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Die physikalische Adh&sion zwischen Carbon-
fasern (CF) und Polymermatrizen sowie die
Bildung von Einschliissen an der Grenzflache
zwischen diesen beiden Materialien wird in
der Regel durch die Benetzungseigenschaften
der Fasern bestimmt. Wegen der hierarchi-
schen Struktur der CF-Verstarkungen ist es
von entscheidender Bedeutung, ihr Benet-
zungsverhalten auf unterschiedlichen Skalen
zu untersuchen: von der einzelnen Faser
(Mikroskala) Uber das Garn (Mesoskala) hin
zum Gewebe (Makroskala).

Wahrend die direkte Messung des Kontakt-
winkels einer einzelnen CF mit tensiometri-
schen Verfahren sich lange bewéhrt hat, wird
die direkte Messung der Benetzbarkeit von
CF-Gamen durch deren pordse Struktur
erschwert, die sich durch Phanomene der Ver-
dichtung und der Flissigkeitsaufnahme ergibt.
Eine genaue Charakterisierung ihrer Benetz-
barkeit ist deshalb immer noch mit groRen
Herausforderungen verbunden.

In diesem Applikationsbericht stellen wir eine
Methode zur Bestimmung der Benetzbarkeit
von CF-Garnen auf Grundlage von Kontakt-
winkelmessungen an Einzelfasern vor. Dazu
haben wir eine kombinierte und synchroni-
sierte Analyse von tensiometrisch und optisch
ermittelten Kontaktwinkeln durchgefiihrt. Die
Benetzbarkeit von einzelnen CF und von
geschlichteten und ungeschlichteten CF-
Garnen, wurde mit Hilfe eines Force Tensio-
meter — K100SF und mit optischen Mitteln ge-
messen. Uber ein modifiziertes Cassie-
Baxter-Modell konnten dann die Kontak-
winkel auf Meso- und Mikroskalen erfolgreich
miteinander verkniipft werden.

Versuchsdurchfiihrung
Materialien

Die hier untersuchten CF-Faden wurden zwei
Arten von ungezwirnten CF-Garnen auf Poly-
acrylnitril-Basis entnommen. Bei diesen bei-
den Materialien handelt es sich um im Labor

hergestellte, ungeschlichtete und unbehan-
delte CF-Garne, die von der Universitat
Deakin bereitgestellt wurden, bzw. um im
Handel unter der Bezeichnung FT300-3000-
40A (T300) verflgbare, geschlichtete CF-
Garne (siehe Abbildung 1), die bei der Toray
CFs Europe S.A. erworben wurden. Als Test-
flussigkeit flr die Kontaktwinkelmessungen
wurde destilliertes Wasser verwendet.

Methode

Es wurde die von Qiu et al. [1] zur Messung
von statischen Fortschreitwinkeln vorgeschla-
gene Methode verwendet, um die Benetz-
barkeit von einzelnen geschlichteten und un-
geschlichteten CF nach der Methode von
Wilhelmy zu charakterisieren. Jede Faser
wurde dreimal mit einer Geschwindigkeit von
3,6 mm/min in das Flissigkeitsgefal ein-
getaucht und aus ihm herausgezogen, um
eine Abfolge von dynamischen Fortschreit-
und Riickzugswinkeln zu messen.

Um statische Fortschreit-
kontaktwinkel auf der
Skala des CF-Garns zu
messen, wurden die Pro-
ben (iber eine Lange von
1mm langsam in die
Flussigkeit eingetaucht
und in dieser Position flir LED
500 s angehalten, um
sicherzustellen, dass der
externe Meniskus um
das Garn seine statische
Konfiguration  erreicht.
Das Gefall wurde dann
bis zur vollstdndigen Ent-
fernung aus dem Flis-
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Abb. 1:

Herausziehen aus dem Flussigkeitsbad) kon-
tinuierlich alle 200 ms mit dem Force Tensio-
meter — K100SF gemessen. Gleichzeitig wur-
den hochauflésende Aufnahmen gemacht, um
die Verdichtung des Fadens durch elasto-
kapillare Krafte zu Uberwachen. Abbildung 2
zeigt eine Skizze des Aufbaus.
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Abb. 2:

Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus mit einer
kombinierten tensiometrischen und optischen Methode zur Bestim-
mung der Benetzbarkeit von CF-Garnen. Abbildung adaptiert aus [2].
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Wir haben ein modifiziertes Cassie-Baxter-
Modell entwickelt, das den an einer einzelnen
Faser gemessenen Kontaktwinkel 8s durch
Gleichung (1) in Beziehung zum ,mittleren*
externen Kontaktwinkel um eine CF O¢g setzt:

2sinBg

/+
(1 — P)cos30°
™

Fir 6 kann ein Wert von 0° angenommen wer-
den, weil die Luft zwischen den CF-Filamen-
ten durch Wasser ersetzt wird; dies flhrt zu
Wasser/Wasser-‘Grenzflachen®. P ist der
Volumenanteil von Nicht-Feststoffen des be-
netzten CF-Fadens, der sich aus der Masse,
der Dichte und dem optisch ermittelten Durch-
messer der CFGarnproben (die normaler-
weise von kreisformiger Gestalt sind) berech-
nen lasst. Geht man davon aus, dass im
Faden keine Luftblasen zurlickbleiben, kann P
auch mit dem Volumenanteil der Flussigkeits-
retention fr gleichgesetzt werden. Dieser lasst
sich aus dem Gewicht der durch Kapillar-
strdmung aufgenommenen Flissigkeit, wenn
der benetzte Faden hinterher gewogen wird,
mit Hilfe Formel (2) berechnen:

W,
f= PP
" Vr + Vfibers Vr + Vfibers

(2)

wobei V: das Volumen der Flissigkeit im
Faden, W: das Gewicht der Flissigkeits-
retention, Viwers das Volumen der CF-Fasern

und p die Dichte der Fliissigkeit ist. [2]

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich zwischen
den Fortschreitkontaktwinkeln, die an Einzel-
fasern nur mit dem K100SF und an Faden mit
der optischen Methode gemessen wurden, so-
wie den auf Grundlage der gemessenen Ein-
zelfaserdaten nach der oben aufgefihrten
Formel berechneten Kontaktwinkeln fir ge-
schlichtete und ungeschlichtete CF. Der Ver-
gleich zwischen den durch Messungen erhal-
tenen Ergebnissen und den theoretischen
Vorhersagen fiir ungeschlichtete CF-Faden
und fiir T300-CF-Faden zeigt eine gute Uber-
einstimmung; daraus ergibt sich, dass die
Auswirkungen der Verdichtung und der Was-
seraufnahme auf die statischen Fortschreit-
kontakiwinkel durch diese Methode erfolg-
reich quantifiziert werden.

(cosB; — cosB;) + cosb;

Schlussfolgerung

In diesem Applikationsbericht beschreiben wir
eine Methode zur Messung von Kontaktwin-
keln um CF-Faden. Diese Methode fiihrte zu
konsistenten Ergebnissen fiir ein-
zelne CF und fir CF-Faden, die aus
geschlichteten und ungeschlichteten
CF bestanden. Die Methode bestatigt,
dass sich Kontaktwinkel auf Meso-
und Mikroskalen (ber das Cassie-
Baxter-Modell verkniipfen lassen. Damit ist es
jetzt mdglich, den Kontaktwinkel von CF-
Féden aus Kontaktwinkeln abzuleiten, die an
Einzelfasern gemessen wurden.

Entscheidend fiir die korrekte Einrichtung und
fir den Beweis unseres theoretischen Modells
waren ein Force Tensiometer — K100SF in
Verbindung mit einem optischen Standard-
gerat. Auf Grundlage diese Studie ist jetzt aber
ein K100SF zusammen mit dem einfachen
theoretischen Modell ausreichend, um die
Benetzbarkeit von CF-Garnen zu beschrei-
ben. Dies erleichtert eine bessere Vorhersage
der Adhasion zwischen Carbonfasergarn und
Polymermatrix.
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Vergleich der statischen Fortschreitkontaktwinkel zwischen ungeschlichteten CF-Faden und T300-

CF-Faden mit Wasser [1][2]. Die Einzelfaserdaten wurden mit dem K100SF und die CF-Garndaten
wurden mit der optischen Methode gemessen. Die vorhergesagten CF-Garndaten wurden aus den
mit dem K100SF ermittelten Einzelfaserdaten berechnet. Abbildung adaptiert aus [2].
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