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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat die Untersuchung der Eigenschaften von gestrickten
Kohlenstoffasern als Verstirkungsstruktur biokompatibler thermoplastischer Kunststoffe
wie Polyamid 12, Polyethetetherketon oder Polyethylenmethacrylat zum Inhalt. Das
Interesse gilt dem Zusammenhang zwischen der Struktur der Gestricke im
Verbundwerkstoff und den mechanischen Eigenschaften sowie der Entwicklung von
Fertigungsverfahren, welche die besonderen Eigenschaften der Gestricke, Drapierbarkeit,
Kohirenz und freie Verstreckbarkeit ausnutzen. Die Kohlenstoffasern wurden in einem
neuen Rundstrickverfahren, - der Kontrértechnik, - zu einem einfachen rechts/ links
gebundenen Gestrick verarbeitet. Es wurde im Gegensatz zu anderen Arbeiten mit
Gestricken geringer Flichendichte bei bis zu 8 mm grossen Maschen gearbeitet. Dies
ermoglichte es, einen Faservolumengehalt bis iiber 50 % zu erreichen. Es konnte gezeigt
werden, dass die mechanischen Eigenschaften gestrickverstirkter Verbundwerkstoffe
primidr durch die 3-dimensionale Faserorientierungsverteilung, welche sich nach der
Konsolidierung ergibt, bestimmt werden. Durch ein Verstrecken der Gestricke vor der
Konsolidierung werden die mechanischen Eigenschaften in Verstreckungsrichtung sowie
die Anisotropie entsprechend der entstandenen Faserorientierungsverteilung verstirkt. Die
Versagensmechanismen und damit die Festigkeit ist dabei abhingig von der Haftung
zwischen Faser und Matrix. Dies wurde gezeigt anhand gezielter oxidativer
Vorbehandlungen der Fasern sowie durch die Alterung des Verbundwerkstoffes in
wissrigen Medien. Es wurden zwei Verarbeitungsverfahren untersucht. In einem
Tiefziehversuch wurden konsolidierte, gestrickverstirkte Organobleche zu einem Kegel
umgeformt. Das Verformungsverhalten war iiber den Kegelumfang isotrop, es erzeugte
allerdings entsprechend der Verstreckung des Gestricks verstirkt anisotrope
Eigenschaften. Zur Herstellung von Osteosyntheseplatten wurde eine Net-Shape
Presstechnik entwickelt, welche es ermoglichte, gestrickverstirkte Platten in einem
einzelnen Arbeitschritt herzustellen. Im Vergleich zu mechanisch bearbeiteten Laminat-
und Gestrickplatten ergab sich durch das Einformen der Schraubenltcher eine gezielte
Verstirkung dieser kritischen Bereiche. Anhand von FE-Modellen und DMS-Messungen
an einer simulierten Osteosynthese konnte eine hoher zu erwartende strukturelle
Biokompatiblitit der Net-shape Platten im Vergleich zu Laminat- und Stahlplatten gezeigt
werden. Auf der Basis der experimentell bestimmten Faserorientierungsverteilung konnten
Modelle zur Berechnung der elastischen Eigenschaften sowie eine erste
Versagenshypothese erstelit und verifiziert werden.



Abstract

The aim of this thesis was the investigation of the properties of weft knitted carbon fiber
reinforcend thermoplastics, i.e. polyetheretherketone, polyamide 12 and
polyehtylenemethacrylate. The focusses were placed on the structure-property relations
and the development of manufacturing techniques which referred to the advantages of
knitted structures i.e. the drapability, the drawabilty and the coherence. The carbon fibers
have been knitted using a new circular knitting technique. The knits were characterized by
their big stitches and their low density. This has been found to be a condition to achieve
fiber volume fractions up to 50% in the composite. It was found that during the
consolidation of the knit, a 3-dimensional fiber orientation is created. The corresponding
fiber orientation distribution correlated with the mechanical properties. By drawing of the
knit previous to consolidation, the mechanical properties and the anisotropy were increased
considerably in the drawing direction. The adhesion between fiber and matrix was found to
determine failure mechanisms and strength. This has beeen investigated by controlled
oxidative pretreatment of the fibers and by a chemical aging of the fiber-matirx interphase
in ageous solutions. Two processing techniques bave been investigated. By deep drawing a
cone out of a consolidated, knitted fiber reinforced organosheet, it has been shown, that the
deformation behaviour is isotropic. The anisotropy of the mechanical properties depended
on the deformation of the knit according to the geometry of the cone. A net-shape pressing
process has been developed to produce osteosynthesis plates in a single step procedure.
The aim was the to reduce manufacturing costs, to enhance structural biocompatibilty and
to reinforce the critical cross sections in the screw holes. The plates were investigated in 4-
point bending tests and SEM failure studies. The structural biocompatibility has been
studied on a model osteosynthesis using a 3D-FE-model and strain gauges measurements.
The results obtained from knitted plates, have been compared to laminated plates and
stainless steel plates. An approach based on the fiber orientation distribution, was studied
to predict the Young's modulus of the knit reinforced composite. An approach to a first
failure criteria is discussed.





