln- 14b | Korund 0,5-1 mm + Fillite 0,95 | 12,5 | 7860 63,3 8374 | 243 33,1
komposite 14c | Korund 0,5-1 mm + Fillite 0,97 13,8 - - 7992 - 48,6
19 | Korund 0,5-1 mm + Fillite mit Polypox 0,78 - - - - 14,1 -
HKK+Fasern 12 | Fillite mit CFK n. laminiert 0,72 - - - - 86,2 -
13 | Korund 0,5-1mm + CFK-n. laminiert 1 - - - - 95,2 -
15 | Korund 0,5-1mm + Fillite+CFK 0,86 - - - - 97,2 -
17 | E-Spheres+GFK 0,76 - - - - 58,9 -
19 | Korund 0,5-1 mm +Fillite + GFK 1,05 - - - - 74,3 -
20 |Korund 0,5-1 mm + Fillite + CFK mitPolypox 1,05 - - - - 57,2 -
Massiv Kugeln- 2 | Vollgalskugeln (Spheriglass 75-850 ym) 1,91 - 19641 | >100 | 24384 | 60,8 21,9
komposite 2b | Vollglaskugeln (Spheriglass 75-150 um) 1,79 - 15248 - - - -
Mineralguss 11 | Quarzitische Steine und Sand 1,98 17,8 | 25674 | <100 | 27325 | 36,4 23,5
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Die E-Werte bei Raumtemperatur (Bilder 6.41-6.44) korrespondieren mit den E-
Modulwerten, die durch andere mechanische Prifverfahren ermittelt wurden. Ein weite-
rer Vorteil der DMA-Methode besteht darin, dass nur kleine Probekdrperabmessungen
notwendig sind, um genaue Werkstoffkennwerte von HKK zu erhalten.

Fir die Festlegung der Abmessungen der DMA-Probekdrper wie auch der Probekorper
fur die Zug-, Druck- und Biegeversuche wurden die Empfehlungen der DIN 51290 be-
rucksichtigt, die vorschreibt, dass die kleinsten Abmessungen mindestens den dreifa-
chen Wert des grof3ten Korndurchmessers nicht unterschreiten sollen [30].

Bei der Auswahl der Dimensionen der Proben fur Zug-, Druck- und Biegeversuche
wurden die Vorschriften der deutschen Normen fur die Prifung von Kunststoffen, Ke-
ramik, Glas, Schaumstoffen und faserverstarkten Kunststoffen beachtet (Abschnitt
5.2).

Aus den mechanischen Untersuchungsergebnissen konnten Ruckschlisse uber den
Einfluss der Art des Harz-Harter-Systems, der Art der Flllstoffe und tber den Anteil
von Flllstoffen gezogen werden.

Die mechanischen Eigenschaften der beiden Harz-Harter-Systeme, kalthartend (Ebalta
120/TL) und warmhartend (UPPC), unterscheiden sich in nur wenigen Prozenten von-
einander (Bilder 6.20 und 6.34). Die Verarbeitung des warmhartenden Systems erwies
sich jedoch zur Herstellung von HKK als ungeeignet, da wahrend der Warmhartung die
Volumenzunahme der Gase erfolgte, die durch zu schnelles Harten im Werkstoff er-
starrt waren und der Werkstoff insgesamt poroser wurde. Das ist der Grund der
schlechteren Festigkeitswerte der mit dem warmhartenden System gefertigten HKK-
Probenvariationen. Als Vergleichbasis dienen dazu die Festigkeitswerte der Probenva-
riationen 5 und 5b im Bild 6.28, 14 und 19 im Bild 6.35 sowie 15 und 20 im Bild 6.34.

Die Fullstoffe Uben durch ihre Art hinsichtlich Zusammensetzung, Korngrolde, Dichte,
Schuttgewicht, Festigkeit, Struktur, Oberflachenbeschaffenheit, Oberflachenspannung
u.a. einen Einfluss auf die Eigenschaften von HKK aus. Aus der Literatur ist bekannt,
dass zur Gewahrleistung einer guten Haftung die Oberflachenspannungen der Harz-
systeme kleiner als die der Fullstoffe sein sollten [38, 243]. Aus den Ergebnissen der
mechanischen Prifungen, die in der Tabelle 7.1 zusammengefasst sind, und aus den
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen des Schadigungsverlaufes und der
Bruchflachen (Abschnitt 6.3.2.9) konnen Ruckschlisse Uber den Einfluss der ver-
schiedenen Fullstoffvarianten gezogen werden.

Gestiegene mechanische Kennwerte bei den Probenvariationen 5 und 6 waren wie
folgt zu verzeichnen: Druckfestigkeit (op) > Biegefestigkeit (og) > Zugfestigkeit (o07).
Von den mit anorganischen Mikrohohlkugeln gefullten HKK-Varianten wiesen die Pro-
benvariationen 6 (Q-Cel) zwar die kleinsten Dichtewerte mit nur 0,55 g/cm? auf, aber
die Probenvariation 5 (Fillite) zeigte deutlich bessere mechanische Eigenschaften. Der
Grund der besseren Festigkeitswerte der mit Fillite geflllten Probenvariationen liegt in
der groReren Wanddicke von Uber 10 um der Fillite-Kugeln im Vergleich zu der dinnen
Schale der Q-Cel 300 Kugeln, die unter 2 pym liegt, wie es aus den REM Aufnahmen
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der Bildern 4.9 und 4.6 zu entnehmen ist. Aullerdem traten bei der Probe 6 (Q-Cel)
Dispersionsprobleme bei der Verarbeitung auf, die zu Koagulationen von Harz-Harter
und Kugeln gefthrt haben (Bild 6.39.c).

Die geringen Festigkeitswerte der Probenvariation 3 (E-Spheres) im Vergleich zu den
Festigkeitswerten der Probenvariation 5 und 6 sind auf die porose Struktur der E-
Sphere-Kugeln zurickzufthren (Bilder 4.10, 4.11 und 6.39.a). Trotz einer verbesserten
mechanischen Verankerung und Haftung wiesen die E-Spheres (Bild 5.40.a) unter-
schiedliche Strukturen auf.

Die Probenvariation 22 (Dualite) hatte zwar die geringste Dichte, die spezifischen
Kennwerte anderer HKK konnten nicht Ubertroffen werden.

Je kleiner die Korngrole der keramischen Kugeln war, desto dichtere HKK-Varianten
mit besseren Eigenschaften konnten erzielt werden (Vergleich Probenvariation 7 und
8). Bei der Probenvariation 9 (Korund 0-2 mm) waren die Hohlrdume zwischen den
grolieren Kugeln mit den kleineren Kugeln besser als bei der Probenvariation 8 (Ko-
rund 0,5-1,0 mm) ausgeflllt. Die Festigkeitswerte der Probenvariation 9 (Korund 0-2
mm) lagen auch zwischen den Festigkeitswerten der Probenvariation 7 (Korund 0-0,5
mm) und der Probenvariation 8 (Korund 0,5-1 mm).

Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Steigerung der Festigkeitswerte durch Be-
schichtung der Flllstoffe mit Haftvermittlern (Silane) erzielt werden kann. Da sich unter
Laborbedingungen eine Silanisierung der winzigen Kugeln als unmdglich erwies, wur-
den die Silane dem Harz-Harter-Gemisch zugesetzt. In diesem Fall war der Effekt der
Silanisierung der HKK-Proben 10 im Vergleich zu den unsilanisierten Proben 9 unwe-
sentlich, wie die Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen demonstrieren.

Die bessere Raumfullung mit Fullstoffen, aufgrund der verschiedenen Kornfraktionen
mit besserer Kornverteilung, fuhrte bei Probenvariation 14, bestehend aus 40 Vol.-%
Keramikkugeln 0,5-1 mm und 60 Vol.-% Fillite-Kugeln, zur Steigerung der Festigkeit
[158, 222, 223, 225]. Der hdohere Zusatz von Harz-Harter bei den Probenvariationen
14b und 14c bewirkt eine weitere Verbesserung der Festigkeits-, nicht aber der Druck-
elastizitatswerte. Aufgrund der guten mechanischen und spezifischen Eigenschaften
wird die Probenvariation 14 als Konstruktionswerkstoff zur Herstellung von Werkzeug-
maschinenbauteilen empfohlen.

Die Verstarkung mit Fasern kann zu einer erheblichen Steigerung der mechanischen
Eigenschaften fuhren (Abschnitt 6.3.2.8) [226]. Die HKK-Werkstoffe werden, wie Mi-
neralguss, im Verbund mit metallischen oder faserigen Werkstoffen an Stellen groRerer
Belastung verstarkt.

Die hoheren spezifischen Eigenschaften der Probenvariation 2 sind auf die verbesserte
Festigkeit und Haftfestigkeit der beschichteten Kugeln zurtckzufuhren.

Aufgrund der besseren Raumflllung der aus 4 verschiedenen Kornklassen zusam-
mengesetzten Mineralgussprobe 11 sind bessere spezifische Steifigkeiten als bei HKK
aufgetreten (Bild 6.23), jedoch die spezifische Zugfestigkeit von HKK war groRer als
die vom Mineralguss (Bild 6.22). Trotz veranderten Probekorpergeometrien als die in
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7 Bewertung der werkstoffkundlichen Untersuchungen

DIN 51290 empfohlenen, ergaben die ermittelten Kennwerte von Mineralguss ver-
gleichbare Werte mit der Literatur [32, 34, 43].

Fir die Beurteilung eines Werkstoffes flr Leichtbaukonstruktionen werden wie im Ab-
schnitt 6.2.2.2, 6.2.2.3 und 6.2.2.6 dargestellt, die Festigkeits- bzw. Elastizitatsmodulen
auf die Dichte bezogen. Dabei stellte es sich heraus, dass die Probenvariationen 5, 14
und 14b eine hohere spezifische Zugfestigkeit als Mineralguss aufweisen (Bild 6.24),
wahrend die spezifischen Elastizitdtsmodule der Probenvariation 14 von HKK die
hdchsten sind. Die Flllstoffe verbessern demnach die Steifigkeit von HKK, wahrend die
Harz-Matrix mehr zur Steigerung der Festigkeit beitragt.

Die Eignung eines Werkstoffes flr bestimmte Konstruktionen unterscheidet sich von
der Geometrie eines Bauteils und von der Beanspruchungsart. Im Abschnitt 2.3 wurde
auf zwei Belastungsfalle unter Knickung und Biegung von Rechteckprofilen bzw. Plat-
ten hingewiesen. Bild 7.1 stellt die Knickgutezahlen von Rechteckprofilen und die
Beulgutezahlen von Platten von HKK-Werkstoffen im Vergleich zu einigen ausgewahl-
ten metallischen sowie anorganisch-nichtmetallischen Werkstoffen dar.

Die Knickgutezahlen, die durch Balken grafisch dargestellt sind, liegen bei den meisten
HKK-Werkstoffen, bei Porzellan, bei Glasern sowie bei syntaktischen Schaumen Uber
einem Wert von 20 MPa'3cm?/g.

Von den Konstruktionswerkstoffen des Bauwesens weist Mineralguss bessere Verfor-
mungsstabilitat gegen Knicken im Vergleich zu Zementbeton auf.

Die Glasfasern und vor allem die Kohlenstofffasern in Langsrichtung besitzen gute Ver-
formungsstabilitat, jedoch missen sie immer in Verbundkonstruktionen verwendet wer-
den, z.B. als kohlenstofffaserverstarkte Werkstoffe (CFK), wobei auf die Richtungsab-
hangigkeit geachtet werden muss, damit die Knickgutezahlen dann im moderateren Be-
reich liegen.

Die klassischen Konstruktionswerkstoffe Stahl und Gusswerkstoffe weisen hinsichtlich
einer Knickbelastung eines Rechtecktragers die geringste Tragfahigkeit auf. Die Nicht-
eisenmetalle Mg, Ti, Al und deren Legierungen zeigen geringere Leichtbaueignung in
dieser Hinsicht als die HKK-Werkstoffe (Bild 7.1).

Von den Metallschaumen weist nur Aluminiumschaum aus AL 99,5 bessere Knickgute-
zahlen auf. Von technischer Bedeutung sind nicht die reinen Metalle, sondern deren
Legierungen.

Die Knickgutezahlen der syntaktischen Schaume aus der Literatur [109] nahern sich
denen von HKK-Werkstoffen an.

Die Knickgutezahlen metallischer Hohlkugeln mit einer Kérnung von 1,89 mm bleiben
im Bereich der anderen eisenhaltigen Werkstoffe.

Polyamid (PA) eignet sich den Auswertungen nach weniger fur steife Konstruktionen.
Deswegen ist es ein vielversprechender Werkstoff flr elastische, flexible und leichte
Konstruktionen.
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Die Beulglutezahlen, die durch schwarze Rhomboedern im Bild 7.1 gekennzeichnet
sind, sind fur biegesteife Platten geeignet.

Die Beulgutezahlen der meisten HKK-Werkstoffe sind groRer als die von Aluminiumle-
gierungen, nur die Probenvariation 22 mit Dualite-FUllung zeigt kleinere Beulgttezahlen
aufgrund der Komprimierbarkeit dieser Kugel-Typen.

Die Konstruktionen aus Mineralguss sind den Auswertungen nach sehr stabil gegen
Biegebelastung.

Die nichtmetallischen-anorganischen Stoffe, aus denen auch die Ausgangswerkstoffe
von HKK bestehen, zeigen hervorragende Stabilitat gegen Biegung im Fall der Kon-
struktion von Platten, so dass die Dimensionierung solcher Platten fur diinnwandigere
Konstruktionen ausreichend ist. Im Gegensatz dazu haben die metallischen Werkstoffe
die geringste Eignung fur leichte biegesteife plattenformige Konstruktionen. Von den
nichteisenhaltigen metallischen Legierungen zeigen die Mg-Legierungen das hochste
Leichtbaupotenzial. Von den Metallschaumen weist wieder der Aluminiumschaum
Al99,5 den hdéchsten Beulgutezahlenwert mit 3,9 MPacm?3/g auf.

Zur Konstruktion von Platten aus metallischen Hohlkugelstrukturen werden groRere
Wanddicken bendtigt, um dieselben Steifigkeit zu erreichen wie eine Konstruktion aus
Aluminiumlegierung.

Inwieweit das ermittelte Eigenschaftsprofil von HKK fur konstruktive Anwendungen im
Werkzeugmaschinenbau Ubertragen werden kann, soll anhand von ausgewahlten Bau-
gruppen nachfolgend demonstriert werden.
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Bild 7.1:
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8 Testung des Einsatzes von HKK-Strukturen an ausgewahlten Baugruppen

8 Testung des Einsatzes von HKK-Strukturen an ausge-
wahlten Baugruppen

Als Nachweis der Anwendbarkeit des Werkstoffes HKK im Werkzeugmaschinenbau
wurden einige Prototypen, wie z.B. eine Vorrichtung [111], ein Frasmaschinentisch [15],
ein Arm eines Gelenkroboters [16] sowie ein Ober- und Unterarm eines SCARA-
Roboters, hergestellt. Mittels des FEM-Programms COSAR wurden die Bauteile model-
liert. Die experimentell ermittelte statische Steifigkeit, das Verformungsverhalten und
das Schwingungsverhalten der HKK-Verbund-Bauteile wurden mit den mittels FEM er-
mittelten Ergebnissen der Modelle verglichen.

In Auswertung der werkstoffkundlichen Untersuchungen wurde als HKK-Werkstoff fur
diese Prototypen die Werkstoffkombination der Probenvariation 14 eingesetzt und ge-
testet.

8.1 Vorrichtung aus HKK-Verbund

Zur Optimierung der Fertigungsaufgaben hinsichtlich Funktion, Genauigkeit, Kosten
u.a. werden an Vorrichtungen hohe Forderungen bezuglich Steifigkeit und Schwin-
gungsverhalten gestellt. So wurde von Klaeger [40] nachgewiesen, dass durch die
Substitution des Grundwerkstoffes Stahl fur eine Vorrichtung durch Mineralguss im
Verbund mit Stahleinlegeteilen sich positive Auswirkungen auf die Erhdéhung der
Standzeit, des Dampfungsverhaltens und auf die Verringerung der lokalen Nachgiebig-
keiten zeigten. Diese Forschungsergebnisse konnen auch auf Konstruktionen aus
HKK-Verbund Ubertragen werden. Zum Nachweis wurden zwei Vorrichtungen mit glei-
chen aulleren Abmessungen in Malstab 2:1 aus Stahl und aus HKK-Verbund gefertigt
(Bild 8.1). Die geschweildte Stahlvorrichtung bestand, wie die Originalvorrichtung, aus
der Grundplatte, der Spannplatte und 2 Stutzen aus 10 mm dickem Blech.

Bild 8.1: Vorrichtung aus HKK-Verbund (links in den Bildern) und aus Stahl
(rechts in den Bildern)
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Die HKK-Verbund-Vorrichtung wurde mittels FEM modelliert und mit einer fiktiven
Schnittkraft belastet. Die FEM—-Berechnungen ergaben, dass an der Spannflache Zug-
spannungen und im hinteren Bereich Druckspannungen auftreten. Um diesen entge-
genzuwirken, wurde die Spannflache mit Glasfasern verstarkt und zusatzlich mit einer
mittleren Rippe versehen, die aus HKK und Stahl mit einem Querschnitt von 12X30
mm? gefertigt war. Fur die HKK-Verbundkonstruktion wurden 6 HKK-Teile gegossen
und mit duroplastischem Grundmaterial verklebt, wobei der Stahlsteg mit dem HKK im
Verbund vergossen wurde. Mit dieser Konstruktion konnte eine Gewichtsreduktion von
ca. 65% gegenuber der Vorrichtung aus Stahl erzielt werden.

Die Untersuchungen der dynamischen Eigenschaften der Vorrichtungen erfolgten mit-
tels Modalanalyse. Um bei der Modalanalyse ahnliche Bedingungen wie beim Frasen
zu simulieren, wurden die Vorrichtungen als Flachenmodelle abgebildet. Bild 8.2.a
zeigt die Summenkurve der Schwingungen an den einzelnen Punkten im Frequenzbe-
reich sowie die berechneten Pole (gekennzeichnet durch ,s“). Bei den unteren Fre-
quenzen treten Verlagerungen mit relativ gro3er Amplitude (max. 9 um/N) um die unte-
re Kante auf (Bild 8.2.b). Die Platte aus HKK biegt sich mit relativ geringer Nachgiebig-
keit (0,2 ym/N) bei 2150 Hz (Bild 8.2.c). Alle anderen Modifikationen zeigen mehr oder
weniger Verlagerungen mit 0,1-0,5 ym/N um diverse Achsen [110].
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Bild 8.2: a) Frequenzgang an der Spannflache, b) Schwingungsformen des HKK-
Verbund Fldchenmodells bei 380 Hz ¢) Schwingungsformen des HKK-

Verbund Fldchenmodells bei 2150 Hz [110]

Die Ergebnisse der Auswertungen der Modalanalysen hinsichtlich Eigenfrequenzen,
Dampfungen und dynamische Nachgiebigkeiten sind fur die Flachenmodelle aus Stahl
und HKK in der Tabelle 8.1 dargestellt. Die Eigenfrequenzen der HKK-Verbund-
Vorrichtung treten zeitlich verzégert und besser gedampft auf als diejenigen der Stahl-
vorrichtung. Unterschiede in der Nachgiebigkeit beider Vorrichtungen sind relativ ge-
ring.
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Tabelle 8.1: Ergebnisse der Modalanalyse der Frasvorrichtungen

Stahl Hohlkugelkomposit
Frequenz Dampfung | Nachgiebig. | Frequenz Dampfung | Nachgiebig.
Hz % um/N Hz % um/N
300 1,99 6 330 2,82 7
351 1,93 7 380 2,72 9
700 1,24 0,3 540 3,61 1,5
1100 1,37 0,3 1800 1,16 0,3
2800 1,1 0,5 2150 0,62 0,2

Um die Funktionalitat der HKK-Frasvorrichtung nachzuweisen, wurde das Schwin-
gungsverhalten mit dem der Stahlvorrichtung verglichen. Das Frasen erfolgte mit einem
Schrupp-Schaffraser mit 6 Schneiden, 48 mm Durchmesser, bei 355 Umdrehun-
gen/min und 40 mm/min Vorschubgeschwindigkeit. Fur eine Schnittbreite von 0,5 mm
und einem Arbeitseingriff von 11 mm ergibt sich eine Zerspankraft von 1,14 kN. Eine
Spannpratze spannt das Werkstiick im oberen Bereich der Vorrichtung. Zur Messung
der Schwingungen wurde ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer zeitlich
nacheinander in drei Richtungen am Werkstick angeordnet: in Vorschubrichtung an
der Stirnflache, in Richtung der Spannung und auf der bearbeiteten Flache.
In Vorschubrichtung bildet sich der Schneideingriff deutlich ab (Bild 8.3.a und c¢). Die
Bilder 8.3.b und d stellen die Schwingungsbewegungen auf der Bearbeitungsflache
der Stahlvorrichtung und der Vorrichtung aus HKK-Verbund dar.
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Bild 8.3: Schwingbewegungen beim Frédsen der Vorrichtungen aus Stahl und

aus HKK-Verbund in Vorschubsrichtung (a und c) sowie in Richtung der
Bearbeitungsflache [110]
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Die Anwendbarkeit einer Frasvorrichtung wird nicht zuletzt auch durch die Qualitat der
am Werkstlck erzeugten Oberflache bestimmt. Zu diesem Zweck wurden die Oberfla-
chenprofile des mit einer Stahlvorrichtung und einer Vorrichtung aus HKK gefrasten
Werkstlckes untersucht (Bild 8.4). Der Mittelwert der Rauheitsmessungen fur die
Werkstlcke, die mit der Stahlvorrichtung bearbeitet waren, betragt R,=5,06 um und far
die mit der Vorrichtung aus HKK R;=5,29 um [110]. Die einzelnen Absolutwerte variie-
ren. Dies kann vom Werkzeug, von der Maschine und den Prozessbedingungen beein-
flusst werden, so dass im Ergebnis etwa die gleiche Oberflachenglte mit beiden Vor-
richtungen erzielt werden konnte.
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Bild 8.4: Oberflachenprofile der bearbeiteten Werkstiicke mit einer Stahlvorrichtung
und einer Vorrichtung aus HKK-Verbund [110]

8.2 Frasmaschinentisch aus HKK-Verbund

Ausgangspunkt zur Herstellung des Frasmaschinentisches aus HKK-Verbund war die
Werkstattzeichnung des Original-Frasmaschinentisches aus Stahl. Der Frasmachinen-
tisch liegt in der Wirkkette der Prozesskrafte und beeinflusst die Arbeitsgenauigkeit der
Maschine, deshalb ist es wichtig, die thermisch- und lastbedingten Deformationen ge-
ring zu halten. Aus diesen Griinden wurde der Frasmaschinentisch vorangig auf Bau-
teilsteifigkeit dimensioniert.

Durch numerische Berechnungen mittels des FEM-Programms COSAR wurden die
statischen Steifigkeiten des Frasmaschinentisches aus Stahl ermittelt. Der modellierte
Stahltisch wurde senkrecht in der Mitte der Tischoberseite mit etwa 1000 N belastet.
Um am realen Bauteil etwa gleiche Bedingungen herzustellen, wurde das durch FEM
erzeugte Geometriemodell entlang der Fuhrungen zur Tischmitte gegen Verschiebung
in X2-Richtung fixiert (Bild 8.5.a). Wegen der Symmetrie des Modells genlgt es, nur
ein Quadrat des Tisches nachzubilden. Da in diesem Fall der Schnitt entlang der Sym-
metrieachse verlauft, werden alle Knotenpunkte auf den Schnittflachen senkrecht dazu
in der Verschiebung gebunden (Bild 8.5.b).
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b)

Bild 8.5: Randbedingungen und Belastung des Stahltisches (a) und des
FE-Modells des Stahltisches (b)

Im Ergebnis der FE-Berechnungen wurden Verformungen und Spannungsverteilungen
ermittelt (Bild 8.6). Unter Belastung treten auf der Unterseite des Tisches Zug- und auf
der Oberseite Druckspannungen auf (Bild 8.6.a). Um diesen Spannungen entgegen-
zuwirken, wurde die HKK-Verbund-Konstruktion so modelliert, dass auf der Tischunter-
seite die Zugspannungen von den Kohlefasern aufgenommen werden, deren Langs-
richtung in Richtung der groRten Durchbiegung bzw. in Querrichtung des Tisches ver-
legt sind. Die Tischoberseite wurde mit Stahlplatten zur Behebung der Biegespannun-
gen und mit metallischen Nuten ebenfalls aus Stahl zur Aufnahme von Spannkraften

versehen.
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Bild 8.6: Verformungen der Tischmodelle aus Stahl (a) und aus HKK (b)
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Far die Modellierung des HKK-Verbund-Tisches waren 5 Strukturen notwendig, die im
Bild 8.7 veranschaulicht sind. Der HKK-Verbund-Tisch war wie der Stahltisch fixiert
(Bild 8.7.b).

STRUKTUR 4
STRUKTUE 3
STRUKTUR 2
STRUKTUE 1
2
b)
1
/] j‘lﬁ , 3
WIS
/-
A 1
-y,

ey
.-'i'l:-'I‘m'-"il'ﬂ'i:!"
B
'.I..'..:!Il'-.'ll _,'

Bild 8.7: a) Darstellung aller Strukturen des FE-Modells aus HKK-Verbund,
b) Randbedingungen und Belastung des FE-Modells aus HKK-Verbund
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Die unter der Belastung entstehende Verschiebung in Richtung x, am Finite-Elemente-
Modell des HKK-Verbund-Tisches zeigt Bild 8.8.a. Die Verformungen am Modell aller
Strukturen sind im Bild 8.8.b visualisiert.
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Bild 8.8: a) Verschiebung in Richtung x» am FE-Modell des HKK-Verbund-Tisches
b) Verformung des FE-Modells des HKK-Verbund-Tisches
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Die unter der Belastung von 1000 N entstehenden Spannungen und Verformungen
beider Tische sind somit wesentlich kleiner als die zulassigen Werte. Die vergleichende
Bewertung der FE-Berechnungen beider Tische ergab eine um 40 % bessere Steifig-
keit des Stahltisches gegenuber dem des HKK-Verbund-Tisches (Tabelle 8.2). Der
HKK-Verbund-Tisch ist jedoch um 70 % leichter als der Stahltisch und somit besitzt der
HKK-Verbund-Tisch ein um 30 % hoheres Steifigkeits-Masse-Verhaltnis.

Tabelle 8.2: Statische Parameter beider Tische

Parameter Stahltisch HKK-Verbund-Tisch
Tischmasse 54,1 kg 16,4 kg
Durchbiegung 17,8 um 45,3 um

statische Biegefestigkeit 56 N/um 22,1 N/uym
Steifigkeits-Masse-Verhaltnis | 1,035 N/(um kg) | 1,347 N/(um kg)

Die durch FEM-Analyse ermittelte statische Steifigkeit beider Modelle konnte von Bah-
rend [15] durch experimentelle Biegeversuche an realen Bauteilen (Bild 8.9) bestatigt
werden.

Bild 8.9: Frésmaschinentisch aus Stahl (links im Bild) und aus HKK-Verbund
(rechts im Bild )
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Der hergestellte Frasmaschinen-Prototyp aus HKK-Verbund besitzt einige geometri-
sche Abweichungen vom realen Bauteil, die durch konstruktive und technologische
Malinahmen verbessert bzw. eliminiert werden kdnnen. Die Ergebnisse der Modalana-
lyse beider Tische zeigen qualitativ bessere Eigenschaften fur den Tisch aus HKK-
Verbund (Tabelle 8.3).

Tabelle 8.3: Ergebnisse der Modalanalyse beider Tische

Mode 1 2 3 4 5 6
St-Tisch | Eigenfrequenz [Hz] 251,6 | 459,3 | 568,3 | 650,4 | 833,8 | 1205,0
Dampfung 0,09 0,4 0,82 | 0,03 | 0,15 0,07

Nachgiebigkeit [um/N] | 14,25 | 22 | 0120| 8 | 25 | 15
HKK-  |Eigenfrequenz [Hz] | 309,7 | 466,6 | 7378 | 840,8 | 1200 | 1310
\T/izrcbh“”d' Dampfung 06 | 052 | 038 | 046 | 048 | 035

Nachgiebigkeit [um/N] | 14,13 | 1,0 | 08 | 3.8 | 04 | 042

Bei der HKK-Verbund-Konstruktion liegt die erste Eigenfrequenz 20 % hoher als bei der
Stahlkonstruktion, die das héhere Dampfungsvermdgen des HKK-Verbund-Tisches
nachweist. Insbesondere die Dampfungswerte und die Nachgiebigkeitswerte bei anna-
hernd gleichen Eigenfrequenzen des HKK-Verbund-Tisches sind deutlich besser. Dies
demonstriert eindeutig das gute Schwingungsverhalten der aus HKK-Verbund kon-
struierten Bauteile. Die fertiggestellte HKK-Verbundkonstruktion in Integralbauweise
wurde gleichzeitig als Formleichtbaukonstruktion realisiert. Diese HKK-Verbund-
konstruktion kann eindeutig im dynamischen Bauteilverhalten als qualitativ besser ein-
geschatzt werden.

8.3 Roboterarme aus HKK-Verbund

Roboter werden in zunehmendem Male in der Industrie vor allem zur Beschickung von
Werkzeugmaschinen eingesetzt [227, 228]. Im Vergleich zu den Automaten stellen die
Roboter immer noch das relativ langsamste Glied in einer Automatisierungskette dar,
obwohl in [8, 9, 229] nachgewiesen wurde, dass mit der Reduzierung der Masse der
Arme bei den SCARA-Robotern die Reduzierung der Zykluszeiten und eine Verbesse-
rung der Genauigkeiten und der Geschwindigkeit erzielt werden konnten.

Mit dem Ziel, weitere Verbesserungen in Bezug auf Leichtbau herbeizuflihren, wurden
der aus AISi7Mg Legierung bestehende AuRere Arm (Arm 1) und Innere Arm (Arm 2)
eines SCARA-ADEPT-Three-MV-Industrieroboters durch HKK-Verbund-Arme ersetzt.
Die Anordnungen der Achsen des Roboters sind im Bild 8.10 dargestellt.
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Achse 2

| |

Achse 1

o Arm 2

Achse 3 Arm 1

g | Achse 4

= N

Bild 8.10: Schematische Darstellung des SCARA-Adept Three-MV Industrieroboters

FUr die Berechnung der erforderlichen Wanddicken der aus HKK-Verbund Werkstoff
strukturierten Roboterarme diente das Finite-Elemente-Programm COSAR. Zu diesem
Zweck waren zwei Modelle, eins aus Aluminium und eins aus HKK-Verbund, entwi-
ckelt. Bei den statischen Berechnungen der HKK-Modelle wurden die Wanddicken suk-
zessive solange geandert, bis die unter der Belastung auftretenden Deformationen an
den HKK-Modellen und denen der Aluminiummodelle annahernd gleich waren. Es wur-
de jedoch darauf geachtet, dass die aul’eren Abmessungen der aus HKK zu fertigen-
den Roboterarme identisch mit den aulReren Abmessungen der Originalarme sind.

Im Bild 8.11 sind die Verschiebungen und die Spannungen des Modells des Roboter-
armes 1 aus Aluminium (Modell Al) und des Modells aus HKK-Verbund (Modell HKK)
dargestellt. Als Randbedingung galt, die untere Flache im Bereich der groReren Off-
nung als Festpunkt zu definieren. Im Lastfall 1 wurden die Modelle auf Biegebeanspru-
chung untersucht (Bilder 8.11.a-f). Die Belastung des Aluminiumarmes resultiert aus
dem Eigengewicht, der Last des Motors und der Last des Werkstucks und betragt ins-
gesamt 700 N. Die Modelle wurden mit 4000 N belastet. Unter dieser Belastung be-
wegten sich die Enddeformationen auf 1,12 mm fur das Modell aus Aluminium und 1,26
mm fiir das Modell aus HKK. Im Lastfall 1 traten im Bereich der groBeren Offnung (2.
Achse) auf der Oberseite des Aluminium-Modells Druckspannungen von maximal —
51 N/mm? auf (Bild 8.11.c), wahrend sie auf der Unterseite —37 N/mm? betrugen (Bild
8.11.e). Die Berechnungen ergaben eine erforderliche Wanddicke fur Arm 1 aus HKK
von 15 mm.
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Bild 8.11: a) Verschiebung in x3-Richtung, Modell Al; b) Verschiebung in xs-Richtung,
Modell HKK; ¢) Spannung in x,-Richtung Modell Al (c220); d) Spannung
in X>-Richtung, Modell HKK (c220); €) Spannung in x,-Richtung, Modell Al
(o22u); ) Spannung in x>-Richtung Modell HKK (o22u)

114



8 Testung des Einsatzes von HKK-Strukturen an ausgewahlten Baugruppen

Zur Fertigung des Armes 1 aus HKK-Verbund waren im Bereich der gréReren Offnung
(2. Achse im Bild 8.10) eine Halbschale aus Aluminium und im Bereich der kleineren
Offnung (4. Achse im Bild 8.10) ein Kopfstiick ebenfalls aus Aluminium in die GieRform
eingebracht und mit HKK eingegossen. Zur Aufnahme der Zug- und Druckspannungen
waren auf der Ober- und Unterseite Kohlefaserlaminate und zwei Aluminiumleisten
eingegossen. Der Arm 1 aus HKK-Verbund besteht aus zwei Halften, die mittig zu-
sammengeklebt wurden. Seitlich in den vorgesehenen Nuten waren Kohlefaserbander
3-lagig eingebracht (Bild 8.12.a).

Bild 8.12: a) Arm 1 und b) Arm 2 aus HKK-Verbund

Die Anschlusselemente wurden beim Arm 2 aus HKK ebenfalls aus Aluminium gefer-
tigt. Die Ober- und Unterseite des Kompositarmes wurde jeweils mit 2 Kohlefasersta-
ben von 16 mm im Durchmesser und mit zwei Rahmen aus Aluminium im Inneren ver-
starkt. Bild 8.12.b zeigt den Arm 2 aus HKK-Verbund. Mit diesen Mallhahmen konnte
das Gewicht des Armes 2 aus Aluminium von 15,28 kg auf nur 11, 35 kg beim Arm 2
mit der HKK-Verbund-Konstruktion reduziert werden. Die Gewichtsreduktion von 35 %
beim Arm 2 wurde somit gréf3er als beim Arm 1, die 10% betrug.

Fir die Berechnung der Wanddicke des Armes 2 wurden zwei Lastfalle untersucht. Im
Lastfall 1 wurde die statische Steifigkeit des Armes 2 auf Biegung und im Lastfall 2 auf
Torsion ermittelt. Die Verschiebungen in der x3-Richtung sowie die Spannungen auf der
Unter- und Oberseite in der x4-Richtung fir den ersten Lastfall ,Biegung® sind in den
Bildern 8.13.a bis f dargestellt. Im Bereich der kleinen Offnung (2. Achse) traten End-
deformationen des Aluminiummodells von 0,53 mm und fur das HKK-Modell bis 3,95
mm auf (Bildern 8.13.a und b). Im unteren Bereich der gréReren Offnung traten auf
der Oberseite des Aluminiummodells Druckspannungen von 20,6 N/mm? (blau mar-
kiert) und Zugspannungen von 26,6 N/mm? (rot markiert) auf (Bild 8.13.c). Auf der Un-
terseite vergroRRerten sich die Druckspannungen und es wurden Werte bis 48,7 N/mm?
erreicht (Bild 8.13.e). Bei den HKK-Verbund-Modellen nehmen die Aluminiumschalen
besser die Spannungen auf, so dass die Druckspannungen auf der Oberseite auf 25,4
N/mm? und auf der Unterseite auf 42,8 N/mm? reduziert werden konnten. Der Arm 2
aus HKK wurde auf 20 mm in der Wanddicke dimensioniert, wahrend die Dicke der
Wande des Originalarmes zwischen 6,3 bis 6,8 mm variierte.
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Bild 8.13: a) Verschiebung in Richtung der x3-Achse, Modell Al; b) Verschiebung
in Richtung der x3-Achse, Modell HKK; ¢) Spannung in x4-Achse, Modell
Al (o110); d) Spannung in x4-Richtung, Modell HKK (o+110); €) Spannung in
x¢1-Richtung, Modell Al (o11u); f) Spannung in xs-Richtung, Modell HKK (o441u)
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An den fertigen HKK-Verbund-Armen wurde das statische Verhalten experimentell er-
mittelt und mit den Ergebnissen der statischen Messungen der Originalarme vergli-
chen. Die Platzierung der Messgerate bei der Messung der statischen Steifigkeit am
Arm 1 ist aus Bild 8.14 ersichtlich. Diese Platzierung war identisch an beiden aul3eren
Roboterarmen aus HKK-Verbund und aus Aluminium. Die Verschiebungs-
Verhinderung wurde durch ein System mit vorgespannten Schrauben erzeugt. Das ent-
spricht der Einspannung des Armes unter realen Bedingungen.
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Bild 8.14:  Platzierung der Messgeréte bei der Messung der statischen Steifigkeit
in der z-Richtung am Arm 1 und die Art der Belastung

Die Verschiebungen in der z-Achse sind grafisch in Abhangigkeit von den Kraftbelas-
tungen in den Bildern 8.15.a und b ausgewertet. Es zeigt sich eine mehr oder weniger
lineare Abhangigkeit, die jedoch eine Hysteresis aufweist. Die Abweichung der gemes-
senen Werte bei wiederholten Messungen lag unterhalb von 1 %. Die Hysteresis ist
durch die Feinzeiger verursacht und betragt ungefahr 5 um.
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Bild 8.15:  a) Nachgiebigkeit des Armes 1 aus Al-Legierung in z-Richtung;
b) Nachgiebigkeit des Armes 1 aus HKK in z-Richtung
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Der Kraftwirkungsort am realen Bauteil befindet sich zwischen den Punkten 3 und 4 in
einem Abstand von 615 mm vom Einspannungsort. Die Steifigkeitswerte k, k=F/f
(N/mm) betragen 1550 N/mm fir den HKK-Verbund-Arm und 1640 N/mm fur den Alu-
minium-Arm.

Die Messungen der Nachgiebigkeiten der auf3eren Arme in der y-Achse (Bild 8.16) er-
gaben die gleiche Charakteristik wie die Messungen in der z-Achse. Der Verlauf der
Steifigkeitslinie in der y-Achse zeigt Hysteresiserscheinungen (Bild 8.17.a - b). Die
Nachgiebigkeit des HKK-Verbund-Armes ist jedoch groRer als die des Aluminiumar-
mes. Die Steifigkeit betragt somit bei Arm 1 aus HKK-Verbund 3982 N/mm und bei Arm
1 aus Aluminiumlegierung 6242 N/mm. Durch konstruktive MaRnahmen und durch Ver-
steifungselemente (Aluminiumleisten oder Faserverstarkung) kann die Steifigkeit in der
y-Achse verbessert werden. Unter realen Bedingungen treten am auf3eren Arm wesent-
lich ofter Biegebeanspruchungen in der z-Achse auf.
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Bild 8.16:  Platzierung der Messgeréte fiir die Messung der statischen Steifigkeit
in der y-Achse beim Arm 1
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Bild 8.17:  a) Nachgiebigkeit fiir Arm 1 aus Aluminiumlegierung in y-Richtung;
b) Nachgiebigkeit fiir Arm 1 aus HKK-Verbund in y-Richtung
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FUr die Messung der Verschiebung in der z-Achse des Armes 2 waren Messgerate in
bestimmten Abstanden (Bild 8.18) angebracht. Es galt die gleichen Aufspannungsbe-
dingungen wie bei der Messung des Armes 1.
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Bild 8.18: Platzierung der Messgerate beim Messen der Steifigkeit in der z-Achse
am Arm 2 aus Aluminiumlegierung
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Bild 8.19:  Verschiebungsverlauf des Armes 2 aus Aluminiumlegierung in der
z-Achse

Die Verschiebung in Bild 8.19 zeigt eine Unlinearitat, die durch die Offnungen im obe-
ren Bereich des Armes verursacht wird. Die Steifigkeit des inneren Aluminiumarmes im
Punkt 1 in z-Achsrichtung betragt 6480 N/mm.
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Die Belastung desselben Armes in y-Achsrichtung ist aus Bild 8.20 ersichtlich.

545

Bild 8.20:  Platzierung der Messgeréte beim Messen der Steifigkeit in der y-Achse
am Arm 2 aus Aluminium

Die gemessene Verschiebung ist im Bild 8.21 dargestellt. Die Steifigkeit des Alumini-
umarmes in der y-Achse im Punkt 1 betragt 1923 N/mm.
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Bild 8.21:  Verschiebungsverlauf des Armes 2 in der y-Achse

An den aulleren Roboterarmen wurden auch die Modalanalyse-Untersuchungen
durchgefuhrt, um die Eigenfrequenzen, Eigenformen der Schwingungen und die Damp-
fungseigenschaften komparativ an den beiden auf’eren Armen zu ermitteln. Das Bild
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8.22 zeigt das Frequenzspektrum des aulleren Roboterarmes aus AlSi7Mg-Legierung.
Aus Bild 8.22 werden ersichtlich, dass die gréiten Amplituden 1,436 mm und 1,64 um
bei Frequenzen von 1213 Hz und 1504 Hz entstehen. Bei einer Frequenz mit dem Wert
von 823,54 Hz betragt die Amplitude 876,67 nm.
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Bild 8.22:  Frequenzspektrum vom Arm 1 aus Aluminiumlegierung

Bild 8.23 zeigt das Frequenzspektrum fur den Kompositarm bis zu 7 kHz. Bis 1 kHz
liegen nur geringe Amplitudenwerte beim Kompositarm vor (2,025 ym bei 711,7 Hz).
Alle grolieren Amplitudenwerte liegen bei héheren Frequenzen als 1 kHz. Der Kompo-
sitarm war besser gedampft als der Arm aus Aluminium.
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Bild 8.23:  Frequenzspektrum vom Arm 1 aus HKK-Verbund

Die erste Frequenz des Originalarmes ist mit 580,6 Hz etwas kleiner als beim HKK-
Arm mit 749,5 Hz. Die ersten Schwingungsformen der Kompositarme sind Torsionen
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und Biegungen. Bild 8.24 zeigt die Form der Schwingungen bei den gro3ten Amplitu-
den fiur den Originalarm und fir den HKK-Arm.

Bild 8.24: a) Form der Schwingung bei der gré8ten Amplitude (876,67 nm) Original-
arm; b) Form der Schwingung bei der gré3ten Amplitude (2,021 um)-
HKK-Arm

In der Tabelle 8.5 sind Werte der groRten Frequenzen und die entsprechenden Eigen-
dampfungskoeffizienten fur die beiden auf’eren Roboterarme aus HKK-Verbund und
aus Aluminium komparativ angegeben. In allen angegebenen ersten 6 Moden sind die
Werte der Dampfung fur den Kompositarm kleiner als fur den Originalarm.

Tabelle 8.5: Ergebnisse der Modalanalyse

Mode 1 2 3 4 5 6
Original- |Eigenfrequenz [Hz] | 749,5 | 832,5 | 1022 | 1109 | 1213 | 1330
arm Dampfung 0,3 0,29 | 0,16 | 0,14 | 0,2 0,2
HKK-Arm | Eigenfrequenz [Hz] | 580,6 | 711,7 | 929,4 | 1053 | 1095 | 1186

Dampfung 0,43 | 0,33 | 0,63 | 1,09 | 1,74 | 0,42

Mittels des FEM-Programms COSAR wurden auch die Eigenfrequenzen der aulieren
Roboterarme ermittelt (Tabelle 8.6). Die Schwingungsformen bei den ersten zwei Ei-
genfrequenzen sind in den Bildern 8.25.a bis d dargestellt.

Tabelle 8.6: Mittels FEM-Programm COSAR berechnete Werte der Eigenfrequenzen

Frequenz 1.F 2.F 3.F 4. F 5F 6 F
Modell AL 939,6Hz | 998,8Hz | 1093,3Hz | 1430Hz | 1586Hz | 1725Hz
Modell HKK 634,5Hz | 694,2Hz | 872,0Hz | 977,2Hz | 1365Hz | 1899Hz
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Bild 8.25:  Form der Schwingungen a) fiir Aluminium-Modell bei der Frequenz von
939 Hz; b) fiir HKK-Modell bei der Frequenz von 634 Hz; c) fiir Alumini-
um-Modell bei der Frequenz von 998 Hz; d) fliir HKK-Modell bei der Fre-
quenz von 694 Hz

Im Bild 8.26 ist das Frequenzspektrum des inneren Originalarmes wiedergegeben, die
mit der Modalanalyse ermittelt wurde. Tabelle 8.7 beinhaltet die wichtigsten Frequen-
zen und die dazugehoérigen Dampfungswerte, die beim inneren Arm festgestellt wur-
den. Die groRten Amplituden lagen bei einer Frequenz von 859,58 Hz. Die Werte der
Amplituden betragen 575,98 nm. Dies deutet darauf hin, dass der Arm 2 aus dynami-
scher Sicht mit einem fast doppelten Gewicht ein besseres Verhalten wahrend der dy-
namischen Untersuchungen aufwies, als der Arm 1.

Tabelle 8.7: Ergebnisse der Modalanalyse

Frequenz [Hz] | 670 | 859 | 907 | 1044 | 1385 | 1517
Dampfung [%] | 2,28 | 0,78 | 1,5 | 1,77 | 1,34 | 2,55
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Bild 8.26: Frequenzspektrum vom Arm 2 aus Aluminiumlegierung

Bild 8.27 zeigt die montierten Roboterarme aus Hohlkugelkomposit mit der Zusam-
mensetzung entsprechend der Probenvariation 14.

Bild 8.27: Roboter mit den montierten HKK-Verbund-Armen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Um kostenglnstiger und umweltfreundlicher zu produzieren, sind die Werkzeugma-
schinenhersteller bestrebt, Leichtbaukonstruktionen auf Basis neuer alternativer Werk-
stoffe zu entwickeln. Die Grundlage dieser innovativen Entwicklungen bilden die aus
der Luft- und Raumfahrt Gbernommenen Prinzipien des Leichtbaues, wonach fur eine
optimale Realisierung von Leichtbauprodukten eine kombinierte und angepasste An-
wendung mehrerer Leichtbaustrategien notwendig ist [230-238]. Aus den zuklnftigen
Anforderungen des Maschinenbaus und spezifisch des Werkzeugmaschinenbaues re-
sultiert das Ziel, den Einsatz von alternativen recycelbaren neuen Werkstoffen voran-
zubringen.

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Werkstoff ,Hohlkugelkomposit® setzte sich
groldtenteils aus 22 Volumenprozenten Epoxydharz und 78 Volumenprozenten ver-
schiedener organischer (Kunststoffe) oder anorganischer (Glas oder Keramik) Hohlku-
geln unterschiedlicher Kornklasse zusammen.

Die Bestrebung, einen geringen Anteil von Matrixmaterial bei HKK zu verwenden, |asst
eine gewisse strukturelle Ahnlichkeit mit den hochgradig aus silikatischen und quarziti-
schen Stoffen bestehenden Mineralguss erkennen. Aus diesem Grunde wurden die Er-
fahrungen der Konstruktion von Werkzeugmaschinenbauteilen aus Mineralguss auch
auf die aus HKK hergestellten Bauteile ibernommen.

Um den Werkstoff HKK in Werkzeugmaschinenbauteile einsetzen zu kdnnen, ist die
Ermittlung der Werkstoffkennwerte notwendig. Eine Auswertung der in den Untersu-
chungen erzielten Ergebnisse beinhaltet Kapitel 7.

Zusammenfassend kann uber den Einfluss der Ausgangskomponenten auf die Eigen-
schaften von HKK eingeschatzt werden:

» Die Art der Mikrokugeln hinsichtlich Wanddicke, Festigkeit, Oberflachen-
eigenschaften etc. beeinflusst die mechanischen Eigenschaften. Der mit Fillite-
Mikrohohlkugeln angereicherte HKK (Probenvariation 5) zeigte gunstigere mechani-
sche Eigenschaften und war auch preiswerter als Q-Cel (Probenvariation 6).

» Die KorngroRen des aus gleichartigen Keramikmaterialien zusammengesetzten
HKK-Werkstoffes spielen eine wichtige Rolle bei der Raumausfillung mit Kugeln
(Probenvariationen 7 und 8). Je kleiner der Kugeldurchmesser ist, desto groRere
Schuttdichten werden erzielt.

» Die Flllung der Hohlrdaume zwischen den Makrokugeln mit Mikrokugeln fihrte zur
Reduzierung des Matrixvolumenanteils und gleichzeitig zur Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften (Probenvariationen 9, 10 und 14).

» Der Zusatz von verschiedenartigen Fullstoffen, z.B. bei der Probenvariation 14 er-
mdglicht eine weitere Verbesserung der mechanischen Eigenschaften im Vergleich
zur Probenvariation 9. Dies kann auf die verbesserte Sieblinie und auf die Oberfla-
chenspannungen der Bestandteile zurtuickgefuhrt werden.
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» Der Zusatz eines Haftvermittlers zum Matrixmaterial Epoxydharz bewirkte keine
wesentlichen Verbesserungen der Eigenschaften (Probenvariationen 9 und 10).

In Auswertung der werkstoffkundlichen Untersuchungen wurde auf Grund der erzielten
Eigenschaftswerte die Zusammensetzung der Werkstoffkombination der Probenvariati-
on 14 fur die Testung in Werkzeugmaschinen-Bauteilen ausgewahlt. Zur Kennwerter-
mittlung von HKK kann erlautert werden:

» Durch den Einsatz von Fullstoffen verschiedener Kornklasse und Korngrofie ergibt
sich eine Random-Verteilung der Hohlkugeln, so dass die Eigenschaften nicht aus
mathematischen Modellen, sondern aus experimentellen Untersuchungen ermittelt
worden sind, obwohl eine sehr homogene und gleichmalige Dispersion der Fullstof-
fe und somit Poren in der Matrix ermdglicht wurden.

> Aus der Literatur ist bekannt, dass die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe sich
aus den Eigenschaften der einzelnen Ausgangswerkstoffe zusammensetzen. Damit
konnen die Kennwerte von HKK aus den Kennwerten der einzelnen Ausgangswerk-
stoffe berechnet werden, falls diese Kennwerte bekannt sind. Die mechanischen Ei-
genschaften der Fullstoffe waren jedoch nicht bekannt. Deswegen konnten nur die
thermischen Kennwerte der HKK aus den einzelnen Kennwerten der Ausgangs-
werkstoffe ermittelt werden. Die Unterschiede zwischen den experimentellen und
berechneten Kennwerten sind im Wesentlichen auf die porése Struktur zwischen
den Kugeln der HKK und auf die Beschaffenheit der Kugeln zurtckzuflhren.

» Die Festigkeitswerte der HKK-Probenvariationen steigen in folgender Reihenfolge:

6z < og < opan.

Die Elastizitatswerte im Druckmodus sind groRer als im Zugmodus: Ep > E;

Y VY

Der Verlauf der Druckspannungs-Stauchungs-Kurven der HKK-Varianten zeigt Ahn-
lichkeiten mit den Druckspannungs-Stauchungs-Bildern von zellularen Werkstoffen.
» Die Dampfungswerte mit der DMA konnten nicht bei Raumtemperatur ermittelt wer-
den. Bei Temperaturen um etwa 30°C liegen sie fur die untersuchten Varianten un-
terhalb von 0,1.

» Die spezifischen Leichtbaukennwerte hinsichtlich Knickgute- und Beulgltezahlen
sind mit denen von Aluminiumlegierungen vergleichbar (Abschnitt 7), was das gute
Leichtbaupotenzial dieser Werkstoffe demonstriert.

Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Untersuchungsergebnisse beweisen, dass
die spezifischen Kennwerte des Werkstoffes HKK mit denen von Mineralguss oder me-
tallischen Schaumen vergleichbar sind. Der Vorteil von HKK im Vergleich zu den Me-
tallschaumen liegt in der viel einfacheren und kostenginstigeren Fertigung, die den
Konstrukteuren bei der Gestaltung und Optimierung der Bauteile eine beanspruchungs-
und konstruktionsgerechtere Gestaltungsfreiheit gestattet und zusatzliche sowie auf-
wendige Nachbearbeitungsprozesse erubrigt. Das Einbringen von
Befestigungselementen, wie Schrauben oder Stitzen etc., werden wie bei den aus
Metallschaumen hergestellten Bauteilen mittels Klebetechniken unter Verwendung von
Epoxydharzen erreicht, so dass die Temperaturbestandigkeit von diesen Bauteilen von
den verwendeten Eigenschaften der Harzkomponente bestimmt wird. Demgegenuber
werden die Befestigungselemente bei Fertigung von Werkzeugmaschinenbauteilen aus
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festigungselemente bei Fertigung von Werkzeugmaschinenbauteilen aus Mineralguss
oder aus HKK gleichzeitig in die GielRiformen integriert.

Fir die Optimierung der mechanischen Eigenschaften von HKK im Verbund mit ande-
ren Materialien, wie z.B. Fasern oder Metallteile, sind weitere Untersuchungen zur Er-
mittlung der Eigenschaften von Sandwichstrukturen nach DIN-Vorschriften, wie im
Druckversuch nach DIN 53291, im Biegeversuch (DIN 53293), im Schubversuch (DIN
53294) oder im Schalversuch (DIN 53281 und 30670), notwendig.

Eine weitere Erhdhung der mechanischen Eigenschaften konnte durch die Wahl und
die Kombination weiterer Kugeln verschiedener Kornklassen, die enger an der idealen
Sieblinie liegen, erreicht werden. Durch den Zusatz von metallischen Kugeln kénnten
sich weitere Veranderungen der Eigenschaften ergeben.

Der Werkstoff HKK eignet sich grundsatzlich im Werkzeugmaschinenbau fur die Mas-
sereduzierung von Bauteilen, musste aber in Abhangigkeit des jeweiligen Belastungs-
falles modifiziert werden. Die Applikation von HKK im Werkzeugmaschinenbau im Ver-
bund mit anderen Materialien wurde im Kapitel 8 exemplarisch demonstriert. Die dar-
gestellten Untersuchungen zur Fertigung und Testung der Anwendbarkeit von HKK-
Verbunden fur eine Vorrichtung, einen Frasmaschinentisch bzw. einen auf3eren und ei-
nen inneren Roboterarm liefern erste Ergebnisse fur eine Anwendbarkeit.

Fir die Erweiterung des Einsatzfeldes von HKK im Werkzeugmaschinenbau sind in
weiterfuhrenden Forschungsarbeiten die Erprobung und Testung von HKK-Variationen
fur schnell bewegte Maschinenbauteile vorzusehen.

Durch die weiterfihrende Forschung und Optimierung der Eigenschaften von HKK sind
auch andere Anwendungsfelder nicht nur im Werkzeugmaschinenbau denkbar. Durch
das gute schall- und warmedammende Verhalten konnten HKK als Isolator oder als
Konstruktionsmaterial in der Bauindustrie zum Einsatz kommen. Eine weitere Erfor-
schung des Druckverhaltens und des Energieabsorptionsverhaltens von mit HKK ge-
fullten Blech-Strukturen oder Rohren kénnte deren Anwendung als Crashabsorber for-
dern.

Aus dem Vergleich der ermittelten Werkstoffkennwerte ist ersichtlich, dass die Anwen-
dung des Werkstoffes HKK nicht allein nur auf die Dichte bezogen werden kann. Werk-
stoffe mit niedriger Dichte fihren nicht zwangslaufig auch zu leichten Bauweisen. Nur
in Verbindung mit dem jeweiligen Anwendungsfall muss der Einsatz sorgfaltig aufein-
ander abgestimmt werden. Die Beanspruchung eines Bauteils, seine Gestalt und sein
Gewicht bedingen, werkstoffbezogene Kennzahlen fir einzelne Belastungsfalle wie
Zug, Biegung, Druck, Stauchung u.a. sowie das thermodynamische Verhalten zu erfor-
schen.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen die ersten Ergebnisse der Ermittlungen des Ei-
genschaftsprofils von HKK, die noch weiter mit neueren Varianten vervollstandigt und
optimiert werden missen, um zu anwendungssichernden Losungen zu kommen.
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