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Das schwachste Glied der Kette starken

Kopplungsmittel steigern die Leistungsfdhigkeit von Verbundwerkstoffen

Die zunehmende Bedeutung von Windenergie und Elektromobilitét fiihrt zu einem héheren Bedarf an Leicht-

bauldsungen. Diese missen hohe mechanische Stabilitdt und Zuverlassigkeit garantieren. Kopplungsmittel

sorgen fir eine starke Verbindung zwischen Harz und Verstarkung, wodurch haltbarere und langlebigere

Materialien bei gleichzeitig erhdhter Gestaltungsfreiheit moglich sind.

Mit Kopplungsmitteln lassen sich u.a. die mechanischen Eigenschaften von Verbundwerkstoffen fiir Windkraftanlagen verbessern o gvk-chemie

n den vergangenen Jahrzehnten sind

Verbundwerkstoffe zu einem essenziel-
len Teil des taglichen Lebens geworden.
Sie ermdglichen in vielen Bereichen erst
den Technologiewandel, beispielsweise
als wesentlicher Bestandteil von Wind-
kraftanlagen und elektrischen Fahrzeu-
gen. In vielen Féllen liegen Composites
als Kombination von vernetzten organi-
schen Polymeren, der Matrix, und anorga-
nischen Komponenten wie Fullstoffen
und Fasern vor. Auch wenn diese anorga-
nischen Materialien in einigen Bereichen
die Funktion eines kostengunstigen Fll-
stoffs Ubernehmen, fiihren sie doch zu ei-
nem verbesserten Eigenschaftsprofil des

Gesamtbauteils. Das dullert sich etwa
durch eine verbesserte Oberflachenquali-
tat, Flammwidrigkeit oder Abriebfestig-
keit. Fasermaterialien wie Glas- und Carbon-
fasern tragen mafgeblich dazu bei, die
mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffs zu verbessern und gleichzeitig
das Gewicht des Bauteils zu reduzieren.
Ohne diese anorganische Verstarkung
waren die flr Emissionsreduzierung, eine
hohere Kraftstoffeffizienz und erneuerba-
re Energien erforderlichen Leichtbauma-
terialien nicht umsetzbar.

Trotz des vorteilhaften Einflusses der
anorganischen Komponenten auf den
Verbundwerkstoff kann sich die Grenzfla-

che zwischen der Matrix und dem anor-
ganischen Bestandteil als das schwdchste
Glied im Gesamtsystem erweisen und
dessen maximale Leistung begrenzen.
Eine verbesserte Anbindung zwischen
der Harzmatrix und der dispergierten
Phase kann deshalb zu noch weiter ver-
besserten mechanischen Eigenschaften
fhren. Eine einfache Moglichkeit, die ge-
wiinschte Anbindung zu optimieren, stel-
len Additive dar, die mit dem Harz vernet-
zen und gleichzeitig eine stabile Bindung
mit dem Fillstoff oder der Faser eingehen
konnen. Diese Additive werden als Kopp-
lungsmittel oder im Englischen als Coup-
ling Agents bezeichnet.
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Kopplungsmittel erzeugen eine
Brlcke zwischen der organischen Harz-
matrix und den partikuldren Fullstoffen
bzw. Fasermaterialien, indem sie starke
Bindungen zur Oberflache des Fillstoffs
bzw. der Faser aufbauen und wéhrend
des Thermoset-Hartungsprozesses mit
der Matrix vernetzen (Bild 1). Diese starke
Verbindung zwischen den organischen
und den anorganischen Komponenten
der Formulierung fahrt zu erhéhten me-
chanischen Eigenschaften des hergestell-
ten Verbundwerkstoffs. Allgemein ent-
hadlt ein Kopplungsmittel mindestens
zwei Arten von funktionellen Gruppen:
erstens eine reaktive Gruppe, die mit der
Matrix wahrend des Hartungsprozesses co-
polymerisiert, und zweitens eine oberfla-
chenaffine Gruppe, die zur Anhaftung an
der Oberflache des Partikels oder der Fa-
ser fahig ist. In einem radikalisch harten-
den System, beispielsweise einem unge-
sattigten Polyester- oder Acrylatharz,
verflgt das Kopplungsmittel beispiels-
weise Uber polymerisierbare Doppelbin-
dungen. Wird das Duromer Uber einen
Zweikomponentenmechanismus gehdr-
tet — sogenannte 2K-Systeme, wie die
meisten Epoxid- oder Polyurethanharze
- kann das Kopplungsmittel gegenuber
dem Harz oder aber dem Harter reaktiv
sein.

Matrix und Fiillstoffe miteinander
vernetzen

Da das Kopplungsmittel als Briicken-
bildner zwischen Matrix und dispergier-
ter Phase fungiert, muss das Additiv
zwangslaufig fir eine bestimmte Kombi-
nation von Matrix und anorganischer
Phase konzipiert sein. Es gibt daher kein
universelles, fir alle Konstellationen ge-
eignetes Kopplungsmittel. Jedoch steht
mittlerweile eine grole Anzahl an Kopp-
lungsmittel fUr die verschiedenen Kombi-
nationen von Matrix und Verstarkung zur
Verflgung. Einige Beispiele fiir Anwen-
dungen, bei denen sich der Einsatz von
Kopplungsmittel lohnt, werden im Fol-
genden vorgestellt.

Typische Anwendungen fir quarzge-
fullte ungeséttigte Polyestersysteme sind
Polymerbeton, kunstlicher Marmor und
Kunststein. Bei diesen ist es winschens-
wert, die mechanische Leistungsfahigkeit
fur ein bestimmtes Teil zu erhdhen oder
die Dicke des Bauteils bei gleichbleiben-
den mechanischen Eigenschaften zu re-
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Bild 1. Thermoset-
System, anorgani-
sches Verstarkungs-
material und Kopp-
lungsmittel nach
Aushértung des
Composites: Das
Kopplungsmittel
geht eine Bindung
mit der reaktiven
Gruppe des Harzes
und der Oberflache
des Fllstoffs oder

Kopplungsmittel

Harz (Prapolymer)  reaktive Gruppe ] der Fasern ein
des Harzes harzreaktive  oberflachen- )
Gruppe affine Gruppe Quelle: BYK-Chemie;
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Dosierung des Kopplungsmittels

duzieren, um dadurch Kosten zu verrin-
gern und Material einzusparen. Beides
kann durch den Einsatz eines Kopplungs-
mittels erreicht werden. Beispielsweise
erhoht sich die Biegefestigkeit bereits bei
einer Dosierung von 0,2 Gew.-% des Ad-
ditivs (bezogen auf den Fillstoff) signifi-
kant (Bild 2). Unter dem Elektronenmikro-
skop zeigt sich, dass in Gegenwart des
Kopplungsmittels Kavitdten minimiert
und Harz und Fullstoff fest miteinander
verbunden werden (Bild 3). Sobald die
grofitmogliche Anzahl an Verknupfungs-
stellen durch das Kopplungsmittel ausge-
bildet wurde, kann eine weitere Erho-
hung der Dosierung jedoch nicht zu noch
besseren mechanischen Eigenschaften
fUhren.

Neben der Verbesserung der mecha-
nischen Eigenschaften konnen die mit
dem Kopplungsmittel optimierten Syste-
me zusatzliche Vorteile bieten. Beispiele
dafiir sind etwa eine erhdhte Heilwasser-
und Chemikalienbestandigkeit. Das ver-
langert die Lebensdauer eines Bauteils
und minimiert Blasenbildung bei Feuch-
tigkeits- und Temperatureinwirkung.

Kopplungsmittel fiir CFK

Carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK)
werden eingesetzt, wenn hohe Material-
festigkeit und niedriges Gewicht von Ver-
bundteilen in Einklang gebracht werden
sollen. Das ist u.a. in der Luft- und Raum-
fahrt, der Automobilindustrie sowie bei
Windenergieanwendungen der Fall [1]. In
diesen Branchen erfolgt die Herstellung
von Verbundwerkstoffen haufig mittels
RTM-Verfahren (Resin Transfer Molding),
Uber Prepregs, via Pultrusion oder Uber
SMC-Technologie (Sheet Molding Com-
pound), jeweils in Kombination mit ver-
schiedenen Harzmatrixsystemen. Geeig-
nete Kopplungsmittel kdnnen sowohl bei
geschnittenen Fasern als auch bei Gewe-
ben und Gelegen Vorteile fur die Biege-
und Zugfestigkeit bringen (Bild 4).

Analog zu partikuldren Fullstoffen
zeigt sich die mechanische Verbesserung
auch bei faserverstarkten Systemen unter
dem Elektronenmikroskop (Bild 5). In Ab-
wesenheit eines Kopplungsmittels sind
nach Materialversagen nur wenige Harz-
reste auf der Faseroberfliche nach- »
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Bild 3. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines quarzgefillten ungesattigten Polyesterharzes:

Die Probe ohne Kopplungsmittel (links) weist deutlich mehr Kavitaten auf, als die Probe mit

Kopplungsmittel (rechts) © 8yk-Chemie

weisbar. Das unterstreicht die unzurei-
chende Adhdsion zwischen Faser und
Matrix. Im Gegensatz dazu sind in Gegen-
wart eines geeigneten Kopplungsmittels
erhebliche Mengen an Harzresten auf der
Faseroberflache zu erkennen. In einigen
Fallen ist die Haftung zwischen Carbonfa-
ser und Matrix sogar so stark, dass es zu ei-
nem Faserbruch kommt.

Qualitdt von gealterten Glasfasern
erhéhen

Das am haufigsten verwendete Faserma-
terial zur Verstarkung von Composites
sind Glasfasern. Beispiele fur solche glas-
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faserverstarkten Systeme finden sich in
den Bereichen Windenergie, Schiffsbau,
Sport, Sanitdr und Bauwesen. Bei diesen
kann die Querzugfestigkeit durch Zugabe
eines geeigneten Kopplungsmittels deut-
lich erhoht werden.

Die Quialitat der Faserschlichte redu-
ziert sich unter bestimmten Lagerbedin-
gungen, weshalb gealterte Fasern zu ei-
ner schlechteren Leistung des endgulti-
gen Systems fihren kénnen. Kopplungs-
mittel konnen diesen Alterungsprozess
kompensieren, wodurch Verbundwerk-
stoffe mit dhnlichen Eigenschaften wie
mit frischem Fasermaterial moglich sind.
Dieser Effekt hilft, den Herstellprozess

X

durch hohere Zuverldssigkeit und gerin-
gere Chargenschwankungen zu verbes-
sern.

Kopplungsmittel kénnen auch fir ho-
here mechanische Eigenschaften bei
radikalisch hartenden Systemen sorgen.
Dadurch kann das System entsprechend
den Leistungsanforderungen eingestellt
werden, auch wenn diese Uber die typi-
schen Eigenschaften des Materials an
sich hinausgehen (Bild ).

Fazit

Der Optimierung mechanischer Kenn-
werte kommt eine Schlisselrolle bei der
Konzeptionierung und Herstellung von
Composites zu. Auch wenn die Moglich-
keit besteht, Einzelkomponenten wie
Harze, Fullstoffe oder Fasern weiter zu
verbessern, sind dem Einfluss dieser Kom-
ponenten auf die Eigenschaften des Ge-
samtbauteils Grenzen gesetzt. Ein alter-
nativer Ansatz besteht darin, die Verbin-
dung zwischen der Harzmatrix und der
darin dispergierten, verstarkenden Phase
zu optimieren. Eine einfache Moglichkeit
daflr ist die Verwendung von Additiven,
die mit dem Harz vernetzen und gleich-
zeitig eine stabile Bindung zum Fullstoff
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Bild 5. Oberflache einer Carbonfaser nach Materialversagen: In Abwesenheit eines Kopplungsmit-

tels ist eine glatte Oberflache zu beobachten (links), bei Verwendung eines geeigneten Kopplers

finden sich hingegen deutliche Harzreste auf der Faseroberflache (rechts) © vk-Chemie
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oder zur Faser ausbilden. Die Struktur die-
ser Kopplungsmittel muss auf die Chemie
von Matrix und dispergierter Phase ange-
passt sein.

Kosten und Leistung in den gewtinschten
Bereich bringen

Ein Beispiel daftr sind die Kopplungsmit-
tel der Produktfamilie BYK-C 8000 von
BYK-Chemie. Sie bilden eine starke Ver-
bindung zwischen Harz und Verstar-
kungsmaterial, wodurch belastbarere
und haltbarere Materialien moglich sind.
AuBerdem ergibt sich dadurch ein groiie-
rer Freiraum flr das Materialdesign. Die
verbesserten Eigenschaften der Compo-
sites kénnen ausschlaggebend dafur
sein, das Verhaltnis von Kosten und Leis-
tung von Systemen in den gewlnschten
Bereich zu bringen. Der Einsatz von
Kopplungsmitteln bietet somit sowohl
Zugang zu neuartigen technischen Pro-
blemldsungen als auch zu Kosteneinspa-
rungen.

Kopplungsmittel sind fur eine grofle
Bandbreite an Systemen einsetzbar, da-
runter beispielsweise Epoxid-, ungesat-
tigte Polyester-, Vinylester- und Acrylat-
harze. Sie sind auBerdem mit unter-
schiedlichen anorganischen Verstar-

Additive fiir Polyolefine
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Bild 6. Querzugfestigkeit verschiedener radikalisch hartender Systeme in Gegenwart und Abwe-

senheit eines Kopplungsmittels: Die Materialeigenschaften von UP-Systemen werden durch das

Additiv in Richtung der Leistungsfahigkeit von VE-Systemen verschoben. Die mechanischen

Eigenschaften von VE-Systemen kdnnen weiter optimiert werden Quelle: BYK-Chemie; Grafik: © Hanser

kungsmaterialien kombinierbar, wie bei-
spielsweise Quarz, Aluminiumhydroxid
sowie Glas- und Carbonfasern. Auller-
dem koénnen sie in verschiedenen Sta-
dien der Verarbeitung angewandt wer-
den, beispielsweise bei der Herstellung
von Verstarkungsmaterialien (Oberflachen-
behandlung von Fillstoffen und Fasern),
als Teil der Harzformulierung (Verwen-
dung als Additiv im Harz) und bei der
Composite-Herstellung selbst (beispiels-

Qualitatsprobleme bei Rezyklaten beheben

Eine wesentliche Herausforderung beim
mechanischen Recycling von Kunststof-
fen ist die Behebung von Defiziten in der
Qualitat der Polymere. Diese entstehen
u.a. durch thermische und mechanische
Beanspruchung wahrend des Recycling-
prozesses. Fuir Recycler und Kunststoffver-
arbeiter ergeben sich daraus Problem bei
der Weiterverarbeitung des Rezyklats.
BASF hat nun eine Reihe an Additi-
ven zur Verbesserung von mechanisch
recycelten Kunststoffen vorgestellt. Die
IrgaCycle genannte Serie soll u.a. fur Ver-
packungen, Bauteile in der Automobil-
industrie und Baumaterialien zum Einsatz
kommen. Mit den Zusatzstoffen kénnen
sich BASF zufolge verschiedene Qualitats-
probleme von recycelten Kunststoffen
beheben lassen. Darunter fallt beispiels-
weise eine eingeschrankte Verarbeitbar-
keit, verminderte thermische Langzeitsta-
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bilitdt und unzureichende Witterungsbe-
standigkeit. Neben den bei der Marktein-
fihrung vorgestellten Varianten der Pro-
duktreihen befinden sich noch weitere in
der Entwicklung.

Mit IrgaCycle PS 030 G soll sich die
thermische Langzeitstabilitat von aufberei-
tetem PE-HD und anderen Polyolefinen
oder Mischpolymeren erhdhen lassen. Das
Additiv ist vor allem fiir formstabile Anwen-
dungen gedacht. IrgaCycle PS 031 G ver-
bessert BASF zufolge die Verarbeitungs-
und thermische Langzeitstabilitdt von
recyceltem PE-LD und PE-LLD fur Folien
und weitere flexible Verpackungsanwen-
dungen. IrgaCycle PS 032 G sorgt laut dem
Unternehmen fur Verarbeitungsstabilitat
und langfristigen Hitzeschutz bei recycel-
tem PP und Polyolefinmischungen, die
Verunreinigungen enthalten. IrgaCycle UV
033 DD soll gleichzeitig die Witterungs-

weise als Second Sizing oder direkt vor
oder wahrend der Applikation). Kopp-
lungsmittel lassen sich somit an verschie-
denen Stellen der Wertschopfungskette
einsetzen. Das schlieflt so unterschiedli-
che Marktteilnehmer wie Hersteller von
Fullstoffen und Fasern, Harzhduser und
Composite-Hersteller ein. Unternehmen
konnen mit den Additiven Wettbewerbs-
vorteile gegentiber marktiblichen Syste-
men erzielen. m

Mit den Additiven sollen sich tbliche Probleme

bei Rezyklaten wie die thermische Langzeitsta-
bilitat und die Verarbeitbarkeit in den Griff
bekommen lassen © BAsF

bestandigkeit und die Hitze- und Verarbei-
tungsstabilitat von rezyklierten PE-HD-
und PP-Blends erhthen. Das ist etwa flr
Outdoor-Produkte mit Rezyklatanteil inte-
ressant. Mit IrgaCycle XT 034 DD kann die
Verarbeitungs-, sowie die langfristige Hitze-
stabilitat der Rezyklate erneuert werden.
Das Additiv hilft auch beim Ausgleich von
Verunreinigungen und verbessert dadurch
die mechanischen Eigenschaften. Entwi-
ckelt wurde es fur Polyolefin-Rezyklate.




