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PRINZIPIELLE IDEE
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= Verbesserung von Faserverbundbauteilen durch Herstellung
von Strukturen unterschiedlicher Gro3enordnungen
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= Verbesserung von Faserverbundbauteilen durch Herstellung
von Strukturen unterschiedlicher Gro3enordnungen

= Was heif3t das jetzt?
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= Verbesserung von Faserverbundbauteilen

durch Herstellung von Strukturen unterschiedlicher
GroBBenordnungen
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= Verbesseru NQ von Faserverbundbauteilen durch

Herstellung von Strukturen unterschiedlicher GroBenordnungen

= mechanische Performance (Zahigkeit, Festigkeit, Steifigkeit)

= Elektrische Leitfahigkeit (zur Bestimmung der Schadigung des
Materiales wahrend des Einsatzes)
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= Verbesserung von Faserverbundbauteilen durch Herstellung

von Strukturen unterschiedlicher
GroBBenordnungen

PICO
—> <«
atomic scale
>x
’E van der Waals
© Radius
&
P
(<}
= (0.1 = 0.2 nm)
> C,H,O,N,S
o
o & ‘ E 5
o9y
- =50
0.1nm 1nm
de nanotubes/fulleres
O (1 =10 nm)
=
©
jo 8 organic particles
8 (dendrimer,
o hyperbranched
c molecules)
(1= 8 nm)

WE S SJATT
».

A

MICRO MACRC

> <

morphology/
phase scale

1um 10 um 100 pm

0 = 100 nm)

www.kunststofftechnik.at

M. Feuchter




Matrix
= Epoxidharzsystem von bto-Epoxy GmbH
= Epinal IR 77.35 (Harz) und Epinal IH 77.13 (Harter)
= Infusionssystem mit sehr guten optischen Eigenschaften

Nanoskalige Flllstoffe
= Handelsubliche SiO, (Degussa, Evonik, Sigma Aldrich)
= Stober Silica
= Verschiedenste Carbon NanoTubes (CNT)
= Graphene

Mikrofillstoffe

Fasern
= Gewebe aus Glas- und Kohlenststofffasern
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MODIFIKATION DER FULLSTOFFE
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= Modifizierte Partikel liegen dispergiert in einer der beiden
Komponenten vor

www.kunststofftechnik.at M. Feuchter

10



www.kunststofftechnik.at

M. Feuchter

11



= Nachvernetzung der Modifikationen durch Energieeintrag (z.B.:
definierte Bestrahlung mit UV-Licht)

masking
possible
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= Nachvernetzung der Modifikationen durch Energieeintrag (z.B.:
definierte Bestrahlung mit UV-Licht)

masking
possible

= Nach Aushartung des Harzes gezielte Anbindung des Fillstoffes
an das Matrixmaterial

= Herstellung von weicheren und harteren Strukturen
= Verbesserung der mechanischen Performance
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I. Stober Silica

« Not photoactive
OH-Gruppen an der Oberflache
« Starke Wechselwirkungen

Stober silica
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5 n =

[ 06 A, Tetrahydrofurfuryl
acrylate
Sio, (THFA)

Linke Probe - THFA mit ca. 8% der funktionalisierten Partikel, Rechte Probe — reines THFA.

A — Ausgangszustand
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5 n =

[ 06 A, Tetrahydrofurfuryl
acrylate
Sio, (THFA)

Linke Probe - THFA mit ca. 8% der funktionalisierten Partikel, Rechte Probe — reines THFA.

B — Proben nach einer 10-min(tigen UV-Bestrahlung (Wellenlange 254 nm)
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) n =

[ 06 A, Tetrahydrofurfuryl
acrylate
Sio, (THFA)

Linke Probe - THFA mit ca. 8% der funktionalisierten Partikel, Rechte Probe — reines THFA.
C - Links ausgehartet, rechts Ausgangszustand.
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= Brazilnut — Sandwich Test:

= Spezieller bruchmechanischer Test
= Reines Epoxidharz als Referenz (blau)
= Epoxidharz mit reaktiven Silicapartikeln im nicht belichteten Zustand (grtin)
= Epoxidharz mit reaktiven Silicapartikeln mit UV-Strahlung behandelt (rot)

® Glass as received with NanoParticle  (b) /.

Glass as received with NanoParticle (c)
200 - & and Thermal treatment

* No treatment No nanoparticle (Control) (a) ®

Energy release rate Gc, N/mm

30 40 50 60 70 80

Phase angle /degree

= = Nachweis fur hartere und weichere Segmente
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AUSWIRKUNG VON SILICAFULLSTOFFEN

AUF DIE HARTUNG
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= Vernetzungskinetik mit RTM-System und 1% nanoskaligen

Silica
1,0 «
— 0,8
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c %61 — KKK-97 A 5 2
2 —— KKK-125 5 1
S 044 — KKK-125 5 2
5 —— Sys3_5K/min_01
© —— Sys3 5K/min_02
0,24 —— unmod_degussa_5 _1
——unmod_degussa_5_2
0.0 —— fumed silica 5_01
— fumed silica 5_02
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1,0 «

— 0,8

@

T ——KKK-97_A_5_1

c %7 —— KKK-97_ A 5 2

3 —— KKK-125 5 _1

S 044 — KKK-125_5_2 -

5 ~—— Sys3_5K/min_01 — KKK-97_A_5_.

° —— Sys3 5K/min_02 —— KKK-125_5_2
0.24 ——unmod_degussa_5 _1 0,4 4 |[== Sys3_5K/min_02

—— unmod_degussa_5_2 = unmod_degussa_5_2
00 —— fumed silica_5_01 = fumed silica 5_2
' fumed silica_5_02

T
50 100 150

temperature [°C] 0.2

conversion rate [-]

0,0

n
50 100
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1,0+

0,8

conversion rate [-]

0,2

0,6 <

0,44

— KKK-125_5 _1
—— KKK-125_5_2
—— Sys3_5K/min_01
— Sys3_5K/min_02
——unmod_degussa_5 _1

Flllstoff fihrt zu einer Verringerung der
,Starttemperatur" (bis zu 8 ° C)

= ,Bessere Warmeleitfahigkeit™

= Vernetzungen mit Fillstoff
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1,04 ' = unmod_degussa_5_2
—— fumed silica_5_2
__ 08+ r T
j 100 150
g 46 IAS L temperature [°C]
c —KKK-97_A 5 2
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www.kunststofftechnik.at M. Feuchter 23



1,0+

0,8

conversion rate [-]

0,2

0,04

0,6 <

0,44

1,0

0,8 =

— KKK-97_A_5_2
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n n
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50
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200 friher erreicht
= ,Bessere Warmeleitfahigkeit™
= Vernetzungen mit Fillstoff
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= 3 Moglichkeiten
= Kissinger:

= Friedmann

= FOW:

Aktivierungsenergie:

. (]
.
activation energy
[
sample /mol
System 3 53,9
System 3 + 1% f. Silica 48,0
System 3 + 1% mod. f. Silica 53,0
mod. f. Silica

E [kd/mol]

60

— f, Silica
— Reinharz

0.0 02

04 0.6 0.8 1,0
Umsatz [-]
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= Vernetzungskinetik - Aktivierungsenergiebetrachtung

60

E [kJ/mol]
5

20 4

— mod. f. Silica
— f Sjlica
— Reinharz

0,0 0,2

0,4

Umsatz [-]

0,6 0,8 1,0

Flllstoff setzt Aktivierungsenergie herab
Mdgliche Ursachen:

 Flllstoffe reagieren mit einer der
Matrixkomponenten

Flllstoffe werden in Matrix
miteingebaut

Modifizierungen starten ungewollte
chem. Reaktionen

* Usw.
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MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
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= Dispergierungsuntersuchungen

Mechanisches Einmischen (Vakuumrihrer)
Ultraschalldispergierung (verschiedene Energieeintrage)
Kombinationen aus mechanischer und Ultraschalldispergierung
In welcher Komponente (Harz-Harter)
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= Harz mit 1m%o Flllstoff

N
—
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+ Degussa Silica
+ Evonik Silica

+ Modifizierte Silica

www.kunststofftechnik.at

M. Feuchter

29



= Harz mit 1m%o Flllstoff

N
—
©

<

§=
)

0

+ Degussa Silica

+ Evonik Silica

+ Modifizierte Silica

Zum Vergleich:

Reinharz + CNT

www.kunststofftechnik.at

M. Feuchter

30



Zugversuch

Temperatur 23° C
Relative Luftfeuchtigkeit 50%

Priafkorper

SENB

Biegeversuch
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= Biegeprufung in Anlehnung an ISO 178
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 Leichte Steigerung des Modules
« Bei mod. Silica leichte EinbuBBen in
der Festigkeit

4 +degussa

= fumed silica

1+ mod-Sitiea——
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= Zugpriufung in Anlehnung an ISO 527

1 Graphene 0,1%
2 Graphene 0,3%
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3 Graphene 0,5%
4 Si02 0,3% 1A

!
5 Si02 0,3% 2A _siane_ OH
6 Si02 0,1% 3A o
7 Si02 0,3% 3A et
8 Si02 0,5% 3A

SSSSSSSS \

Anderung der
Zugeigenschaften durch
unterschiedliche
Modifikation (Proben
4,5,6)

Auch EinfluB3 des
Flllstoffgehaltes
erkennbar (Proben 6-8)
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UPSCALING - RTM
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= Glasfaser- und Kohlenstofffaserverbund mit 1m%o CNTs :
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L e
Upscaling - RTM LEOBEN
WERKSTOFFKUNDE UND
PRUFUNG DER KUNSTSTOFFE

= Glasfaser- und Kohlenstofffaserverbund mit 1m%o CNTs:
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= Kohlenstofffaserverbund mit 10m%b Silica:
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L e
Upscaling - RTM LEOBEN
WERKSTOFFKUNDE UND
PRUFUNG DER KUNSTSTOFFE

Kohlenstofffaserverbund m|t 10m% S|I|ca'
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UPSCALING - LAMINIEREN
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= Glasfaserverbund mit 10m@%b Silica (links) und 1 m%o CNT
(rechts):
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= Herstellung hierarchischer Strukturen mit vorgeschlagenem
Weg maoglich

= Verarbeitungsverfahren (Dispergieren des Flllstoffes, Wahl des
Verfahrens) miissen auf verwendeten Fiillstoff angepasst
werden

= Gezielte Eigenschaftsverbesserungen konnen uber
hierarchische Strukturen erreicht werden

= Auch andere Eigenschaften konnten gezielt verbessert werden
= Bendtigter Energiebedarf wahrend Hartungsprozess
= Elektrische Leitfahigkeit
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