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Einleitung und Problemstellung

Basischarakterisierung der Einsatzstoffe
Polymer-Matrix, Grenzschicht, Verstärkungsfaser

Werkstoffcharakterisierung
auf Reinharzebene

mit gehärteten Normprüfkörpern

Werkstoffcharakterisierung
auf Laminatebene

mit gepressten Laminatprüfkörpern

Bauteil

Testpyramide

(Quelle: FACC Operations)
(Quelle: FACC Operations)
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Methodische Umsetzung und Zielsetzungen

Basischarakterisierung der Einsatzstoffe
Polymer-Matrix, Grenzschicht, Verstärkungsfaser

Werkstoffcharakterisierung auf
Reinharzebene

mit gehärteten Normprüfkörpern

Werkstoffcharakterisierung
auf Laminatebene

mit gepressten Laminatprüfkörpern

Bauteil

Testpyramide

Abhängigkeit der Reinharzeigenschaften
– vom Aushärtegrad (Trocken/Feucht) 

Übertragung der  Reinharzeigenschaften auf 
die Laminatebene
– in Abhängigkeit vom  Aushärtegrad
– für den Trocken- und Feuchtzustand
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Methodik und Experimentelles

Definition der Reinharz-Schlüsseleigenschaften für den 
trockenen und feuchten Werkstoffzustand

Risszähigkeit, G IC

Interlaminare Risszähigkeit 

Schadenstoleranz

Glasübergangstemperatur, T g

Modul E´(RT)

Maßgebliche
Reinharzeigenschaften

(trocken und feucht)

Druckfestigkeit

Wesentliche
Laminateigenschaften
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Erforderlicher Bedarf an Reinharz: ≈ 200 g

Risszähigkeit G IC

Modul E´(T) bzw. G´(T)
Glasübergangstemperatur T g

Prüfkörpertypen für eine effiziente Werkstoffcharakt erisierung

200 mm

thickness: 4 mm

Methodik und Experimentelles



06.03.2015, mW www.pccl.at 7

Methodik und Experimentelles

Möglicher Einfluss des Aushärtegrades auf die Reinh arz-
Schlüsseleigenschaften
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Methodik und Experimentelles

Werkstoffauswahl

Werkstoff-
kategorien

Anmerkungen

Epoxidharz

(Reinharz)

– nicht stöchiometrische Formulierung mit Harzüberschuss

– empfohlene Härtungstemperatur (Prepreg): 180 °C

Faserverbund

(Laminat)

– quasi-unidirektionales (UD) Gewebeprepreg

– Verstärkungsfaser: Kohlenstofffaser vom Typ T700

Werkstoffzustand

Trockenzustand: - Lagerung im Wärmeschrank bei 50°C bzw. 70°C für 24 Stunden

Feuchtzustand: - Lagerung der trockenen Prüfkörper in destilliertem Wasser bei 
70°C für 10 Tage
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Methodik und Experimentelles

Bestimmung des Aushärtegrades auf Reinharzebene
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Umsatzabhängiger Verlauf der 
Glasübergangstemperatur T mg des 
Reinharzes (basierend auf thermo-
kalorimetrischen Messungen)

Tmg 
Laminat

Aushärtegrad αDDK [%]
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Bestimmung des Aushärtegrades auf Laminatebene

Methodik und Experimentelles
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Ergebnisse

Einfluss des Aushärtegrades auf die Reinharz-Schlüs seleigenschaften
Epoxidharz-Matrixwerkstoff im Trocken- und Feuchtzusta nd
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Ergebnisse

Feuchteaufnahmeverhalten auf Reinharz- und Laminateb ene

Reinharz: 2,9 m%

Laminat: 0,9m%
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Ergebnisse

Übertragbarkeit der  Reinharzeigenschaften auf die Laminatebene
Glasübergangstemperatur T g

f als Funktion des Aushärtegrades
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Ergebnisse

Übertragbarkeit der  Reinharzeigenschaften auf die Laminatebene
Speichermodul E´ f(23) als Funktion des Aushärtegrades
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Ergebnisse

Übertragbarkeit der  Reinharzeigenschaften auf die Laminatebene
Risszähigkeit als Funktion des Aushärtegrades
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Ergebnisse

Übertragbarkeit der  Reinharzeigenschaften auf die Laminatebene
Risszähigkeit als Funktion des Aushärtegrades

500 µm

500 µm



06.03.2015, mW www.pccl.at

Grundprinzip der dielektrischen Analyse DEA

(Quelle: Knappe, 2004)

Anlegen einer Spannung
Resultierender Stromfluss

Bewegung
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Änderung der Amplitude

Dielektrische Eigenschaften
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Dielektrischer Verlustzahl ε‘‘

Ausrichtung 
von Dipolen
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Optimierung von Aushärtezyklen für
Verbundbauteile

Ionenviskosität und Temperatur für das 
Reinharz als Funktion der Härtungszeit
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Dependence of glass transition temperatures on curi ng degree 
compared with results of DEA for a neat epoxy resin
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More efficient concept of quality assurance using t he DEA-method

Optimierung von Aushärtezyklen für
Verbundbauteile
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material: carbon fiber reinforced epoxy laminate  (dry)
cure temperature: 180 °C

Glass transition temperature and ion viscosity as a functio n of the
curing time for carbon fiber reinforced epoxy laminates

Optimierung von Aushärtezyklen für
Verbundbauteile
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Zusammenfassung

Zusammenfassung 

(1) Die Abhängigkeit der Reinharz-Schlüsseleigenschaften vom  Aus-
härtegrad im Trocken- und Feuchtzustand kann wie folgt zusammengefasst 
werden:

− Anstieg der Werte mit zunehmendem Umsatz für Tg, 

− Abfall der Werte mit zunehmendem Umsatz für Ef´(23), 

− Anstieg der Werte bis zu einem bestimmten Umsatz mit  anschließendem 
Übergang in ein vom Aushärtegrad unabhängiges Plateau für GIC.

(2) Gute Übertragbarkeit der auf der Reinharzebene in Abhängigkeit vom
Aushärtegrad sowohl für den trockenen als auch für den feuchten
Werkstoffzustand generierten Ergebnisse auf die Laminatebene .

(3) Gute Korrelation zwischen Ionenviskosität und Glasübe rgangs-
temperatur auf Reinharzebene
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