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Die Zielsetzung des Projekts war die wissenschaftliche Erarbeitung der Wechselwirkungen von
Schlichtemitteln auf Carbonfasern und der Matrix mit den mechanischen Eigenschaften von
Faserverbundwerkstoffen (FVW).

Dazu wurden die Eigenschaften von Carbonfasern in der Verarbeitung bis zum fertigen
Verbundwerkstoff bei systematischer Variation der Schlichtemittelparameter erfasst. Dies
umschloss die Ermittlung der Eigenschaften der Schlichtemittel (wie Oberflachenspannung,
Viskositat, Haftung, Vertraglichkeit und Haftung mit der Matrix, Filmfestigkeit), der
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Verarbeitungseigenschaften (wie Filamentschluss, Filamentabrieb, Filamentbriiche) sowie den
statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaften des konsolidierten Bauteils (wie
Faserauszugskraft, 3-Punkt-Biege-Festigkeit).

Dazu wurden auch zwei innovative Ansétze zur Erh6hung der dynamischen Festigkeit von FVW
in Folge einer verbesserten Grenzschicht zwischen Faser und Matrix verfolgt:

¢ Die Atmospharen-Plasmabehandlung von Carbonfasern,
e Die Einlagerung von Carbon-Nanotubes (CNTSs) in das Schlichtemittel.

Als Ergebnis des Projektes konnte das Verstandnis tber die komplexen Zusammenhénge
zwischen den Eigenschaften der Schlichtemittel, der Carbonfaseroberflache, der
Matrixzusammensetzung sowie der statischen und dynamischen Festigkeitswerte von FVW
gegeniuber dem Stand der Technik soweit verbessert werden, dass daraus Richtlinien abgeleitet
werden konnten. Diese dienen einer mdglichst guten Abstimmung der Systeme Faser und
Schlichtemittel hinsichtlich der Eigenschaften von FVW.

Das ITV Denkendorf bearbeitete in Zusammenarbeit mit dem Leibniz - Institut fur
Polymerforschung Dresden (IPF) die entsprechenden Aufgabenstellungen hinsichtlich der
Faservorbereitung und -madifizierung, der Rezeptierung der Schlichtemittel, der notwendigen
Verfahrenstechniken und den Priftechniken. Das IPF Dresden analysierte Modifizierungen und
Nanostrukturierung von Faseroberflachen, sowie charakterisierte strukturelle und nanophasige
Grenzflachen mittels mikromechanischer Testmethoden.

Auf Basis einer Literaturrecherche und einer umfangreichen Expertise zu wassrigen
Polymerdispersionen und nichtionogenen Tensiden wurde fur die Schlichtmittelrezepturen eine
Auswahl der relevanten Systemkomponenten getroffen, teilweise kombiniert mit 5 kommerziellen
wassrigen Carbon Nanotubes (CNT)-Dispersionen. Die Rezepturen wurden mit einer
modifizierten Beschichtungsanlage auf ungeschlichteten Carbonfaserrovings appliziert.

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen lassen folgende Empfehlungen fir die
Auswahl einer gut abgestimmten Schlichtemittelrezeptur zu:
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e Das Harz in der Schlichteflotte muf3 an das Matrixharz angepasst werden und sollte zu
diesem chemisch und physikalisch kompatibel sein.

e Der Harter des Matrixharzes sollte in der Lage sein, das zun&chst nicht vernetzte bzw. nur
teilvernetzte Harz des Schlichtemittels mit zu vernetzen. Entsprechend sind Harz und
Harter aufeinander abzustimmen.

¢ Niederviskose Harze in der Schlichteflotte benetzen leichter und schneller als
hoherviskose und erlauben zudem auf weitere Hilfsmittel wie Netzmittel und auch auf
Haftvermittler zu verzichten.

e Hoherviskose Typen bendtigen Hilfsmittel fiir eine beschleunigte Vernetzung, geringe
Zugaben bis 0,3% reduzieren dabei nicht die Festigkeitswerte.

e Hoherviskose Harztypen fihren — sofern die Gleichmagigkeit im Auftrag gewahrleistet ist -
aufgrund ihrer hoheren Festigkeit im ausgeharteten Zustand — zu héheren Festigkeiten im
fertigen Bauteil. Dies wird in statischen als auch in dynamischen Beanspruchungen
bestatigt. Bei niedrigviskosen Typen werden bei Belastung mit
Wechselbeanspruchungen - bei vergleichbarer Additivzugabe - meist niedrigere
Festigkeitsstartwerte erzielt als bei hoherviskosen Typen.

e Bei hoherviskosen Harztypen fiihren in Bauteilen, die einer Wechselbeanspruchung
ausgesetzt sind, die Zugaben von Netzmitteln und Haftvermittlern zu einer héheren
Lebensdauer.

e Bei niedrigviskosen Typen ist die mittlere Abnahme der Bauteilfestigkeit aufgrund von
Biegewechselbeanspruchungen geringer als bei hdherviskosen Typen.

e Gleitmittel sind je nach Art des Harzes sinnvoll einzusetzen mit ca. 0,2 % Zugabe.

e Antistatika wirken gut mit ca. 0,2 % Zugabe.

e Entschaumer kdnnen je nach Harztype sinnvoll sein. Sie reduzieren eine mdgliche
Schaumbildung. Falls diese nicht auftritt, sollte auch kein Entschdumer zugegeben
werden, da diese i.d.R. nicht zu einer Festigkeitssteigung beitragen. Eine Zugabe sollte
sich auf ca. 0,1 % beschranken.

¢ Eine Filmbildnerzugabe ist - je nach Harztype - mit bis zu. 5 % zu empfehlen.

Diese Erfahrungen kénnen nur Anhaltspunkte fir die Rezepturerstellung von unbeschlichteten
Carbonrovings sein, da die Beschichtung auf die Anforderung der Weiterverarbeitung, vom
verwendeten Harz zur Konsolidierung als auch dem spateren Einsatzzweck abh&ngen.
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Die HOhe der Beschichtung ergibt sich insbesondere aus der Flottenkonzentration bei einer
Flottenaufnahme von 40-60% - abhangig vom eingestellten Quetschdruck im Applikationsfoulard.
Die Beschichtungsauflagen orientieren sich an dem Bedarf des Schutzes der Einzelfilamente, der
sich aus der Beanspruchung in der Weiterverarbeitung ergibt. Diese liegt im Bereich zwischen 1
und 4%. Eine hohe Beschichtungsauflage erh6ht den Schutz und den Zusammenhalt der

Einzelfasern im Roving.

Erkenntnisse zum Benetzungsverhalten von Carbonfaserrovings in der Schlichteflotte:

o Die erprobten Schlichterezepturen wiesen sehr niedrige Oberflachenspannungen auf und
benetzten die unbeschlichteten Rovings in den Applikationstests ausreichend schnell.

e Unterschiede ergaben sich in der Zusammensetzung der Schlichteflotte:
e Niederviskoses Harz fuhrt — wie erwartet - zu einer schnelleren Benetzung als ein

hoéherviskoses.

e Hohere Harzkonzentrationen verlangern - durch die erhdhte Viskositat — wiederum

die Benetzungszeiten.

¢ Geeignete und gut abgestimmte Netzmittel verringern die Benetzungszeiten

erheblich.

e Eine Plasmavorbehandlung - mit geeigneter sicherer Technologie fir die leitfahigen

Carbonfilamente — kann die Benetzung erheblich beschleunigen.

e Eine gleichmalfiige Beschichtung der Carbonfilamente ist notwendig fur die leichte
Durchdringung des Harzes in der Konsolidierungsphase. Entsprechend ist eine schnelle
und weitgehend vollstandige Benetzung der unbeschlichteten Carbonfilamente mit der
Schlichteflotte anzustreben, zumal die Verweilzeit im Tauchbad, abhéngig von der
Produktionsgeschwindigkeit, kleiner als 1 Sekunde ist.

Erkenntnisse zum Einsatz von Carbon-Nano-Tubes (CNTs) in der Beschichtungsflotte:

o Die Effekte der Einzelfaserbeschichtung hangen von der eingesetzten Fasertype ab.
Durch die Beschichtung ungeschlichteter Carbonfasern des Typs Sigrafil C30 T0O50 mit
Zugabe von CNTs in der Schlichterezeptur konnten tendenziell héhere
Einzelfaserfestigkeiten erzielt werden. Bei den Carbonfasern Sigrafil C30 T400 wurde die
Einzelfaserfestigkeit durch die CNT-Beschichtung reduziert. Die Applikation von
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Epoxidharz-Dispersionen ohne CNTs auf ungeschlichtete Sigrafilfasern zeigten keine
Verbesserung der Einzelfaserfestigkeit.

Die Zugabe von Silanen, Epoxidharz-Dispersionen sowie CNTs in der Rezeptur zeigten
keine positiven Effekte hinsichtlich der Verbesserung der Einzelfaserfestig-keiten fur
Sigrafil-Carbonfasern. Jedoch konnte mit verschiedenen Epoxidharz-Anséatzen fir
ungeschlichtete Tenax- und Toray-Carbonfasern eine Steigerung der Einzelfaserfestigkeit
erzielt werden.

Die Ergebnisse der Einzelfaserauszugstests zeigten fiir die mit Epoxidfilmbildnern und
CNTs oberflachenmodifizierten Carbonfasern deutlich erhdhte Spannungswerte
(scheinbare Scherfestigkeit und maximale Scherfestigkeiten) und kritische
Energiefreisetzungsraten der Grenzschicht im Vergleich zu ungeschlichteten Sigrafil-
Carbonfasern.

Die Zugabe von CNT’s ergab bei der Beschlichtung von SGL Carbonrovings keine
Verbesserung der Festigkeitswerte und kann bei einer Zugabe tber 0,5% die
Festigkeitswerte negativ beeinflussen.

Die reduzierten Kennwerte der mit CNT-Zugabe beschichteten CF-Rovings kdnnen
jedoch noch andere Ursachen haben: Sie sind eventuell auf Schadigung der
ungeschlichteten Carbonrovings bzw. auf zusatzliche mechanische Belastungen bei der
Beschichtung zurtickzufiihren. Generell sind die reduzierten Verbundkennwerte der
ungeschlichteten Carbonrovings auf mechanische Schadigungen sowie unkorrekte 0°-
Ablage zurlickzufiihren. Leider wird damit oft der positive Grenzschichteinfluss Uberdeckt,
der zweifellos bei den Einzelfaserauszugversuchen anhand verbesserter Haftung
ausgewiesen wurde.

Weitere Erkenntnisse aus der Charakterisierung der beschichteten Carbonfasern und

Carbonfaserrovings:

Untersuchungen am Rasterkraftmikroskop (AFM) am IPF zeigen an geschlichteten und
ungeschlichteten Carbonfasern die charakteristischen Rillenstrukturen in Faserrichtung
sowohl im Topographiebild als auch im Phasenkontrast.

Anhand des Harteverlaufs der Grenzflache zwischen Carbonfaser und dem Matrixharz mit
Hilfe des AFM ist zu schlieRen, dass das zunachst nicht vernetzte Harz im Schlichtemittel
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durch den Harteranteil im Matrixharz mit vernetzt wird. Ein gradueller Ubergang der
Steifigkeit von der Carbonfaser in das Matrixharz war mit dem AFM nicht zu ermitteln.

e Die nach erfolgten Einzelfaserauszugstests durchgefihrten REM- und AFM-
Untersuchungen an beschlichteten Carbonfasern weisen Spuren anhaftender Matrix und
erhohte Nanorauheiten auf, was auf eine verbesserte Faser-Matrix Haftung schliel3en
lasst. Im Gegensatz dazu zeigt die ungeschlichtete Carbonfaser C30 T400 UNS keine

Matrix-Anhaftungen.

Erkenntnisse fur die Verarbeitungstechnologie

Die Prozesstechnik muf vor allem auf die Querkraftempfindlichen Filamente ausgelegt sein, um
Beschadigungen durch Filamentbruch an Umlenkorganen zu vermeiden. Entsprechend ist bei
der Verarbeitung bzw. Beschichtung der CF-Rovings auf die moglichst reibungsfreie Fihrung der
Rovings zu achten. Umlenkwalzen dirfen keine scharfkantigen Bereiche aufweisen und sollten
keine zu kleinen Durchmesser haben. Des Weiteren missen Wickler fur die schadigungsfreie

Verlegung der CF-Rovings ausgelegt sein.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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