Thema: Sensorik - Der Schliissel zu lhrem Erfolg

Das IPF ist eine der groBten Polymerforschungseinrichtungen in Deutschland. In besonderer
Weise verbindet es Grundlagenforschung mit Anwendungsorientierung und naturwissen-
schaftliche mit ingenieurwissenschaftlicher Kompetenz. Das erméglicht, zusammen mit einer
modernen Ausstattung bis hin zu unikalen kleintechnischen Versuchsanlagen, eine ganzheit-
liche werkstoffwissenschaftliche Forschung auf dem Gebiet der Verbundwerkstoffe zu zu-
kunftsfahigen Werkstoffen durch funktionsintegrierenden Systemleichtbau. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 639 ,Textilverstarkte Verbundkomponenten fiir funktionsinte-
grierende Mischbauweisen bei komplexen Leichtbauanwendungen” und unter Anwendung der
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Kompetenzen zur Grenzflachengestaltung werden insbesondere
neue funktionale Grenzschichten auf der Nanoebene in Ver-
bundwerkstoffen entwickelt, die als in-situ Sensor (Abb.1) eine
frithzeitige Defektidentifikation sowie -warnung ermaglichen.

Abb. 1: Hybridgewebe mit einem carbon-nanotube beschichteten
Glasfilamentgarn zur Strukturiiberwachung in Faserverbundwerkstroffen

Leibniz-Institut fiir Polymerforschung Dresden e.V. (IPF)
Grenzschichtsensor zur Strukturiiberwachung von

faserverstarkten Verbundwerkstoffen

Die Nanostrukturierung der Oberflichen
von Hybridgarnen erfolgt im kontinuierlichen Prozess
der Hybridgarnherstellung (Abb. 2). Vordispergierte
multi-walled Carbon Nanotubes (CNTs) werden (iber
wassrige Oberflichenmodifizierungen gezielt auf der
Oberflache von Glasfilamenten konzentriert (Abb. 3),
um nach der Konsolidierung der Verbundwerkstoffe
eine CNT-reiche Grenzschicht zu bilden. MaBgeschnei-
dert fir den Einsatz im jeweiligen Polymermatrix-
Verbundwerkstoff wird die Formulierung der wassri-
gen Oberflichenmodifizierungen hinsichtlich einzu-
setzender Haftvermittler und Filmbildner variiert. Im
Zusammenwirken mit den CNTs besteht eine Heraus-
forderung in der Entwicklung homogen dispergierter
Emulsionen, um eine méglichst homogene Bedeckung
der Glasfaseroberflaichen mit CNTs zu erreichen.

tigt, da das modifizierte Volumen im Gesamtverbund
vergleichsweise gering ist. Weiterhin wird das Einbrin-
gen externer Sensorsysteme sowie zusatzlicher Mate-
rialien in den Verbundwerkstoff durch die Integration
der CNTs in die jeweilige Oberflichenmodifizierung
vermieden, wodurch Storstellen und Spannungs-
konzentrationen entfallen.

In Abbildung 4 ist die relative Widerstandsanderung
eines CNT-geschlichteten Glasfilamentgarns in einer
Polypropylenmatrix wahrend eines zyklischen Zug-
versuches dargestellt. Bereits nach dem ersten Belas-
tungszyklus stellt sich eine dauerhafte Widerstands-
dnderung ein, die auf das viskoplastische Material-
verhalten zurlickzufiihren ist. Mit jedem weiteren Be-
lastungszyklus nimmt die Widerstandsdnderung pro-
portional zur Dehnung zu.
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Abb. 3: AFM-Phasenbild eines CNT-

Netzwerkes auf einer Glasfaser-

oberflache

In heterogenen Polymerwerkstoffen hangen die
Materialeigenschaften und das Verbundverhalten sig-
nifikant von den dreidimensionalen Grenzschichten
ab. Durch Integration perkolierter CNT-Netzwerke in
den Grenzschichten, konnen lokal elektrische Wider-
standsdnderungen in Abhdngigkeit von der mechani-
schen Verformung, der Feuchte und der Temperatur
nachgewiesen werden.

Im Unterschied zu konventionellen CNT-Nanocompo-
siten werden nur sehr geringe Mengen an CNTs bené-

Abb. 4: Relative Widerstandsdnderung des Grenz-
schichtsensors wahrend eines zyklischen Zugversuchs
eines Polypropylen-Glasfaser-Verbundes

stoffen kommt es, bedingt
durch die textile Architektur
sowie die Dimensionen der
Bauteile, hdufig zu verschieden stark beanspruchten
Bereichen mit lokal unterschiedlichen Dehnungen.
Die Verwendung CNT-basierter Grenzschichtsen-
soren in endlosfaserverstarkten Verbundwerkstoffen
bietet einen neuen, alternativen Ansatz zur Struktur-
liberwachung sowie friihzeitigen Defektidentifika-
tion und -warnung. Die Einzelfasern, Garne oder
Halbzeuge mit sensorischen Eigenschaften kdnnen
lokal, entsprechend der im Bauteil zu erwartenden
Beanspruchung, mafRgeschneidert und im textilen
Halbzeug eingesetzt werden. |
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Abb. 2
Oben: Disenwanne zum Erspinnen von
Glasfilamentgarnen

Mitte: Oberflaichenmodifizierung der
ersponnenen Glasfasern durch Applikation
einer ,Schlichte” mit Carbon Nanotubes

Unten: Commingling der Glas- mit Poly-
propylenfilamenten fiir die Hydridgarn-
herstellung (Fotos: Leibniz-Institut fiir
Polymerforschung Dresden e.V.)



