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Grenzschicht
Faser-Matrix-Haftung
(chemisch, physikalisch,
mechanisch)

Verstarkungsfaser
Aufnahme und Weiter-
Matrix leitung von Zugkraften
Stitz- und Hullfunktion

) _ Aufnahme von Druckkraften
Verbund mit Grenzschicht Uberbriicken von Faserbriichen
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Verbunduntersuchungen

Zusammenwirken von mikro- und makroskopischen, mechanischen Effekten

Makromechanische Mikromechanische
Eigenschaften Eigenschaften

Fasergehalt Porengehalt

Faserorientierung " Faserdurchmesser
Faser-Matrix-Adhasion £z Homogenitit der

Faserlange )
8 Faserverteilung

Matrixeigenschaften Fasereigenschaften

REM von NHC:BADGE:HHPA-Composite | © M. Buchmeiser, iTCF Denkendorf
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» XPS, LEIS

Oberflachen- ) iB(ﬁe(r;etzung
eigenschaften . AFM
Faser und . REM
Matrix

Faser- « Pull-Out
- « Push-Out

UL * Hysterese Test
« Mikromechanische Prtufungen
| » Mikro-Makroskopische Beziehungen
Grenzschicht J
zwischen Faser

und Matrix « AFM
« DSC
« Nanoindentation
« Nanoscratching

Haftung

Grenzschicht
-design
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Mikromechanische Untersuchungen
Untersuchungen mit direkter Kraftwirkung auf die Faser

1. Pull-Out-Test

2. Mikrobond
3. Push-Out-Test

\ Pull-Out (links), Mikrobond und
Push-Out (rechts) | © E. Mader, U.
Morschel, M. Effing, JEC Composites

Mag. 102 (2016) 60-62
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Mikromechanische Untersuchungen
Untersuchungen mit Kraftwirkung auf die Matrix

1.

2. Brouthman Test

Fragmentation Test
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Brouthman Test (links) und Fragmentation
Test (rechts) | © E. Mader, U. Mérschel, M.

Effing, JEC Composites Mag. 102 (2016) 60-62
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Pull-Out Test (SFPO)

Computergesteuerter
Einbettungsprozess

Schmelztemperaturen bis zu 400 °C GroRenordnung Priifkorper | ©
Christina Scheffler 2015, IPF

Heizraten bis zu 10 K/s

Optionaler Betrieb unter

.o -
Inertgasatmosphare T
-
Pull-Out (links), Mikrobond und Préparationskammer | © Vorbereiteter Probenkorper | ©
Push-Out (rechts) | © E. Mader, U. Fimatest textechno Dr. Méschel Christina Scheffler 2015, IPF

Méorschel, M. Effing, JEC Composites  07.12.2016
Mag. 102 (2016) 60-62
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Pull-Out Test (SFPO)

extechno ROBOT 2
extechne

FAVIMAT+* AIROBOT2 | ©
Fimatest textechno Dr. Mdschel

07.12.2016

o s
Textechno FAVIMAT + .

Textechno Fimasonp

-
Einbettanlage FIMABOND (links), Uberblick tiber Priifbereich (
| © Fimatest textechno Dr. M&schel 07.12.2016
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Pull-Out Test (SFPO)

PEEK/ PE / Epoxy /

Process step Carbonfibre Carbonfibre Carbonfibre

Inserting

of the matrix
(powder, granulate,
liquid) into the tester

Heating
(thermoplastics:
I}l

resins: warming)

Embedding

(at variable speed,
predetermined
embedding length)

Ubersicht Gber

verschiedene Faser-
Matrix-Systeme | ©
Fimatest textechno

Cooling
thermoplastics,

curing resins Dr. Méschel
07.12.2016
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Mikromechanische Untersuchungen ;
Einzelfaser Pull-Out Test (SFPO) Tapp = —8%

7-[ ° df ° le
- - ' Fa P p-l
Kraft Ve“rschlebungsku.rve | Ty = . coth(B - L) + tanh e
— Grenzflachenscherfestigkeit 2T 1% 2
— Kritische Energiefreisetzungsrate der
Grenzflache S Finin
7 mede 1,
Formel- Einhe Definition
zeichen it
T [MPa] Scheinbare Grenzflachenscherfestigkeit /
SEE Apparent interfacial shear strength
T [MPa] Lokale Grenzflachenscherfestigkeit / local
d interfacil shear stress
T [MPa] Grenzflachenreibungsspannung / interfacial
f frictional stress
G. [MPa] Kritische Grenzflachenabscherrate Critical
e interfacial energy release rate
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Pull-Out Test (SFPO)

Ungeschlichtete CF in PP vor und nach Plasmabehandlung in CO, und O,

0.05 4 1

24 1 1 1 1 1
ungeschlichtete Ausgangsfaser o
— UN +30s CO IS
: £ 204 w19,69 -
0.04 7 UN +30s O, - 2 1925 »
l_;o
_ g 16 -1 ~
Z 0,03 = = S %
. ) 12,95
= g4 L -
e o)
a2 0,02 4 = 5
N g i
o
3
0.01 = c
= B I
‘-’\_,\_\’N 8
O’OO ' ) ) M 0 | L] 1 L] )
0 50 100 150 Ausgangsfaser 30s CO, 30s O,
Wegl, [um] Ungeschlichtete UN+30sCO,- | UN+30sN,+0,- | UN+30s0,-
. Faser Plasma Plasma Plasma
Atomkonzentrationen aus XPS-
Untersuchungen (AXIS ULTRA; [NI:[Cllspec 0.034 0.023 0.026 0.026
Kratos Analytical)
[O1:[Cllspec 0.061 0.281 0.078 0.096
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Mikromechanische Untersuchungen
Mikrobond

Probenhalter zumeist Eigenbau

Bestimmung der
Grenzflachenfestigkeit

Abscheren Rutschen  Faserbruch

Kraft

Mikrobond Test am IWM| © Michael Schober 2016

Microbond determination of shear strength of
0 fiber~resin interface | © Bernhard Miller et al. 1985

Vertikale Verschiebung
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Mikromechanische Untersuchungen
Mikrobond

Force
Schematischer Aufbau der Mikrobond
T Prafung | © Fiber-Matrix Interface
Characterization through the Microbond

|_| neare Ve rfo rmu ng Test, Subramani Sockalingam 2012

Single Fiber ————

Loading Blade / I

Resin Droplet Embedded
length

Variation of Disc Diameter

—40 um
——60 pm
——80 pm
—100 um
— 150 um
=200 um

Force [N]

| L Mikrobond Test am IWM
(unten links und rechts) |
0.06 0.08 0.1 © Michael Schober 2016

0 0.02 0.04

Displacement [mm]
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Push-Out Test

Charakterisierung und Quantifizierung
der Faser-Matrix-Anbindung

Flat-punch indenter l

Nicht-zyklischer und zyklischer Betrieb s |

LFT specimen
(thin slice from cross section)

Fiber

Untersuchung des Schlichte- und
Funktionalisierungseinflusses auf die
Haftung

85 um

Keine Berucksichtigung der plastischen

Matrixdeformation ////j\ J&\
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Push-Out Test

‘Kraft
Flat-End
Indenter

‘Kraft

Flat-End

CFK-Probe

|

Glastrager

Kerbe mit ca.
60 pm Breite

Flat-End

A

Probendicke

20-60um P Matrix
"™ Riss entlang

Grenzflache

\ 4

A Y | Indenter|
Probendicke . Probendicke ] - .
20-60um Matrix 20-60pm Matrix
Riss entlang
v Grenzflache
« Elastische und plastische *  Rissinitiilerung und -wachstum
Deformation von Faser und Matrix e Faser-Push-in

« Vollstandige Abldsung von Faser
und Matrix
* Faser-Push-out

20-60pum 10mm
/planparalleles CFK-Plattchen
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Push-Out Test

Digital-
mikroskop

x5000
Uni Augsburg

Push-Out Proben| © Michael Greisel 2016

x5000
Uni Augsburg

Normalkrafteinheit

X 2 »
RISEFERY, m -

y B - o - 7 7 BEENWPRENNG S SN\ G——. Y
+ S
_1 “m 0 T | 0kV ‘\5 000

E(J?n Augsburg 500um ?Onl;m Gn.i Augsburg s 10mm
Proben- Spitze des Nanoindenters | © Michael Greisel 2016
tisch

Prafaufbau | © UNAT, Asmec GmbH Zwick/Roell
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Mikromechanische Untersuchungen
Einzelfaser Push-Out Test

Indenterauslenkung (pm)

0 1 l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Versuchszeit (s)

Konventionelles Belastung Dynamische Belastung
70 I T T f I T T T T /’/l I 80 2 I ! I g I i I B //V/ .
60 |- .
| —~ 60 | @Q -
30 . 7] pZa & \
—_ oy
=z I \ é bé’@/
£ 40 7 (@) 7
~— | g 40 | § ‘g)Q _
T 30 ] Z &
v ! © G -
20 L | [0) & —a— Hillkurve
M 20t £ —o— Entlastungs- H
I 1 @ zyklus
10} ] _ 3 y A _
0 . ] . ] . ] . ] . TR A 0 sl . . . "
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 20 28 3,2 0,0 0,4 0,8 1.2 1,6 54 6,0
Indenterauslenkung (um) Indenterauslenkung (um)
Belastungen beim Einzelfaserpushout | © Greisel et al. Composites Part A 66 (2014) 117-127
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
3-Punkt-Biegeversuche

T mm/min

Auflagepunkte L =80 mm

compression

—

shear

tension

Versuchsaufbau (oben) sowie Querschnitt eines unidirektionalen Laminats mit Glasfasern (unten); h*b*[=3*2*12 cm3, Expermienteller Versuchsauf (rechts) |
© Niclas Wiegand, Edith Mader; Proceeding: Symposium-MultifunctionalComposites ACMA/SAMPE/CAMX, 2014
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
3-Punkt-Biegeversuche

Echtzeitmonitoring fur
statische Lasten

1500 6

3-point bending tests :
P i gress. @ Tension / _ Unterscheidung von
1¢ < )7 Shear & 1 = Kompressions-, Festigkeits-
" - ) o T . .
- - B Tewon @ g X r und Schereinflissen
o 1000 - = 14 g
- S
5
‘©® 500 42 &
> 0
3 3
(T o
3 2
c —_— ©
0- S Ao &
g o ~
v 1 v I ' | v I v I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Strain [%]

Beziehungen im 3-Punkt-Biegeversuch | © Niclas Wiegand, Edith Mader; Proceeding: Symposium-
MultifunctionalComposites ACMA/SAMPE/CAMX, 2014
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene

Einzelfadenauszug

. . . CF
Auszug einer Faser aus einem Matrixsystem
F
Durchfuhrung an einer konventionellen
Zugprufmaschine 12mm
— Harz
A -
Carbonfaser Omax,Referenz Gmax, oxifluoriert
in MPa in MPa
TMaxfk - = = = = o o e e = = =
I-CF 1155,41£131,00 1567,48*1+110,24
— [I-CF 1331,62+173,56 1572,74*4+109,99
1]
S III-CF 21423841158 2407,93*4+129,25
o
Spannungs-Dehnungs-Kurve des
Einzelfadenauszugs (rechts), Ergebnisse von
Referenz-CF und oxifluorierten CF in EP-
Matrix, schematische Darstellung des
e [%] = Probenkorpers (oben) sowie geprtfter

Probenkdrper | © Iris Kruppke, ITM
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene

Verklebprufungen
— Untersuchung von nicht eingebetteten, lé“'
biegeschlaffen Strukturen maoglich
— Semi-manuelle Probenvorbereitung notwendig ﬁﬂ-
J i )
| |
— Prufung in einer Konventionellen " G%
Zugprufvorrichtung ; ;
— Bestimmung der maximalen Abldsekraft
— Durchfiihrung an einer konventionellen ‘EA,L IEL
Zugprufmaschine \_ U
— Prufung in Scher-, Schal- und 2
=14 oo "] == schalprafung (oben links),
Querzugbeanspruchung ( ) Scherpriung oben rechts und
Ny - : Querzug (links)| © Iris Kruppke,
) IT™
N S
W"‘""‘J——I:l, % DIN EN 1373
NS SNNN
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Verklebprufungen

— Probenvorbereitung auf einer
Halterung zur Erzeugung
einer definierten
Vorspannkraft

— Fixierung der Garnenden in
Aderendhulsen (Klemmen
und Kleben), die zur
Fixierung im Probenhalter
genutzt werden

Probenpraparation | © Iris Kruppke
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Verklebprufungen

Mit Polyester- (PES) und Polyethylenschmelzkelbstoff (PE) 54
verklebte Carbonfasern (CF) - drei unterschiedliche

(05/300) Fasern

Schalen

* .
1
. [ ]00/000
— [ 05/600
. . 4] T —
Referenzfasern (00/000) und entsprechend oxifluorierte =
24
E3 | 1 ;

- N i .

90 4 . .
] — — [ 05/600 | | |
80 4 ‘ 1 I 1 ‘ . I ‘ I-CF PES I-CF PE II-CF PES II-CF PE III-CF PES II-CF PE
*
1 1
ol Scherun : :
] g 18 /| — —
60 - 1 . .
1 _ 16 .
Z 50 . 1
< — e 144 [ ]oo0/000
2 40 12 ] — [ 05/600
L ] f— ]
30 - Z 10
g uerzu
20 4 W 8- Q 8
10 L ®]
] al
0 = ]
T T T T T T T T T T T 1
I-CFPES  I-CFPE  I-CFPES II-CFPE  II-CFPES  III-CF PE

| © Iris Kruppke

I-CF PES I-CF PE II-CF PES 1I-CF PE III-CF PES  II-CF PE
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Einzelfadenauszug aus dem Beton

— Nach Marko Butler (IfB, TUD)

F
‘ oberer Betonblock

— Untersuchung von E |
impragnierten Einzelstrangen . i oberer Probenhalter
im ,Beton L‘Ej +— Laserstrahl
= el Y Sensorkopf vom Laser
— Verwendung von hochfestem, S [ » %l/b Hichtete CF
schnell aushartendem Beton N / eschichiete
(~7d) unterer Betonblock
— Lagerung und Prufung bei E Pl ZU: F'X'egU”bQ -
unterschiedlichen o L unterer Frobennatter
Bedingungen: Wasser, erhdhte @
Temperatur, Frost lF

— Untersuchung von Faser- 80 mm

Beschichtungs-Matrix-
Beziehung
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Einzelfadenauszug aus dem Beton

Fy
Auszugskurve des Einzelfaden- T=T
auszugs
A
—— —
TMHX oY Anpuiupae e —— —— —— ; VerbundedUI =
Td=0,5mm i ' e
T :
2 a
= 0,7 Tuar - ;
o '
5 i
£ § Wouilout (0,5)
3 :
7 .
=] i
> .
e '
@ i
Tg=0,1 mm T e
O:QT’MEX i
0 | 0,5 1,0 ]
Auszug [mm]
Auszugskurve nach Butler | © Iris Kruppke, ITM Prufaufbau | © Kai Schneider, IfB
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Einzelfadenauszug aus dem Beton

— Beschichtete Carbonfasern
im Beton

— Maximale Schubspannung
zeigt Abhangigkeiten
zwischen Pruftemperatur,
Glasubergangstemperatur
und Wasserlagerung

- - -20°C / 65% rel.F+20°C / 65% rel.:95°C / 65% rel.F.-20°C / Wasser +20°C / Wasser +95°C / Wasser

Schematische Darstellung von Grenzschichten und
Grenzflachen von einer beschichteten und

K ke, ITM
beschlichteten CF | C®© Iris Kruppke, ITM ruUppKe,
TECHNISCHE (“ Verbundpriifungen
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B sBR2

Maximale Verbundspannung von verschieden beschichteten CF, eingebettetin Beton | © Iris
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RT RT, Wasser
— 35 3,5
S T
e 30 — a 3,0
L e~ r 2%
S 2,0 7’ -\\-\/‘\\1 \ 33 20 i)x\
< g \?--&-:——\
£15 — €15 ~—
fu I
@10 [ \\%‘x 21,0 [ TN -
2 ' ' k
305 /I N 305 /
8 0,0 [ T T T T T g 0,0 [ T T T T T
-0,100 0,400 0,900 1,400 1,900 2,400 -0,700 0,400 0,900 1,400 1,900 2,400
Auszug [mm] Auszug [mm]
——Ac ——Ac-Acrylat-Schlichte ~=—=——Ac-Oxy ——Ac ——Ac-Acrylat-Schlichte = ==—Ac-Oxy
95°C, Wasser
530
=
22,0
5
c
810 —
o
38
300 x x x x % -
&  -0,100 0,400 0,900 1,400 1,900 2,400
Auszug [mm] Verbundprifkdérper mit beschichteten Einzelroving,
uszug in Wasser und bei 100°C gelagert | © Iris Kruppke,
I™
——Ac ——Ac-Acrylat-Schlichte ==——Ac-Oxy
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Textilauszugsversuch aus dem Beton

‘JL' {

— Untersuchung am Gelege - separierter i,
Kettfaden T ‘ |
F
— Auszugsversuch nach Lorenz, IMB TUD
T 1
—  Prifung bei Raumtemperatur € -t
S| |- 3
— Angabe des Verbundflusses, nicht der e i B
Schubspannung (Verbundflusskurve) R R 4
E - -
S — 5
O | . |
<
[aV]
Textilbeton (links),
Schematischer 60 mm
PrUfgufbau (rechts) | ¢F
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Textilauszugsversuch aus dem Beton

— Zunahme der Verbundspannung im Haft- (T1) und
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404
; £ 351
g E ]
= Z 304
— c 4
Z » 254 I
7 ? ] J
2 $ 201
-E § 15 ]
2 | 8 .ol
:qg ‘: ; | > 10 ] JT.
Wi W, Ws °]
Rissoffnung [mm] 0 : , : : :
G-CF00/000, RT  G-CF03/300, RT G-CF00/000, 80 °C G-CF03/300, 80 °C
Verbundflusskurve | © Iris Kruppke, ITM Ergebnisse Textilauszugsversuche beschichteter Garne mit und

ohne vorangehnder Oxifluorierung | © Iris Kruppke, ITM

TECHNISCHE r“ Verbundpriifungen y >
UNIVERSITAT DRESDEN Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik Folie 30 VJ/
DRESDEN concept S Iris Kruppke
Vorlesung F & GS-Design



Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Dynamisch-Mechanische Torsionsanalyse

— Untersuchung der Beschichtung im beschichteten
Zustand auf Carbonfasern in Abhangigkeit der
Temperatur

— Torsionsanalyse
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Mechanische Untersuchungen in der Mesoebene
Dynamisch-Mechanische Torsionsanalyse
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Mechanische Untersuchungen in der Makroebene
Dauerstande und Biegeversuche im Textilbeton

Langsrisse parallel zur textilen Bewehrung bei zyklischer
Querbelastung | © IMB RWTH, Tudalit Magazin 09/2016
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Mechanische Untersuchungen in der Makroebene
Dauerstande und Biegeversuche im Textilbeton

Biegeversuch an einer ultrafeinen mit einer EP-getranktem
Carbontextil bewehrten Betonplatte| © Benjamin Kromoser TU Wien,
Tudalit Magazin 09/2016
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Lernerfolgsfragen

Welche Prufungen wurden sie fur welche Betrachtungsebene Heranziehen? Vor- und
Nachteile sowie Merkmale von ausgewahlten Prufungen

Kraft-Verschiebungskurven, Verbundflusskurven, Auszugskurven
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