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Zusammenfassung 
Zusammenfassung 

Die Anforderungen an zivile Verkehrsflugzeuge steigen stetig an. Kunden und 

Gesetzgeber fordern dabei von den Herstellern unter anderem eine laufend ver-

besserte Energieeffizienz. Um diese Vorgabe zu erfüllen, kommen bei der Her-

stellung der Flugzeugstrukturen vermehrt Carbonfaserverstärkte Kunststoffe 

(CFK) zum Einsatz. Dabei werden häufig Carbonfasern zusammen mit Epoxid-

harzen verarbeitet, wobei das vorgesehene Einsatzgebiet und die damit verbunde-

nen Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften einen großen Einfluss auf 

die Fertigungsprozesse ausüben. Für Bauteile in mittleren Stückzahlen (1‘000 bis 

20‘000 Stk./Jahr) kommen aus Gründen der Bauteilqualität und der Kosteneffizi-

enz Verfahren aus der Familie der Liquid Composite Moulding (LCM) zur An-

wendung. 

Robustheit und Langlebigkeit sind sehr wichtige Anforderungen an diese Materi-

alien. So kombiniert CFK hervorragende mechanischen Eigenschafen zusätzlich 

mit außergewöhnlich niedrigem Gewicht. Die Sprödheit des Epoxidharzes führt 

jedoch zu bedeutenden Nachteilen bei schlagartigen Belastungen. So werden die 

Schädigungsenergien innerhalb der Struktur unter anderem durch die Entstehung 

von Delaminationen abgebaut. Diese Schäden sind jedoch durch visuelle Prüfun-

gen nur schlecht zu erkennen und führen außerdem zu einer deutlichen Reduktion 

der Druckfestigkeit des Bauteils. Dieser Nachteil bezüglich der Widerstandsfes-

tigkeit gegenüber schlagartigen Belastungen lässt sich durch unterschiedliche 

Strategien bekämpfen. Eine relativ simple Methode zur Erhöhung der Schlagzä-

higkeit beschreibt die Einbringung von Einlegern zwischen die einzelnen Faser-

lagen. Diese Modifikation der sogenannten interlaminaren Schicht sorgt für eine 

erhöhte Energievernichtung an der Rissspitze und somit zu einem verringerten 

Risswachstum.  

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, welches der verfügbaren Polymere sich 

für die Modifikation der interlaminaren Schicht am besten Eignet. Die Polymere 

unterscheiden sich dabei neben den Schmelzpunkten auch in ihrem Anbindungs-

verhalten an das Epoxidharz. Dabei gehen sie in Lösung, bleiben nach dem 

Schmelzen in einer eigenen Phase bestehen oder sie schmelzen nicht während des 

Aushärtezyklus. Außerdem soll aufgezeigt werden, wie sich die Anwesenheit von 

graphitbasierten Additiven im Thermoplast zusätzlich auf die Materialeigenschaf-

ten von CFK auswirkt.   



 

Ziel dieser Arbeit ist daher die Grundlagen für die Entwicklung eines geeigneten 

thermoplastischen Halbzeuges zu erarbeiten, welches die Schlagzähigkeit von 

CFK effektiv steigert. Zusätzlich soll sich dieses Halbzeug zu einem späteren 

Zeitpunkt in ein textiles Carbonfaser-Halbzeug integrieren lassen, so dass dessen 

Verarbeitung in einer Serienproduktion möglich ist. Hierzu wird anhand von Vor-

versuchen der Einfluss der Thermoplaste auf die Materialeigenschaften sowie den 

Herstellungsprozess untersucht und daraus folgend ein optimaler Anteil in der in-

terlaminaren Schicht erarbeitet. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden anschlie-

ßend spezifische Halbzeuge in Form von Vliesen und Fadengelegen hergestellt 

und ebenfalls getestet. Zusätzlich wurde neben den mechanischen Eigenschaften 

auch der Einfluss auf die Permeabilität der Preforms und die elektrische Leitfä-

higkeit der Proben überprüft. Dabei stellte sich heraus, dass Polyamid 12 (PA12) 

in Form eines Fadengeleges die leistungsfähigste Kombination darstellt.  

Die in den Laborversuchen gewonnen Ergebnisse wurden im Rahmen einer 

Machbarkeitsstudie angewendet. Dabei wurde der Preform einer Luftfahrtstruktur 

gezielt modifiziert und das Bauteil mittels eines LCM-Prozesses hergestellt. 

Nachfolgende Untersuchungen zeigten eine signifikante Reduktion der Delami-

nationen infolge von schlagartigen Belastungen. Somit konnte die Einsatztaug-

lichkeit des PA12-Fadengeleges aufgezeigt werden.  



Abstract 
Abstrac t 

In order both to meet customers’ specifications concerning energy efficiency and 

to comply with the requirements of the law in this regard, carbon-fibre reinforced 

plastics (CFRP) are increasingly coming into use in various industries.  A combi-

nation of carbon fibres with epoxy resin is often used the particular application 

and its associated required mechanical properties having a considerable influence 

on the choice of the manufacturing process.  For components produced in moder-

ate production runs of from one to twenty thousand per year, the processes known 

collectively as Liquid Composite Moulding (LCM) are used because of their low 

cost and high product quality.   

Robustness and durability are very important requirements for these materials.  

Now CFRP possess good stiffness and strength in relation to their weight, but they 

do not perform well under impact loading.  The impact energy is absorbed within 

the structure of the material, notably by delamination; and besides significantly 

reducing the compressive strength of the component, such damage is difficult to 

recognise by visual inspection.  There are a number of strategies available for 

dealing with this poor resistance to impact loading, one of the simpler methods 

being to introduce intermediate layers of material – known as inlayers – between 

the individual layers of reinforcing fibre.  Modifying the so-called interlaminar 

layer in this way increases the dissipation of energy at the tip of a crack and so 

limiting its tendency to propagate. 

The work presented here seeks to find out which of the available polymers are 

best suited to modifying the interlaminar layer.  These polymers differ not only in 

their melting points, but also in the way they bind to the epoxy resin.  They may 

go into solution, or remain as a separate phase after melting, or else not melt at all 

during the curing cycle of the resin.  The work described also seeks to show how 

the presence of graphite-based additives in the thermoplastic affects the other me-

chanical properties of CFRP. 

The object of this work is thus to develop a technological basics for a thermo-

plastic insert which will effectively increase the impact toughness of CFRP, and 

furthermore to ensure that this insert can at a later stage be built into a textile 

carbon-fibre insert.  To do this, preliminary testing investigated the influence of 

the thermoplastic on the material properties as well as on the production process, 

in order to define an optimal level of it in the interlaminar layer.  In the light of 



 

this knowledge, sample inserts in the form both of non-woven fabrics (NWF) and 

of laid scrims were produced and tested.  This testing covered not just the me-

chanical properties, but also the effect of the inserts on the permeability of the 

preforms and on the electrical conductivity of the samples.  The result was that a 

laid scrim of Polyamide 12 (PA12) performed best.   

These results from laboratory testing were then applied in a feasibility study, in 

which the preform for an aircraft structural part was modified with a laid scrim of 

PA12 and the component produced by means of an LCM process.  Subsequent 

investigations revealed a significant reduction in delamination under impact load-

ing, so confirming the suitability of the PA12 laid scrim for such use.   
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1.  Einleitung 
Einl eitung 

Während der letzten Jahrzehnte wurde bei der Entwicklung von luftfahrtspezifi-

schen Werkstoffen laufend Fortschritte gemacht. Diese Verbesserungen wirkten 

sich nicht nur positiv auf das Gewicht des Flugzeuges in Relation zu seiner Trans-

portkapazität aus (siehe Abbildung 1-1), auch die Konstruktionsphilosophien im 

Flugzeugbau wurden davon beeinflusst. Die anfängliche „Safe Life“ Philosophie, 

bei der keine Rissbildung in der Struktur erlaubt und die Konstruktionen dement-

sprechend schwer sind, wurde ab den 1960er Jahren von der „Fail Safe“ Philoso-

phie abgelöst [1]. Dabei ist die Entstehung von Rissen zugelassen, ebenso das 

Versagen einzelner Strukturteile oder –Komponenten, ohne dass die Funktion des 

Gesamtsystems in Frage stand.  

 

 

Abbildung 1-1: Gewichtsentwicklung im Flugzeugbau [2] 

Heute gilt die Philosophie „Damage Tolerance “, bei der man von der realistischen 

Annahme ausgeht, dass jede mechanische Struktur nicht fehlerfrei sein kann, son-

dern im Laufe der Zeit durch Verschleiß und Alterung geschädigt wird. Mit mo-

dernen Methoden lassen sich die Wachstumsraten potentieller Risse aufgrund der 
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zu erwartenden Belastungen analytisch und empirisch erfassen und davon abhän-

gig Wartungsintervalle und zerstörungsfreie Prüfmethoden definieren [3].  

Die Luftfahrtindustrie wird in den letzten Jahren vermehrt mit gesteigerten An-

forderungen an die Effizienz der Flugzeuge sowie deren Emissionsausstoß kon-

frontiert. Neben der Optimierung der Triebwerke bieten Gewichtsreduktionen an 

der Flugzeugstruktur eine zusätzliche Möglichkeit, die hoch gesteckten Ziele von 

Kunden und Gesetzgeber zu erreichen. Um die Gewichtsreduktion zu realisieren, 

kommen dazu vermehrt Carbonfaserverstärkte Kunststoffe (CFK) zum Einsatz,  

So bieten CFK, die in den überwiegenden Fällen mit einer Matrix aus Epoxidharz 

versehen werden, gegenüber den bewährten metallischen Strukturen weitrei-

chende Vorteile. Epoxidpolymere sind amorphe und hochvernetzende Duro-

plaste. In dieser chemischen Struktur resultieren gewünschte Eigenschaften wie 

hoher E-Modul und Bruchfestigkeit, geringe Kriechneigung und gute Leistungen 

bei erhöhten Temperaturen. Um allerdings das volle Potential dieser Materialien 

ausschöpfen zu können, bedarf es die Nachteile, wie die relativ hohen Material-, 

und Herstellungskosten, sowie die Anfälligkeit auf schlagartige Belastungen zu 

kompensieren. 

Erschwerend kommt hinzu, dass die Konstruktionsphilosophien auf metallische 

Strukturen ausgelegt sind, da diese bei einem Risswachstum unter Dauerbelastung 

zu einem frühzeitigen Versagen neigen. Das Risswachstum in einer CFK-Struktur 

hingegen muss nicht zwangsläufig zu einem Versagen führen. So kann eine Be-

schädigte Struktur über einen längeren Zeitpunkt die vorgeschrieben Lasten auf-

nehmen, ohne dass der Riss in der Zwischenzeit weiterwächst [4]. Da diese Kon-

struktionsrichtlinien jedoch noch nicht an das Verhalten von CFK angepasst wor-

den sind, wird für das Vermeiden eines möglichen Risswachstumsmittels durch 

unterschiedliche Verminderungsfaktoren die zulässige Bruchdehnung drastisch 

reduziert (siehe Abbildung 1-2). Der neben dem erforderlichen Sicherheitsfaktor 

größte Verminderungsfaktor bildet dabei die hohe Empfindlichkeit von CFK ge-

genüber schlagartigen Belastungen und Kerben.  
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Abbildung 1-2: Auswirkung von luftfahrtspezifischen Verminderungsfaktoren auf die 

Belastungsniveaus von Composites [5] 

CFK sind sehr fest und steif bei geringem Gewicht, weisen aber bei schlagartiger 

Beanspruchung (Hagelschlag, Vogelschlag, fallengelassene Werkzeuge) typi-

scherweise ein sprödes Versagensverhalten auf, welches zu großen Schäden an 

den Bauteilen führen kann [6]. Bei metallischen Werkstoffen entstehen bei dieser 

Art von Belastungen Beulen, die optisch einfach zu erkennen sind. Im Gegensatz 

dazu sind CFK anfällig auf schlagartige Belastungen, bei denen die Schädigungs-

energie über verschiedene Möglichkeiten (Delaminationen, Querrissbildungen, 

Ablösen von Faser und Matrix, Faserbruch) durch die Struktur abgebaut werden. 

Diese Schäden sind jedoch von außen nicht oder nur schwer zu erkennen und 

entsprechend aufwendig fallen die Inspektionen nach einem Zwischenfall aus. 

Einschläge in die Struktur des Flugzeuges sind im Verlauf der Einsatzdauer aller-

dings nicht zu vermeiden. Somit ist der Abbau der Schädigungsenergie aufgrund 

von Delaminationen erstrebenswert, wenn diese in einer kontrollierbaren und vor-

hersagbaren Weise auftreten. Dies erfordert jedoch eine Anpassung der Richtli-

nien, so dass ein gewisser Beschädigungsgrad aufgrund von Einschlägen zulässig 

ist und zusätzlich muss sich die Rissausbreitung im Werkstoff effektiv steuern 
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lassen. Dies würde den entsprechenden Verminderungsfaktor reduzieren, erheb-

liche Gewichts-, sowie Kosteneinsparungen mit sich bringen und zu weiteren in-

novativen Lösungen bei CFK-Strukturen beitragen.  

Neben den Risiken einer Beschädigung infolge mechanischen Belastungen sind 

Flugzeuge zusätzlich den Gefahren durch Blitzschläge ausgesetzt. Solche Ereig-

nisse treten insbesondere bei Verkehrsflugzeugen regelmäßig auf und dabei wer-

den sehr hohe Ströme generiert. Diese müssen möglichst Verlustfrei über die 

Oberfläche abgeleitet werden, so dass eine Beschädigung der Struktur sowie 

elektronischer Komponenten und damit eine Gefährdung der Passagiere verhin-

dert wird. Da jedoch CFK eine deutlich geringere elektrische Leitfähigkeit auf-

weisen als die bisher beim Flugzeugbau verwendeten Metalle, stehen Maßnahmen 

zur Sicherstellung des Blitzschutzes zusätzlich im Fokus der Forschung.   

1.1. Zielsetzung der Arbeit 

Diese Arbeit soll einen Beitrag leisten, dass sich der konservative Ansatz bei der 

Dimensionierung von CFK-Strukturen in der Luftfahrt überwinden lässt und so-

mit das Leichtbaupotential von CFK weiter gesteigert wird. Dafür kommt ein neu-

artiger Ansatz zur Modifikation der Schlagzähigkeit von CFK zum Einsatz. Die-

ser beruht darin, dass nicht das Epoxidharz mit den schlagzähigkeitsmodifizieren-

den Komponenten versehen wird, sondern diese direkt in das textile Halbzeug 

integriert werden. Dieses Vorgehen bringt die folgenden Vorteile mit sich: Es las-

sen sich weiterhin nichtmodifizierte Harze mit niedriger Viskosität einsetzen und 

zusätzlich wird das Additiv bedingt durch den Produktionsprozess gleichmäßig 

im Faserverbundbauteil verteilt. Die dabei zum Einsatz kommenden Thermo-

plaste unterscheiden sich nicht nur durch ihren Schmelzpunkt, sondern auch durch 

ihr Verhalten während des Aushärtezyklus. Diese schmelzen während des Aus-

härtezyklus, lösen sich im Epoxidharz auf oder bleiben aufgrund des hohen 

Schmelzpunktes in ihrer ursprünglichen Struktur bestehen. In einer ersten Ver-

suchsreihe wurde aus den zur Verfügung stehenden Polymeren das Leistungsfä-

higste bezüglich der Steigerung der Schlagzähigkeit ausgewählt.   

Aufgrund der homogenen Verteilung des Thermoplasts im Bauteil bietet sich die-

ser ebenfalls als Trägermaterial für Nanopartikel an, die nachweislich einen posi-

tiven Einfluss auf die Materialeigenschaften von CKF ausüben. Aus diesem 

Grund wurde der zuvor gewählte Thermoplast mit unterschiedlichen, auf Graphit 
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basierenden Additiven versehen und wiederum in die interlaminare Schicht ein-

gebracht. Eine Untersuchung bezüglich Schlagzähigkeit und elektrische Leitfä-

higkeit zeigte das Potential für spätere Anwendungen im textilen Halbzeug auf.  

Neben den Thermoplasten selbst wurde auch die Auswirkung deren Anordnung 

in der interlaminaren Schicht auf das Materialverhalten der getesteten CFK-Pro-

ben untersucht. Dabei wurde eruiert, inwieweit sich ein diskretes Fadengelege und 

ein zusammenhängender Vliesstoff auf die mechanischen sowie elektrischen Ei-

genschaften auswirken und im direkten Vergleich abscheiden. Das primäre Ziel 

dieser Arbeit war die Reduktion der Schädigungsfläche sowie die Erhöhung der 

Restdruckfestigkeit von Proben, die gemäß der Compression after Impact (CAI) 

Norm geprüft wurden. Da sich die Schlagzähigkeit von CFK nicht nur über den 

CAI-Wert definieren lässt, wurden mit GIc, GIIc und ILSS weitere Tests durch-

geführt, die einen Rückschluss auf die Energieabsorption des Thermoplastes in 

der interlaminaren Schicht  liefern. Die Einsatztauglichkeit des vielverspre-

chendsten thermoplastischen Halbzeuges wurde mit der Fertigung und mechani-

schen Prüfung einer Flügelkomponente als Demonstrator analysiert.  

Hinzu kommt, dass Flugzeuge im Betrieb durch Blitze getroffen werden können. 

Dies Bedeutet, dass die CFK Komponenten ebenfalls hinsichtlich ihrer elektri-

schen Leitfähigkeit optimiert werden müssen. Herkömmliche Verfahren zur 

Schlagzähigkeitsmodifizierung von CFK Strukturen vermindern üblicherweise 

die elektrische Leitfähigkeit, was das Anwendungspotential der Technologie re-

duziert. Im Rahmen dieser Arbeit soll dieser Aspekt aufgegriffen und untersucht 

werden, um diesen Wiederspruch zu überwinden.  

1.2. Gliederung des Inhaltes 

Stand der Technik. Kapitel 2 zeigt einen Überblick über die Forschung auf dem 

Gebiet der Erhöhung der Schlagzähigkeit sowie der elektrischen Leitfähigkeit von 

CFK.  

Materialien und experimentelle Details. Eine Vorstellung der verwendeten Ma-

terialien sowie der für die Steigerung der Schlagzähigkeit eingesetzten Polymere 

findet sich in Kapitel 3. Kapitel 4 zeigt außerdem, wie die Proben hergestellt wur-

den, was für Versuche zur Anwendung kamen und wie diese ausgeführt wurden.  

Auswahl der geeignetsten Thermoplaste. Es gibt eine große Variation an Ther-

moplasten mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die Materialeigenschaften 



6   1 Einleitung 

von CFK. Kapitel 5 zeigt die Vorzüge der untersuchten Thermoplaste sowie deren 

Evaluation durch unterschiedliche mechanische Prüfungen. Zusätzlich wurde der 

optimale Anteil der thermoplastischen Einleger in der interlaminaren Schicht er-

arbeitet.  

Integration von graphitbasierten Additiven in den Thermoplast. Der positive 

Einfluss von Nanopartikeln auf die Materialeigenschaften von CFK ist hinläng-

lich bekannt. In Kapitel 6 wird Untersucht, wie sich mit Graphen, Graphit und 

Carbon Nanotubes modifiziertes PA12, das zuvor in die interlaminare Schicht 

eingebracht wurde, auf die mechanischen sowie elektrischen Eigenschaften von 

CFK auswirkt.  

Variation der thermoplastischen Halbzeuge. Neben dem Thermoplast selbst 

zeigt auch dessen Anordnung in der interlaminaren Schicht eine Auswirkung auf 

die mechanischen Eigenschaften (Kapitel 7). Dabei kommt PA12 neben Pulver 

auch als Vlies sowie zwei Fadengelege mit unterschiedlichen Konstruktionen 

zum Einsatz.  

Umsetzung der Erkenntnisse an einem Demonstrator-Bauteil. Die Vorzüge 

des Fadengelege sollen anhand eines Demonstratorbauteils aus der Luftfahrt auf-

gezeigt werden. Dazu wird eine mit Stringer versteifte Platte hergestellt und ge-

mäß der CAI-Norm getestet (Kapitel 8).  
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2.  Stand der Technik 
Stand der Techni k 

Im folgenden Kapitel werden die gängigen Verfahren zur Herstellung von CFK-

Bauteilen in der Luftfahrtindustrie vorgestellt. Außerdem werden die jeweiligen 

Strategien zur Steigerung der Schlagzähigkeit der entsprechenden Strukturen er-

läutert. Ebenfalls wird auf die Gefährdung von Flugzeugen durch Blitzschlag ein-

gegangen und wie die Steigerung der Schlagzähigkeit von CFK diese Problematik 

zusätzlich beeinflusst.  

2.1. Herstellungsverfahren für Hochleistungs-CFK 

Verbundwerkstoffe 

Bei der Auswahl von geeigneten Materialen für strukturelle Anwendungen sind 

zwei Parameter entscheidend; die physikalischen Eigenschaften und die Kosten-

effizienz. Aufgrund der Einzug haltenden Massenproduktion, neben der Flug-

zeugindustrie insbesondere auch bei der Automobilindustrie, führt dies zu einem 

Anstieg des Kostendrucks. Diese anspruchsvollen Anforderungen werden 

dadurch begleitet, dass der zunehmende Automatisierungsgrad der Fertigungspro-

zesse finanziell lohnenswert wird. Aus diesem Grund haben sich zahlreiche Stu-

dien der Thematik gewidmet, wie unterschiedliche Herstellungsmethoden für 

thermoplastische und duroplastische Matrixsysteme den Weg in die Produktion 

finden.  

Aufgrund ihrer reversiblen Aufschmelzbarkeit bieten thermoplastische Mat-

rixsysteme Vorteile bei den Herstellungsprozessen. So lassen sich die Strukturen 

in mehreren Schritten verformen sowie verschweißen und die Produktionspro-

zesse weisen deutlich kürzere Zykluszeiten auf. Das Abkühlen der Thermoplaste 

unter deren Schmelztemperatur dauert typischerweise weniger lange als die auf 

chemischen Reaktion basierte Aushärtung der Duroplasten. Für die Luftfahrt sind 

zusätzlich die im Vergleich zu Duroplasten deutlich höhere Schlagzähigkeit, ein 

besseres Feuer-, Rauch- und Toxizitätsverhalten sowie eine hohe Temperaturbe-

ständigkeit von großer Bedeutung [7]. Außerdem sind Thermopaste bei Raum-

temperatur unbegrenzt haltbar. Nachteile ergeben sich jedoch bei der Faser-Mat-

rix-Haftung und der Herstellung von komplexen Strukturen bei Verwendung von 

Endlosfasern aufgrund der hohen Viskosität der geschmolzenen Polymere.    

Im Gegensatz dazu kommen bei der Herstellung von CFK auf Duroplastbasis 

niedrigviskose Monomere oder Oligomere zum Einsatz. Nach der Benetzung der 
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trockenen Fasern härten diese aufgrund von chemischen Vernetzungen aus. Die 

einfache Verarbeitung und die Möglichkeit zur Herstellung von komplexen Struk-

turbauteilen machen sie für unterschiedliche Luftfahrtanwendungen besonders in-

teressant. Die inhärente Sprödheit der Duroplasten erfordert jedoch eine beson-

dere Aufmerksamkeit.  

Nachfolgend wird das Prepreg-Autoklav-Verfahren sowie die Liquid Composite 

Moulding Verfahren genauer vorgestellt. Diese Herstellungsverfahren sind mo-

mentan in der Luftfahrt am weitesten verbreitet.  

2.1.1. Prepreg-Autoklav-Verfahren 

Die klassische Methode um Hochleistungs-CFK Verbundwerkstoffe herzustellen, 

bildet seit den 1960er Jahren die Autoklav-Technologie. Dieser Prozess basiert 

auf Endlosfasern, die mit einer ungehärteten duroplastischen Matrix versehen 

werden. Diese sogenannten Prepregs werden entweder durch Schmelzimprägnie-

rung oder mittels Lösungsmittelmethode hergestellt, wobei die Viskosität des 

Harzsystems Prozessbedingt eine untergeordnete Rolle spielt. Somit lassen sich 

auch bezüglich der Schlagzähigkeit modifizierte Harzsysteme ohne zusätzlichen 

Aufwand verarbeiten, obwohl diese eine erhöhte Harzviskosität aufweisen.  

Die Prepregs werden dann in einem spezifischen Lagenaufbau auf einem entspre-

chenden Werkzeug aufgebaut. Um eine Aushärtung im Autoklav zu ermöglichen, 

muss der Lagenaufbau zusätzlich mit einem Vakuumsack versehen werden, damit 

der Lagenaufbau kompaktiert sowie zwischen den Lagen eingeschlossene Luft 

entfernt werden kann (siehe Abbildung 2-1).  

Prepreg-Autoklav basierte Verbundwerkstoffe weisen in der Regel eine hohe 

Qualität sowie hervorragende mechanische Eigenschaften auf. Die vergleichs-

weise hohen Kosten der Handarbeit, der Prepreg-Materialien, der Materiallage-

rung, sowie Investitionskosten und Energieverbrauch von großen Autoklaven 

führten in den letzten Jahren zu neuen Entwicklungen. Innovationen wie Automa-

ted Tape Laying (ATL) oder Automated Fibre Placement (AFP) sind vielverspre-

chend, aber besser geeignet in der Produktion von großen und nur mäßig geboge-

nen Bauteilen wie zum Beispiel Rumpfstrukturen [9]. 
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Manueller Lagenaufbau Automatisiertes 

Tapeablegen

Autoklav

Vakuumsack

 

Abbildung 2-1: Prepreg Verarbeitungsprozess, beginnend mit einem manuellen   oder 

automatisierten Auflegen der einzelnen Lagen, gefolgt von der Anbringung des Vaku-

umsackes mit nachfolgender Aushärtung im Autoklaven [8] 

2.1.2. Liquid Composite Moulding (LCM) 

Neben den vorimprägnierten Prepregs kommen bei der Herstellung von Epoxid-

harz-Basierten Composites auch sogenannte Liquid Composites Moulding 

(LCM) Prozesse zum Einsatz. Bei diesen Prozessen werden trockene Faserpre-

forms durch einen niedrigviskosen Duroplast-Werkstoff benetzt und anschließend 

im Werkzeug ausgehärtet. LCM lässt sich zusätzlich in Varianten mit offenen 

Werkzeugen wie Resin Transfer Infusion (RTI) und Konzepte mit geschlossenen 

Werkzeugen wie Resin Transfer Moulding (RTM) einteilen. Alle LCM Prozesse 

teilen sich jedoch die grundsätzlichen, für die Bauteilproduktion notwendigen 

Herstellungsschritte (siehe Abbildung 2-2): 

 Herstellung des Preforms 

 Einlegen des Preforms in das Werkzeug inklusive Verpressen 

 Harzinjektion (bei offenen Werkzeugen erfolgt eine Harzinfusion) 

 Vernetzen / Aushärten des Harzes 
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 Bauteil entformen, ein anschließendes Tempern und Nachbearbeiten kann 

notwendig sein 

 

 

Abbildung 2-2: Ablauf des RTM Prozess [10] 

LCM Prozesse weisen gegenüber der Prepreg-Autoklav-Technik einige Vorteile 

auf. So kann prozessbedingt in den meisten Anwendungen auf den kostenintensi-

ven Autoklav verzichtet werden. Zusätzlich lassen sich zweikomponenten Harz-

systeme einsetzen, die aufgrund ihrer hohen Reaktivität den Aushärtezyklus sehr 

stark reduzieren und so Stückzahlen von über 20‘000 Bauteilen pro Jahr ermögli-

chen.  

Nachteilhaft ist die prozessbedingte Notwendigkeit von niedrigviskosen Harzsys-

temen. Diese zeigen aufgrund ihrer chemischen Formulierung geringere Festig-

keiten sowie tiefere Schlagzähigkeiten, wodurch sich schlechtere Materialeigen-

schaften als bei Prepreg-Materialien ergeben [11]. Zudem verlangt die Einbrin-

gung solcher Harze während eines LCM-Prozesses die gesonderte Betrachtung 

einiger wichtiger Prozessparameter wie Harzviskosität, Aushärtungskinematik 

des Harzes, Permeabilität des trockenen Preforms, Injektionsdruck des Harzes 

(bei geschlossenen Werkzeugen) sowie die Temperaturverteilung im Werkzeug. 

Eine zusätzliche Problematik betrifft die Herstellung großflächiger Bauteile. Bei 

geschlossenen Werkzeugen lässt sich relativ einfach Druck auf das Werkzeug 

ausüben, so dass sich ein hoher Faservolumengehalt, ein schnelles benetzten der 

Fasern sowie ein niedriger Porengehalt realisieren lässt. Bei einem offenen Werk-

zeug hingegen wird wiederum ein Autoklav benötigt, damit der Vakuumsack 
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nach dem Abschluss der Faserbenetzung weiterhin unter Druck gesetzt werden 

kann.  

2.2. Steigerung der Schlagzähigkeit von CFK 

Versuche haben gezeigt, dass bei einem Einschlag mit niedriger Geschwindigkeit 

eine Aufprallenergie von 10 J ausreicht, um die Restdruckfestigkeit von CAI-Pro-

ben um bis zu 35% zu reduzieren [11]. Eine solche Sensibilität bezüglich der An-

wesenheit von Delaminationen verhindert die weitere Verbreitung von CFK in 

sicherheitskritischen Anwendungen. Aus diesem Grund wurden Schäden an CFK 

bedingt durch schlagartige Belastungen Gegenstand von umfangreichen For-

schungsarbeiten im Verlauf der letzten Jahre, wobei sich diese in zwei unter-

schiedliche Klassen einteilen lassen; Einschläge mit niedriger sowie mit hoher 

Aufprallgeschwindigkeit [13]. In welchem Bereich der Übergang zwischen nied-

riger und hoher Aufprallgeschwindigkeit definiert wird, ist Gegenstand von Dis-

kussionen. Jedoch ist bekannt, dass dieser Übergang davon Abhängig ist, wie sich 

Stoßwellen im Material ausbreiten. Dies Bedeutet, dass bei einem Einschlag mit 

hoher Geschwindigkeit die kurze Zeitspanne des Aufpralls nicht ausreichend ist, 

dass die Struktur global auf das Ereignis reagieren kann. Ein solches Verhalten 

führt zu einer lokalen Beschädigung und zu einem Eindringen in die Struktur, 

wobei dies in Abhängigkeit von der Testkonfiguration sowie den verwendeten 

Materialien steht [14]. Abbildung 2-3 zeigt schematisch die entsprechende Reak-

tion einer Struktur auf unterschiedliche Einschlaggeschwindigkeiten.  

 

 

Abbildung 2-3: Auswirkung der Einschlaggeschwindigkeit auf das Schädigungsverhal-

ten der CFK-Struktur, (A): tiefe Einschlaggeschwindigkeit, (B): hohe Einschlagge-

schwindigkeit [15] 

Bei einem Einschlag mit niedriger Geschwindigkeit hingegen breitet sich die Be-

lastung über die gesamte Struktur aus. Dabei entstehen Schädigungen in Dicken-

richtung in Form von Matrix-, und Faserbrüchen sowie Delaminationen [15]. 

Über die Abmessung der Schadensfläche lässt sich außerdem das Schadensaus-

maß innerhalb der Struktur ableiten [11]. Dabei wird die Schadensfläche durch 

(A) (B)
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unterschiedliche Einflussfaktoren wie Lagenaufbau, Materialeigenschaften (Stei-

figkeit, interlaminare Bruchfestigkeit, Dichte, usw.), sowie der Probendicke be-

einflusst [16]. 

Delaminationen können einen großen Einfluss auf die Festigkeit einer CFK-

Struktur ausüben. So laufen im Einsatz stehende Strukturen dauernd in Gefahr, 

einer schlagartigen Belastung infolge Einwirkung von Fremdkörpern ausgesetzt 

zu werden. Wenn solche Schäden unentdeckt bleiben, besteht die Möglichkeit, 

dass die Leistungsfähigkeit der CFK-Struktur stark reduziert wird und schluss-

endlich in einem vorzeitigen Versagen endet. Warum in Bezug zur Festigkeit ins-

besondere während den Druckbeanspruchungen Delaminationen zu vermeiden 

sind, soll das nachfolgende Berechnungsbeispiel zeigen: 

Gemäß Gerard et al. [17] lautet für dünne Platten mit der Plattendicke t unter Vo-

raussetzung der Gültigkeit des Hooke’schen Gesetztes die folgende Differential-

gleichung: 

 

𝐷 ∙ ∆∆𝑤 + 𝑡 (𝜎𝑥 ∙
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝜎𝑦 ∙

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝜏 ∙

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
) = 0 (2-1) 

Dabei ist die Plattensteifigkeit D wie folgt definiert: 

 

𝐷 =
𝐸 ∙ 𝑡3

12 ∙ (1 − 𝜈2)
 (2-2) 

wobei E für den E-Modul der Platte, t für deren Dicke und ν für die Poissonzahl 

steht. Für eine einseitig eingespannte Platte unter Druckbelastung, wie es in Ab-

bildung 2-4 dargestellt ist, lässt sich die folgende minimale Beullast Pkrit herleiten: 

 

𝑃𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝑘𝑐 ∙ ( 
𝜋

𝑏
)

2

∙ 𝐷 (2-3) 

  

Dabei definiert kc den Beulfaktor, mit dem der Einfluss der Randbedingungen 

erfasst werden kann. Beim Einsetzten von (2-2) in (2-3) folgt: 
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𝑃𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝑘𝑐 ∙
𝐸 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑡3

(1 − 𝜈2) ∙ 𝑏2
 (2-4) 

 

Dabei fließt mit b zusätzlich die Breite der Platte mit ein.  

 

 

 

Abbildung 2-4: Einseitig eingespannte Platte unter Druckbelastung 

Es ist ersichtlich, dass die kritische Beullast proportional zur Dicke in der dritten 

Potenz ist. Bei der Beschädigung der Probe infolge eines Einschlages wird die 

Schädigungsenergie durch eine Delamination in der interlaminaren Schicht abge-

baut. Die Delamination separiert dabei die Platte lokal in zwei Hälften. Wenn nun, 

wie in Abbildung 2-5 ersichtlich, für den Bereich ohne Schädigung die Dicke t1=t 

und für den delaminierten Bereich die Dicke t2=2·(t/2) eingesetzt wird, ergibt dies 

folgende Abhängigkeiten: 

 

𝑃𝑘𝑟𝑖𝑡,1 ∝ 𝑡3 (2-5) 
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𝑃𝑘𝑟𝑖𝑡,2 ∝
𝑡3

4
 (2-6) 

Dies bedeutet, dass der delaminierte Bereich im Vergleich zur den Bereichen ohne 

Schädigung 75% der ursprünglichen Druckfestigkeit einbüßt. Auch wenn dieses 

Beispiel eine starke Vereinfachung der Realität ist, zeigt es doch deutlich die Ge-

fahren einer delaminierten Struktur sowie deren Einfluss auf die Druckfestigkeit 

auf. Aus diesem Grund ist es erstrebenswert, dass in Bezug auf die Druckfestig-

keit der Strukturen die Delamination so gut wie möglich verhindert werden kön-

nen.  

 

 

Abbildung 2-5: Einfluss einer Delamination auf die Druckfestigkeit von CFK 

In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten Ansätze zur Steigerung der 

Schlagzähigkeit von CFK aufgezeigt und deren Wirkungsweisen erläutert wer-

den.  
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2.2.1. Modifikation des Harzsystems  

Die Steigerung der Schlagzähigkeit geht einher mit der Erhöhung der Energie-

absorption im Bauteil. Dies lässt sich durch unterschiedliche Deformationsme-

chanismen erreichen. So kann eine Verringerung der Vernetzungsdichte oder die 

Verwendung von Weichmachern zu einer Erhöhung der plastischen Deformation 

in den interlaminaren Schichten führen.  

Die Erhöhung der Schlagzähigkeit steht schon seit den 1960er im Fokus der For-

schung, wobei erhebliche Fortschritte in der Verbesserung der Eigenschaften so-

wie dem Verständnis der Materialien gemacht worden sind [18-20]. In dieser Zeit 

versuchte man die Materialien durch die Zugabe einer zweiten Polymerphase zu 

modifizieren. Dies gelang durch beimengen eines duktilen Werkstoffes in Form 

von elastischen Copolymeren wie z.B. Ethylen-Propylen-Dien-Monomer 

(EPDM) oder Acrylkautschuk. Der Einsatz von Copolymeren für die Erhöhung 

der Schlagzähigkeit ist jedoch begrenzt da entweder die Glasübergangstemperatur 

(Tg) oder der E-Modul verringert werden. Ein solches Verhalten ist für Matrizen, 

die in hochentwickelten Faserverbundwerkstoffen zum Einsatz kommen, nicht 

zulässig. Als Alternative dazu wurden seit den 1980er Jahre thermoplastische 

Systeme für die Erhöhung der Schlagzähigkeit entwickelt. Sie durchlaufen wie 

die Copolymere während des Härtezyklus eine Phasenänderung, besitzen jedoch 

den Vorteil dass die Schlagzähigkeit gesteigert werden kann ohne andere erstre-

benswerte Eigenschaften zu beeinträchtigen [18, 21, 22]. Die am meisten verbrei-

teten Systeme sind Polyethersulfon (PES) [21], Polysulfon (PSU) [23] und Po-

lyetherimid (PEI) [24] während andere Polymere wie Polyphenylenether (PPE) 

[25], Polyethylenterephthalat (PET) [26], Polyhydroxyether (Phenoxy) [27, 28] 

und Polycarbonat (PC) [29] ebenfalls untersucht wurden.  

Die Erhöhung der Schlagzähigkeit mittels Modifikation des Harzsystems ist eben-

falls eine sehr zielführende Methode. Dies führt normalerweise zu einer Verände-

rung der physikalischen Eigenschaften, sowie zu einem Anstieg der Harzviskosi-

tät und damit zu Problemen mit dem Benetzen der Fasern. Darüber hinaus besteht 

die Gefahr, dass die Zusätze während der Harzinjektion durch die Fasern gefiltert 

werden und dadurch eine homogene Verteilung im Bauteil verhindert wird. Somit 

wäre der Einsatz eines Materials sinnvoll, dass keinen Einfluss auf die Viskosität 
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des noch flüssigen Harzsystems ausübt und zusätzlich nicht frühzeitig ausgeschie-

den oder gefiltert wird. Dies wird durch ein Auflösen der Additive im flüssigen 

Harzsystem erreicht. Die Phasentrennung tritt erst im Anschluss während des 

Aushärtezyklus auf, wie es in Abbildung 2-6 ersichtlich ist. Dieses Verhalten kann 

bei der Modifikation der Matrix durch hochverzweigte, sogenannte dendritische 

Polymere beobachtet werden [30-32].  

 

 

Abbildung 2-6: Modell eines Prozess zur Phasentrennung bei der Harzmodifikation 

durch dendritischen Polymere [30]  

2.2.2. Partikel und Füllstoffe 

Eine Erhöhung der Schlagzähigkeit lässt sich ebenfalls durch die Zugabe von an-

organischen Füllstoffen wie Glaspartikel, Quarz oder Oxyde erreichen [33, 34]. 

Spanoudakis et al. [33] untersuchten den Einfluss von Glaspartikel auf die Schlag-

zähigkeit von Epoxidharz, wobei sie sich auf die Größe der Partikel, deren Anteil 

am Gesamtvolumen sowie die Partikel/Matrix Haftung fokussierten. Als Haupt-

mechanismus zur Steigerung der Schlagzähigkeit wurde dabei die Bruchumlei-

tung identifiziert, wobei diese in Abhängigkeit der Partikelgröße sowie deren An-

teil am Gesamtvolumen steht. Zusätzlich beeinflusst die Stärkte der Partikel/Mat-

rix Haftung das Rissausbreitungsverhalten sowie das Aussehen der Bruchfläche.  
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In der Mitte der 1990er Jahre wurde der Einfluss von Aramid-Kurzfasern mit ei-

ner Länge von 5-15mm auf die interlaminare Bruchzähigkeit untersucht [35]. Da-

bei stellte sich heraus dass die Steigerung der Schlagzähigkeit hauptsächlich auf 

dem Phänomen der Partikel-Brückenbildung beruht. Auch anhand von anderen 

Materialien wurden ähnliche Studien durchgeführt. Dabei kamen Aluminiumfa-

sern [36], Glasfasern [37] oder auch Zylonfasern [35] zum Einsatz. Sohn et al. 

[35] stellten bei ihren Untersuchungen fest, dass die Zugabe von Kurzfasern zu 

einer zufällig ausgerichteten, homogenen Schicht führt. Dies wiederum bedingt 

zufällig und über die Bruchfläche verteilte Risspfade.  

In der letzten Zeit rückte die Schlagzähigkeitsmodifikation mittels Nanopartikel 

immer mehr in den Vordergrund. Dabei wurde zunächst nur das Epoxidharz einer 

Modifikation unterzogen. Dazu kamen neben Ruß und Nanoclay [38] vor allem 

Carbon Nanotubes zum Einsatz. Diese wurden nach der Funktionalisierung mit 

aufwendigen Methoden wie Ultraschalldispersion oder Kalandrieren homogen im 

Harz verteilt [39]. Dabei zeigte sich, dass bereits ein geringer Carbon Nanotubes-

Anteil von 0.1Gew.-% für eine Steigerung der Bruchzähigkeit (K1c) um 20% er-

zielen lässt 

Verschiedene Studien untersuchten außerdem die Auswirkung dieser Nanoparti-

kel auf Schlagzähigkeit von Faserverbundwerkstoffen. Dabei kamen unterschied-

liche Produktionsverfahren wie das Handlaminierverfahren [40], Harzinfusion 

[41] sowie RTM [42] zum Einsatz. Die meisten Infusionsprozesse sind jedoch auf 

ein Harz mit niedriger Viskosität angewiesen. So kann die geringe Zugabe von 

Nanopartikeln zu einer signifikanten Erhöhung der Harzviskosität führen und zu-

sätzlich ist eine inhomogene Verteilung der Partikel innerhalb des Bauteils auf 

Grund von Filtereffekten der Fasern möglich [39, 42]. Insbesondere beim RTM 

Verfahren hat sich herausgestellt, dass die Verarbeitung von modifizierten Harzen 

mit einem Carbon Nanotubes-Anteil von mehr als 0.5% aufgrund des starken An-

stiegs der Viskosität zu einer großen Herausforderung wird. Trotz diesen Schwie-

rigkeiten wird an schlagzähigkeitserhöhenden Systemen gearbeitet, die mit den 

Infusionsprozessen kompatibel sind und es sind bereits kommerzielle Produkte 

erhältlich [43].  

2.2.3. Modifikation des Preforms 

Beim Aufbau des Preforms bieten sich ebenfalls verschiedene Möglichkeiten, 

Einfluss auf die Schlagzähigkeit von Faserverbundwerkstoffen zu nehmen [44, 
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45]. So untersuchten Briscoe et al. [46] den Zusammenhang zwischen den Ober-

flächeneigenschaften von unterschiedlichen textilen Halbzeugen und dessen Aus-

wirkungen auf die Schlagzähigkeit. Dabei stellte sich heraus, dass grobe Gewebe 

mit höheren Flächengewichten eine höhere Bruchzähigkeit als feine Gewebe mit 

geringeren Flächengewichten aufweisen. Die Art der Gewebebindung hat dabei 

nur einen geringen Effekt auf die Bruchzähigkeit. Vielmehr verursachte die raue 

Oberfläche den Anstieg der interlaminaren Schichtdicke wodurch sich während 

der Delamination eine plastische Zone vor der Rissspitze entwickeln konnte [47]. 

Auch alternative Materialen wie Carbonfaser Filze konnten ihre Leistungsfähig-

keit unter Beweis stellen. So stellten Kim et al. [48] Carbonfaser Filz durch Ver-

nadeln eines Stapels von losen Carbonfasern sowie Carbonfasergelegen her. Die 

Untersuchungen zeigten, dass der Filz-Epoxid Verbund gegenüber den übrigen 

Gelegearten eine deutlich gesteigerte Schlagzähigkeit aufweist.   

 

 

Abbildung 2-7: Herstellung einer Querträgerstruktur in einem kombinierten Flecht-, 

und Wickelprozess [55] 

Moderne Fertigungsmethoden wie Stricken, Flechten oder Vernähen bieten die 

Möglichkeit drei Dimensionale (3D) Preforms herzustellen und somit den Pre-

form gezielt zu modifizieren (siehe Abbildung 2-7). Die 3D-Struktur setzt sich 

dabei aus flächigen Faserlagen für (Steifigkeit und Festigkeit) sowie Bindefäden 

in Z-Richtung (Verstärkung in Dickenrichtung) zusammen [49, 50]. Diese 3D-

Preforms weisen im Vergleich mit dem herkömmlichen Laminataufbau zwei ge-

wichtige Vorteile auf. So lassen sich komplex geformte Komponenten wie Ver-

steifungsrippen, Zylinder und Düsen deutlich schneller Herstellen und die Schlag-

zähigkeit verbessert sich aufgrund der Verstärkungen in Dickenrichtung [51-53]. 
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So Untersuchten Kim et al. [54] das Delaminationsverhalten von unterschiedli-

chen Gestricken und konnten da bei aufzeigen, dass die GIc-Werte der aus ge-

strickten Preforms hergestellten Proben zwischen 10- bis 20-mal höher ausfallen 

als bei den Referenzproben.  

Die klassischen Ziele beim Vernähen von Preforms sind die Verbindung und Sta-

bilisierung der Faserlagen. Die Vorteile einer solchen Vernähung in Dickenrich-

tung zeigen sich in einer kostengünstigen Verbindung der einzelnen Faserlagen 

mit einer verbesserten Handhabung des trockenen Preforms. Außerdem lassen 

sich Verbundstrukturen zusammenfügen wobei sich die Möglichkeit bietet, me-

chanischen Befestigungselementen zu Ersetzen. Insbesondere beinhaltet diese 

Technologie auch die Möglichkeit zur Steigerung der interlaminaren Bruchzähig-

keit sowie die Erhöhung des Widerstandes gegenüber Einschlägen von Fremd-

körpern [56-58]. Aus diesen Gründen kommt das Vernähen der Preforms bei zahl-

reichen Anwendungen zum Einsatz, wie beispielsweise die hintere Druckkalotte 

des Airbus A380 [59].   

 

 

Abbildung 2-8: Einfluss der Impactenergie auf die Restdruckfestigkeit von unterschied-

lichen Composite-Varianten: (A) Thermoplastische Matrix, (B) vernähter Preform, (C) 

Schlagzähigkeitsmodifiziertes Prepreg und (D) Prepreg [60] 
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Abbildung 2-8 zeigt das CAI Leistungsniveau von vernähten Composites im Ver-

gleich mit schlagzähigkeitsmodifizierten Prepregs und Composites mit thermo-

plastischer Matrix.  

Es ist ersichtlich, dass die Werte der vernähten Composites (B) diejenigen der 

schlagzähigkeitsmodifizierten Prepregs bei allen Schlagenergien übertreffen. Au-

ßerdem befinden sich die vernähten Proben bei hohen Schlagenergien auf einem 

ähnlichen Niveau wie die Proben mit einer thermoplastischen Matrix, obwohl de-

ren Schädigungsflächen deutlich grösser ausfallen. Trotz den vielfältigen Vortei-

len, die der Einsatz von 3D-Preforms mit sich bringt, sind die Nachteile dieser 

Technologien ebenfalls zu erwähnen. Die Nähnadel sowie das Nähgarn fallen sehr 

dick im Vergleich zu den Verstärkungsfasern aus. Dies führt zu ondulierten Fa-

sern in Faserrichtung sowie in der Dickenrichtung. Diese Ondulationen fallen 

während des Nähprozesses an, wobei die Nadel sowie der Faden mit relativ gro-

ßen Kräften durch den Lagenaufbau getrieben werden. Dabei auftretende Schäden 

sind in Abbildung 2-9 ersichtlich. Außerdem bedeutet das vernähen der Preforms 

einen zusätzlichen Handlingsschritt, die die Herstellungsdauer der Strukturen ent-

sprechend verlängert.  

 

 

Abbildung 2-9: Einfluss des Nähfadens auf die Ondulation der Verstärkungsfasern in 

Abhängigkeit der Fadenstärke (A,B) sowie der Fadenspannung (C,D) [56] 

2.2.4. Modifikation der interlaminaren Schicht 

Die Erhöhung der Schlagzähigkeit lässt sich auch mittels Modifikation der inter-

laminaren Schicht erreichen. Diese harzreiche Schicht liegt zwischen den Faser-

(A) (B)

(D)(C)
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lagen und wird dazu mit einem Einleger versehen. Dieser wird während des La-

genaufbaus zwischen die Faserlagen eingebracht. Verschiedene Untersuchungen 

dazu konnten erhebliche Verbesserungen sowohl bei der Schlagzähigkeit als auch 

bei der interlaminaren Zähigkeit von CFK aufzeigen [61, 62].  

Als einfachste Methode zeigt sich die Verwendung von zusätzlichem Matrixma-

terial, um die Dicke der interlaminaren Schicht zu erhöhen. Untersuchen haben 

gezeigt, dass sich so die interlaminaren Energiefreisetzungsrate GIc und GIIc um 

bis zu 70% beziehungsweise 200% steigern lassen, wobei ein Einleger mit einer 

Schichtdicke von 0.2mm zum Einsatz gekommen ist  [63]. Die plastische Fließ-

zone vor der Rissspitze ist dabei der wesentliche Mechanismus, der den Verlauf 

der Rissausbreitung durch die harzreiche Schicht bestimmt [64]. Wenn die Dicke 

des Einlegers dabei geringer als der Durchmesser der plastischen Fließzone aus-

fällt, wandert der Riss in Richtung des schwächsten Bereichs des Verbundes. Dies 

ist in diesem Fall die Grenzschicht zwischen Fasern und Matrix, was zu einem 

Versagen der Zwischenschicht-Verklebung führt.  

 

(A) (B)

FRP Resin interface

Plastic yield zone

 

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der Interaktion der plastischen Fließzone 

mit der Zwischenschicht bei unterschiedlichen Schichtdicken. (A) Versagen der Verkle-

bung zwischen Matrix und Fasern, (B) kohäsives Versagen der Matrix [65] 

Yasaee et al. [65] haben in ihren Untersuchungen gezeigt, dass die Bruchzähigkeit 

für ein Kohäsionsversagen der Zwischenschicht im Allgemeinen höher ausfällt 

als für Klebeversagen an der Grenzschicht zwischen Fasern und Matrix. Aus die-

sem Grund gibt die Bruchzähigkeit für dünne Schichtdicken die Haftungsfestig-

keit zwischen Fasern und Matrix wieder, während bei höheren Schichtdicken der 

Riss in der Schicht eingeschränkt wandern kann und somit durch das kohäsive 
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Schichtversagen die Interlaminare Energiefreisetzungsrate GIc gesteigert wird 

[66].  

Mittlerweile sind unterschiedliche Materialien für den Einsatz als Zwischen-

schicht entwickelt worden. Darunter befinden sich thermoplastische Schichten 

bestehend aus Polyurethan (PU) [67], Polyethylenterephthalat (PET) [68], Po-

lyetheretherketon (PEEK) [69], duroplastische Schichten [64, 71] sowie Vliesge-

webe [61].  

Kuwata et al. [70] zeigen in ihren Untersuchungen, dass die Einbringung der Zwi-

schenschicht jedoch auch negative Auswirkungen auf die Eigenschaften der Com-

posites mit sich bringt. So kann die Integration von zusätzlichen Materialien eine 

niedrigere globale Steifigkeit, Festigkeit sowie eine Änderung des globalen Fa-

servolumenanteils des Laminates hervorrufen. Die Einarbeitung von zusätzlichen 

Faserlagen kann diesen Effekt lindern, jedoch führt dies wiederum zu einem Ge-

wichtsnachteil. Außerdem berichten Sela et al. [71] über eine Gewichtszunahme 

bedingt durch einen Anstieg der Bauteildicke. Zusätzlich konnten Odzil et al. [72] 

in ihren Untersuchungen nachweisen, dass eine geringe Haftung zwischen der 

Zwischenschicht und der Matrix häufig eine verminderte Zähigkeit verursacht. 

Somit liegt der Schluss nahe, dass neben der hohen Zähigkeit auch ein hohes Haft-

vermögen der Zwischenschicht erforderlich ist, um die Schlagzähigkeit von CFK 

zu Verbessern.  

2.3. Elektrische Leitfähigkeit von CFK 

CFK Komponenten haben neben vielen Vorteilen ebenfalls gewichtige Nachteile; 

einer davon ist die tiefe elektrische Eigenleitfähigkeit des Verbundwerkstoffes 

[73]. Dies hat einen direkten Einfluss auf die elektrischen Funktionen der Struk-

turen, wie elektrostatische Entladung (ESD), elektrische Kontaktierung, Abschir-

mung gegenüber elektromagnetischen Interferenzen sowie insbesondere die 

Wirksamkeit gegenüber Blitzschlag. [74].  

Der Grund für die Reduktion der Leitfähigkeit ist im Aufbau von CFK zu suchen. 

Kohlenstofffasern, die im Vergleich zu Metallen eine deutlich reduzierte elektri-

sche Leitfähigkeit aufweisen, werden bei der Herstellung der Strukturen mit einer 

elektrisch isolierenden Matrix umgeben. Dabei handelt es sich typischerweise um 

Epoxidharz. Die isolierende Matrix und der asymmetrische Aufbau der Faserla-

gen beeinflussen somit die elektrische Leitfähigkeit, insbesondere in Dickenrich-

tung des Materials.  
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In den folgenden Abschnitten soll die Bedeutung der elektrischen Leitfähigkeit 

bei Luftfahrtstrukturen sowie die wichtigsten Ansätze zur Steigerung der elektri-

schen Leitfähigkeit von CFK aufgezeigt und deren Wirkungsweisen erläutert 

werden.  

2.3.1. Bedeutung bei Luftfahrtstrukturen 

Die Gefahren eines Blitzschlages begleitet die Luftfahrtindustrie schon seit ihren 

Anfängen. Zu dieser Zeit waren Blitze jedoch aufgrund der großen Gefahren so-

wie unzureichenden Messmethoden ein mangelhaft erforschtes Phänomen [75]. 

Wie und wo ein Flugzeug durch einen Blitz getroffen wird, was dabei die zu er-

wartenden Folgen für die Flugsicherheit sind und welche Schäden daraus resul-

tieren, waren am Anfang der 1980er Jahre noch offene Fragen. Bis zu diesem 

Zeitpunkt wurden die Luftfahrzeuge durch den großzügigen Einsatz von metalli-

schen Schutzeinrichtungen gegen Blitzschlag abgesichert. Mit dem Einzug des 

modernen Zeitalters der Luftfahrt, bei dem der Aspekt der Sicherheit immer eine 

gewichtigere Rolle einnahm, waren solche Ansätze nicht mehr zulässig [76].  

Flugzeuge werden vor allem im Flugbetrieb durch Blitze getroffen. Dies weil das 

Flugzeug im Flug die elektrischen Felder in der Umgebung verändert und so als 

Katalysator für Blitzeinschläge fungiert. Dabei wird ein ungeladenes Flugzeug in 

einem elektrischen Feld polarisiert und die lokalen elektrischen Feldwerte der 

Flugzeugoberfläche an den jeweiligen Enden durch das Feld ausgerichtet [77]. 

Dabei reicht eine elektrische Feldstärke von 30 bis 300 kV/m aus, so wie sie ty-

pischerweise innerhalb einer Gewitterwolke auftritt, um an den Flugzeugextremi-

täten eine Koronaentladung zu verursachen.  

Diese wiederum führt zu der Entstehung von bidirektionalen Leitblitzen die an-

schließend die unterschiedlichen Ladungszentren in der Wolke miteinander ver-

binden, wie es in Abbildung 2-11 ersichtlich ist [78]. Bei leitenden Geometrien, 

die einen kleinen Krümmungsradius aufweisen wie z.B. Flügelspitzen, Höhenru-

der, Radom usw. wird diese Tendenz besonders verstärkt [79]. Suzuki et al. [80] 

untersuchten die von einem Blitz getroffenen Verkehrsflugzeuge in Japan zwi-

schen 1980 und 1991. Dabei zeigt sich dass die meisten Vorfälle unabhängig von 

den Jahreszeiten bei einer Außentemperatur zwischen -5 und 0°C und einer Flug-

höhe von 3000 bis 6000 m aufgetreten sind. Außerdem konnte gezeigt werden 

dass es auch bei Temperaturen unterhalb von -20°C ein Blitzschlag auftreten 

kann.  
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Abbildung 2-11: Die Entstehung eines bidirektionalen Leitblitzes durch Koronaentla-

dung am Flugzeug [79] 

Blitzschlag ist in der Luftfahrt ein regelmäßig auftretendes Phänomen. So wird 

ein Flugzeug gemäß Statistiken alle 3000 Flugstunden von einem Blitz getroffen, 

dies bedeutet für ein Verkehrsflugzeug einmal pro Jahr [81]. Der Blitz verursacht 

bei einem Einschlag einen Strom mit hoher Intensität, der durch die Bauteile mit 

dem geringsten Widerstand fließt. Wenn dabei die Flugzeugoberfläche keinen ge-

nügenden Schutz aufweist, kann der Strom zu schweren Folgen wie Verdampfung 

von Metall, Steuerleitungen oder anderen kritischen Flugzeugteilen führen [82]. 

Metallische Flugzeugstrukturen, die normalerweise aus Aluminium bestehen, 

weisen eine hervorragende elektrische Leitfähigkeit auf und bieten automatisch 

einen guten Schutz gegen Blitzschlag [83].  

Aluminium ist in der Lage auch hohe Ströme, die aus einem Blitzschlag resultie-

ren, mit relativ wenigen Nebenwirkungen abzuleiten. Die hohen Leiteigenschaf-

ten von Aluminium ermöglicht es diese Ströme über die Struktur abzuführen, wo-

bei der Großteil dabei über die Außenhaut des Flugzeuges abfließt.  

Der Blitzschutz von CFK ist aufgrund des internen hohen elektrischen Wider-

stands von Kohlenstoffasern und Epoxidharz, dem Schichtaufbau sowie der  
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Abbildung 2-12: (A): unbeschädigte Probe, (B): Probe nach Blitzschlag, ohne Blitz-

schutzvorrichtung, (C): Probe mit integriertem Blitzschutz, (D): Nahaufnahme der be-

schädigten Zone von (C) [87] 

anisotropen Natur der Struktur sehr komplex. CFK zeigt einen rund 2000mal hö-

heren elektrischen Widerstand als Aluminium. Epoxidharz, das sogar einen um 1 

Million Mal gesteigerten elektrischen Widerstands gegenüber Aluminium auf-

weist, zählt schon zu der Gruppe der Isolatoren [80]. Aus diesem Grund können 

aus Blitzen resultierende Ströme nicht genügend schnell über eine CFK-Außen-

haut abgeführt werden, um einen Schaden an der Struktur zu verhindern. Dies 

kann zu Schäden an der Oberfläche wie Versprödung der Matrix, Delamination 

oder zum Versagen der Struktur führen [84-86].In Abbildung 2-12 sind solche 

Schäden an CFK-Proben ersichtlich. Zusätzlich kann der Strom in die Unterkon-

struktion wie Rippen und Holmen eindringen (Abbildung 2-13). Dieser soge-

nannte „Edge-Glow-Effect“ führt dann zwischen den verbundenen Strukturen 

wiederum zu Spannungsabfällen, die groß genug sind so dass ein Lichtbogen ge-

bildet wird (Abbildung 2-14).  
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Abbildung 2-13: Edge-Glow Effekt: Gefahr durch Funkenflug bei Bauteilfugen wäh-

rend eines Blitzeinschlags  

 

 

Abbildung 2-14: Lichtbogen bei einem Befestigungselement während eines Blitzschlages 

[90]  

Die in Kapitel 2.2.4 vorgestellte Schlagzähigkeitsmodifikation mittels Einlegern 

kann diesen Effekt noch zusätzlich Verstärkten. Der Einsatz von Einlegern führt 

zu einer verstärkten elektrischen Isolierung zwischen den einzelnen Faserlagen. 

Dies zeigt sich ein einer reduzierten Leitfähigkeit der CFK in Dickenrichtung, die 

zu einer Isolierung der Fasern führen kann [88] 

 

Als Folge des Blitzschlages wird zwischen den isolierten Lagen ein starkes elekt-

risches Feld gebildet, wobei ein abfließen der Elektronen über die Faserlagen an 
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den Bauteilkanten wiederum zu einer Funkenbildung führen kann [89]. Edge-

Glow muss also vor allem im Bereich der Treibstofftanks wie z.B. beim Flügel-

kasten vermieden werden. Aus diesen Gründen und der zunehmenden Abhängig-

keit von elektronischen Avioniksystemen für die primäre Steuerung des Flugzeu-

ges ist der Einsatz von Blitzschutzvorrichtungen notwendig, damit der Storm so-

wie die elektromagnetischen Störungen über die Außenhaut abfließen und das 

Flugzeug Richtung Erde verlassen können, ohne dabei Schaden anzurichten.  

2.3.2. Maßnahmen zur Steigerung der Leitfähigkeit von 

CFK 

Es werden unterschiedliche Strategien verfolgt, um die elektrische Leitfähigkeit 

von CFK zu steigern. Diese lassen sich dabei grob in zwei unterschiedliche Grup-

pen aufteilen: 

 Modifikation der Matrix mit leitfähigen Partikeln 

 Zugabe von leitfähigen Materialien in die interlaminare Schicht 

Die Zugabe von leitfähigen, auf Kohlenstoff basierenden Partikeln zur Matrix ist 

ein typisches Vorgehen um deren Leitfähigkeit zu erhöhen. Intensiv wurde dabei 

die Wirkungsweise von Graphit-Fasern, Ruß sowie Carbon-Nanotubes auf die 

elektrischen Eigenschaften der Epoxidmatrix untersucht. Dabei zeigte sich, dass 

sich bei der Verarbeitung von CNT schon mit einer geringen Zugabe von 0.3 

Gew.-% die Leitfähigkeit der Matrix um mehrere Größenordnungen steigern lässt 

[42]. Als Nachteilig stellte sich jedoch heraus, dass die Zugabe dieser Partikel zu 

einem Anstieg der Harzviskosität führt. Dieses Verhalten kann insbesondere bei 

der Verwendung von Harzinfusionsprozessen nicht akzeptiert werden (siehe Ka-

pitel 2.2.2). Außerdem können bedingt durch den Preform Filtereffekte auftreten, 

so dass es die Füllstoffe nicht homogen im Material verteilt werden [91]. Dieser 

Effekt basiert auf den physikalischen Eigenschaften der Nanopartikel, die eine 

große spezifische Oberfläche aufweisen und so durch die dichten Kohlenstofffa-

serbündel gefiltert werden [92].  

Eine weitere Möglichkeit die Leitfähigkeit zu erhöhen, bietet die Zugabe von leit-

fähigen Materialien in die interlaminare Schicht. Dazu stehen unterschiedliche 

Vorgehensweisen zur Verfügung. So lassen sich die elektrischen Eigenschaften 

von CFK durch die Zugabe von leitfähigen Polymeren [88, 93] gezielt steigern. 
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Auch die direkte Applikation von leitfähigen Partikeln auf die Oberfläche des tex-

tilen Halbzeuges, die mittels Dispersion und Spritzpistole erfolgte, zeigte vielver-

sprechende Resultate im Labormaßstab [94, 95].  

Unabhängig von diesen Untersuchungen haben sich in der Luftfahrtindustrie un-

terschiedliche Präventionsmaßnahmen zum Schutz der Strukturen etabliert. Da-

mit die modernen Verkehrsflugzeuge, deren Außenhaut immer öfters aus CFK 

besteht, trotzdem gegenüber einem Blitzschlag geschützt sind, werden typischer-

weise deren elektrische Leitfähigkeit mit einem metallischen Einleger in der äu-

ßersten Lage modifiziert [81]. Dabei kommen beispielsweise Bronzefolie (Airbus 

A380), Kupferfolie (Airbus A350 XWB) sowie Kupfergitter (Boeing 787) zum 

Einsatz [96, 97].  

Eine weitere Möglichkeit, die Leitfähigkeit auf der Oberfläche der Strukturen zu 

erhöhen, bietet der Einsatz von leitfähigen Beschichtungen. Hier kommen Lack-

systeme zum Einsatz, deren elektrischen Eigenschaften mit bestimmen Zusatz-

stoffen gezielt modifiziert werden [98]. Auch eine Beschichtung der Oberfläche 

mit dem sogenannten Kaltgasspritzen schützt die Struktur gegen Blitzschlag. 

Dazu wird das Metall in Pulverform unter Zunahme eines auf wenige hundert 

Grad aufgeheiztes Prozessgas mit sehr hoher Geschwindigkeit auf die Oberfläche 

aufgebracht. Die kinetische Energie zum Zeitpunkt des Aufpralls reicht dabei für 

ein vollständiges Aufschmelzen der Partikel nicht aus [99]. Untersuchungen ha-

ben jedoch gezeigt, dass dieses Verfahren die Oberfläche der CFK-Struktur durch 

Erosion beschädigen kann und nur leichte sowie weiche Metalle für diesen Pro-

zess in Frage kommen [100]. 
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3.  Materialien 
Materialien 

Neben der gezielten Erhöhung der Schlagzähigkeit von CFK soll auch das Poten-

tial zur Verbesserung deren elektrischen Leitfähigkeit untersucht werden. In die-

sem Kapitel werden die dazu benutzten Materialien sowie die Thermoplaste vor-

gestellt. Diese kommen dabei als unterschiedliche Halbzeuge zum Einsatz. Für 

die Untersuchungen zu Steigerung der elektrischen Leitfähigkeit wurden zusätz-

lich graphitbasierte Additive in das entsprechende Polymer integriert.  

3.1. Thermoplastische Ausgangsmaterialien für die 

Einleger 

Die Einleger sollen in der interlaminaren Schicht verschiedene Funktionen über-

nehmen. Die primäre Aufgabe des Thermoplasts ist die Verminderung der Riss-

ausbreitung in der harzreichen Zwischenschicht aufgrund seiner zäh-elastischen 

Eigenschaften. Dadurch soll bei einer Schädigung der Struktur, z.B. durch einen 

Impact, die beschädigte Fläche möglichst gering ausfallen. Außerdem darf die 

Zugabe des Polymers die globalen mechanischen Eigenschaften des CFK nicht 

übermäßig reduzieren, sei dies bei Umgebungstemperaturen oder auch bei erhöh-

ten Prüftemperaturen (>100°C). Zusätzlich bietet sich ein Thermoplast mit einem 

niedrigen Schmelzpunkt (<100°C) als Binder an, der die einzelnen Faserlagen fi-

xiert und somit das Handling des Preforms vereinfacht. Dies wurde bei der Wahl 

der Polymere berücksichtigt, so dass die gewählten Materialien einen großen An-

wendungsbereich abdecken. Folgende Thermoplaste wurden für die Untersuchun-

gen ausgewählt:  

 Polyhydroxyether (Phenoxy) 

 Co-Polyamid mit einer tiefen Schmelztemperatur (CoPA) 

 Polyamid 12 (PA12) 

 Co-Polyamid mit einer hohen Schmelztemperatur (CoPA HT) 

Phenoxy ist ein themoplastischer Polyhydroxyether mit einer amorphen Struktur, 

bestehend aus Bisphenol A und Isopropylalkohol [101]. Es wird als Verarbei-

tungshilfe in der Composite Industrie verwendet und unter anderem zur temporä-

ren Fixierung der Faserlagen eingesetzt. Phenoxy hat die interessante Eigenschaft, 

dass es sich in Epoxidharz auflöst, wobei das Polymer bereits unterhalb der Glas-

übergangstemperatur durch das flüssige und reaktive Epoxidharz angelöst wird. 
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Der Lösungsvorgang ist dabei hauptsächlich abhängig von der Temperatur, der 

Viskosität des Epoxidharzes und dem Faserdurchmesser [28, 102]. Idealerweise 

lösen sich die Phenoxyfäden während des Harzinjektionsvorgangs und anschlie-

ßendem Aushärtevorgang komplett auf und sind nicht mehr als eigene Phase 

sichtbar. Dies wirkt sich positiv auf die mechanischen Eigenschaften des Bautei-

les mit sich, da die Ondulation der lasttragenden Fasern durch Bindefäden redu-

ziert wird.   

 

 

Abbildung 3-1: Einfluss der Zusammensetzung der Co-Polyamide auf deren Schmelz-

punkt [103] 

Neben Phenoxy sollen im Rahmen dieser Untersuchung ebenfalls teilkristalline 

Polyamide für die Steigerung der Schlagzähigkeit eingesetzt werden. Dabei han-

delt es sich um PA12 sowie zwei Copolyamide, die anhand ihrer Schmelztempe-

ratur ausgewählt wurden. So kommt ein Copolyamid mit einer tiefen Schmelz-

temperatur von unter 130°C (CoPA) sowie ein Copolyamid mit einer hohen 

Schmelztemperatur von über 280°C (CoPA HT) zur Anwendung. Die Copoly-

amide bestehen aus mehreren Monomeren und sie besitzen den Vorteil, dass bei 

der Produktion anhand der Zusammensetzung gezielt Einfluss auf den Schmelz-

punkt sowie sonstige Eigenschaften genommen werden kann (siehe Abbildung 

3-1).  
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3.2. Thermoplastische Halbzeuge 

Neben der Variation der Thermoplaste soll auch der Einfluss der Art des Halb-

zeuges auf die Materialeigenschaften untersucht werden. Dazu stehen neben Pul-

ver auch Vliesstoffe und Fadengelege zur Verfügung. Aufgrund der besseren Ver-

fügbarkeit wurden die ersten Versuche mit Pulver durchgeführt und anhand der 

Resultate das weitere Vorgehen definiert. Aus diesem Grund wurde bei den 

Vliesstoffen und Fadengelegen nicht mehr auf alle Ausgangsstoffe zurückgegrif-

fen.  

3.2.1. Pulver 

Tabelle 3-1 zeigt den Vergleich der Partikelgrößen sowie die Partikelverteilung 

der eingesetzten Polymere. Die Bestimmung der Partikelgrößen sowie der Parti-

kelverteilung wurde mit einem Granulometer 1064 der Firma CILAS durchge-

führt. 

Tabelle 3-1: Vergleich der Partikelverteilung der untersuchten Polymere 

Polymer 

Standard 

Partikelgröße 

[µm] 

Partikelgrößenverteilung 

10% kleiner 

als [µm] 

50% kleiner 

als [µm] 

90% kleiner 

als [µm] 

Phenoxy 0-100 26 66 109 

CoPA 0-100 13 48 84 

PA12 0-100 26 69 122 

CoPA HT 0-20 1 6 13 

 

3.2.2. Vlies 

Ein Vlies ist gemäß Definition ein Flächengebilde aus Fasern, Endlosfilamenten 

oder geschnittenen Garnen jedweder Natur oder jedweden Ursprungs, die in ein 

Vlies geformt und verfestigt worden sind, mit allen möglichen Mitteln, außer 

durch Weben, Wirken oder Stricken [104].  
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Diese zeichnen sich durch ihre flächige und zusammenhängende Form aus und 

eigenen sich für eine spätere Integration in einen automatisierten Produktionspro-

zess (siehe Abbildung 3-2).  

 

 

Abbildung 3-2: Flächiger Vliesstoff, der als interlaminarer Einleger dient 

Bei den Versuchen kam aufgrund der Untersuchungsergebnisse der zuvor vorge-

stellten Pulver ein aus PA12 bestehendes Vlies mit einem Flächengewicht von 19 

g/m2 zum Einsatz.  

3.2.3. Fadengelege 

Wie beim Vlies kam bei der Produktion der Fadengelege ebenfalls PA12 zur An-

wendung. Anders als Gewebe oder rechtwinklige Gelege bestehen Fadengelege 

aus sich diagonal kreuzenden Fäden. Diese werden an den Kreuzungspunkten mit 

stark haftenden Bindemitteln fixiert (siehe Abbildung 3-3). So entsteht je nach 

Anzahl der Längs- und Diagonalfäden eine eng- oder weitmaschige Rautenstruk-

tur [105]. 

Für die Untersuchungen wurde PA12 Garn mit verschiedenen Feinheiten (75 

dtex, 300 dtex) zu zwei Fadengelegen verarbeitet, die sich im Flächengewicht so-

wie im Garnabstand unterscheiden (siehe Tabelle 3-2). Dtex definiert dabei das 

Gewicht von 10000 m des entsprechenden Fadens in Gramm. 
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Abbildung 3-3: Fadengelege mit Kettenbreite a sowie Schussbreite b 

Fadengelege 1 besteht aus 300 dtex Garn und weist bei einem Flächengewicht 

von 12 g/m2 einen Abstand des Kettgarns (a) von 5.5 mm sowie einen Abstand 

des Schussgarns (b) von 13 mm auf (siehe Abbildung 3-4). Fadengelege 2 hinge-

gen besteht aus 75 dtex Garn was zusammen mit dem Kettgarnabstand von 1.4 

mm sowie einem Schussgarnabstand von 14mm zu einem Flächengewicht von 10 

g/m2 führt. Der Winkel α ist in beiden Fällen mit 150° identisch. Als Bindemittel 

kam ein Thermoplast mit einem Schmelzpunkt von unter 80°C zum Einsatz.  

Tabelle 3-2: Vergleich der untersuchten Fadengelege 

Fadengelege 
Flächenge-

wicht [g/m2] 

Garnstärke 

[dtex] 

Kettgarnab-

stand [mm] 

Schussgarn-

abstand [mm] 

1 12 300 5.5 13 

2 10 75 1.4 14 
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Abbildung 3-4: Vergleich der verwendeten Fadengelege: Fadengelege 1 (12 g/m2, oben), 

Fadengelege 2 (10 g/m2, unten) 

3.3. Graphitbasierte Additive 

Die Zugabe von graphitbasierten Additiven in die thermoplastischen Einleger bie-

tet die Möglichkeit, diese bezüglich ihrer Eigenschaften zu modifizieren. Für die 
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vorliegenden Untersuchungen stehen dabei insbesondere die Steigerung der me-

chanischen Festigkeit sowie die Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit im Fo-

kus. Folgende Additive kamen im Rahmen der Untersuchungen zum Einsatz: 

 Graphen 

 Graphit 

 Carbon Nanotubes 

Tabelle 3-3: Vergleich der Partikelgrößen sowie die Partikelverteilung der untersuchten 

Compounds 

Polymer 
Abkür-

zung 

Standard 

Partikel-

größe  

[µm] 

Partikelgrößenverteilung 

10% 

kleiner 

als [µm] 

50% 

kleiner 

als [µm] 

90% 

kleiner 

als µm] 
 

PA12/Graphit 

(10 Gew.-%) 
G10 0-80 19 48 84 

PA12/Graphit 

(20 Gew.-%) 
G20 0-80 19 46 78 

PA12/Graphit 

(30 Gew.-%) 
G30 0-80 20 48 85 

PA12/Graphen 

(15 Gew.-%) 
Graphen 0-80 21 60 104 

PA12/Carbon 

Nanotubes  (20 

Gew.-%) 

CNT 0-80 32 61 96 

 

Der Graphen-Masterbatch, der einen Graphenanteil von 15 Gew.% aufweist, 

wurde von der Firma Ovation Polymers Inc. geliefert. Der Carbon Nanotubes-

Masterbatch, der einen Carbon Nanotubes-Anteil von 20% aufweist, stammt von 

der Firma EMS-CHEMIE AG. Das Graphitpulver C-Therm 001 wurde von der 

Firma Timcal AG geliefert und in einem gleichlaufenden Doppelschneckenextru-

der Coperion ZSK 26 zusammen mit PA12 zu Compounds mit unterschiedlichen 
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Graphit-Anteilen verarbeitet. Dabei wurde Granulat mit einem Graphit-Gewichts-

anteil von 10%, 20% und 30% hergestellt. Alle Granulate sowie die beiden Mas-

terbatch wurden im Anschluss durch die Firma EMS-CHEMIE AG mittels einer 

Cryogen Mühle zu Pulver verarbeitet und mit einer Partikelgröße von 0 - 80 µm 

ausgesiebt. Tabelle 3-3 zeigt den Vergleich der Partikelgrößen sowie die Partikel-

verteilung der eingesetzten Compounds.   

3.4. Fasern 

Die Verstärkungsfasern des Epoxidlaminates wurden aus einem unidirektionalen 

Kohlenfasergelege mit einem Flächengewicht von 298 g/m2 aufgebaut. Dieses 

Gelege basiert auf den Toho Tenax® J IMS60 E13-Fasern, wobei diese mit einem 

Flächengewicht von 274 g/m2 den größten Anteil ausmachen. Für eine bessere 

Drapierbarkeit wurden zusätzlich 20 g/m2 E-Glasfasern sowie PES Nähfäden mit 

einem Flächengewicht von 4 g/m2 verarbeitet. Das Gelege ist kommerziell erhält-

lich und wurde von der Firma SAERTEX GmbH & Co. KG geliefert.  

3.5. Harzsysteme 

Die Proben für die Versuche wurden mit den folgenden einkomponenten Harz-

systemen hergestellt: HEXFLOW RTM6 (RTM6), geliefert von Hexcel, und 

Cycom 890 RTM (Cycom 890), geliefert von Cytec. Beide Systeme, insbesondere 

jedoch RTM6, werden weit verbreitet in der Herstellung von Aerospace Applika-

tionen eingesetzt und zeichnen sich durch eine gute Verarbeitbarkeit in den LCM 

(liquid composite moulding) Prozessen aus. Die Harzsysteme wurden so verar-

beitet wie sie angeliefert wurden.  
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4.  Experimentelle Details 
Experi mentelle D etails 

4.1. Herstellung der Proben 

Alle Proben wurden mittels Resin Transfer Infusion (RTI) Prozess hergestellt. 

Dabei wird der Preform mittels eines Infusionsprozesses mit dem Epoxidharz be-

netzt und im Anschluss im Autoklaven ausgehärtet. Eine mit Trennmittel (Frekote 

770-NC) behandelte Stahlplatte diente bei der Herstellung als Werkzeug. Dieses 

wurde im Anschluss auf 120°C, das Harz auf 80°C vorgewärmt. Als Lagenaufbau 

für die CAI und ILSS Laminate wurde ein quasi-isotroper Aufbau [0/+45/-

45/90]2S bestehend aus 16 Lagen gewählt, für die Laminate der Versuche GIc und 

GIIc sowie zur Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit kam ein Aufbau beste-

hend aus 10 Lagen [0]10 zum Einsatz. Alle Faserzuschnitte wiesen dabei eine 

Größe von 330 x 330mm auf.  

Die unterschiedlichen Pulver wurden mit dem entsprechenden Flächengewicht 

mit Hilfe eines feinmaschigen Siebes in der interlaminaren Schicht homogen ver-

teilt, die Fadengelege sowie das Vlies während des Lagenaufbaus in die interla-

minare Schicht eingebracht. Nach dem der Preform mittels Infusion komplett Ge-

tränkt wurde, folgte die Aushärtung im Autoklaven. Dieser wurde dazu mit einer 

Heizrate von 1.5°C/min auf 120°C erwärmt. Nach einer Haltephase von 90 min 

wurde der Innendruck des Autoklaven auf 60 kPa erhöht und im Anschluss die 

Temperatur mit 1.5°C/min auf 180°C angehoben. Dieser Zustand wurde während 

90 min (RTM6) oder 120 min (Cycom 890) gehalten, gefolgt von einem langsa-

men Abkühlen auf Umgebungstemperatur.  

Nach ihrer Fertigstellung wurden die Composites-Laminate in Hinsicht auf Poro-

sität, Homogenität sowie Delaminationen untersucht. Dies geschah durch einen 

Ultraschall-Scan (Olympus OmniScan MX2 mit Phased-array-Prüfkopf) den alle 

Proben durchlaufen haben. Anschließend wurden alle Proben mit einer wasserge-

kühlten Diamantsäge (Mutronic DIADISC 5200) aus den Composite Laminaten 

geschnitten.  
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4.2. Charakterisierung 

Damit genügend Datenmaterial für eine schlüssige Wissenschaftliche Evaluation 

geliefert werden kann, wird neben den Mechanischen Prüfungen sowie der Be-

stimmung der elektrischen Leitfähigkeit auch eine Charakterisierung des Zusam-

menspiels zwischen Thermoplast und Epoxidharz durchgeführt.   

4.2.1. Aufschmelzverhalten der untersuchten Thermoplas-

ten 

Die Untersuchung des Aufschmelzverhaltens der Thermoplaste im Epoxidharz 

erfolgte durch ein Heiztischmikroskop. Dazu wurde 10 Gew.% des thermoplasti-

schen Materials mit 90 Gew.% des Epoxidharzes vermengt und für 30 Sekunden 

bei 3‘500 Umdrehungen pro Minute in einem Speedmixer (Hauschild Enginee-

ring DAC 150) gemischt. Anschließend wurde das Gemisch auf ein Probenglas 

aufgebracht, mit einem zweiten Probenglas bedeckt und in die Linkam Tempe-

rierkammer eines Zeiss AXIO Imager.A1m Lichtmikroskop gegeben. Der nach-

folgende Aufheizprozess lässt sich dabei in zwei Schritte unterteilen; Erhitzen der 

Proben von der Umgebungstemperatur bis 20°C unter die Glastemperatur. Reduk-

tion der Heizrate bei weiterem Aufheizen bis 10°C über die Glastemperatur. Da 

CoPA HT einen größeren Temperaturbereich als die anderen zu untersuchenden 

Polymere aufweist, wurde die Heizrate dementsprechend erhöht. Die jeweiligen 

Heizrampen sind in Tabelle 4-1 ersichtlich. 

Tabelle 4-1: Aufheizraten bei Löslichkeitsuntersuchung 

 Thermoplast 

Phenoxy CoPA PA12 CoPA HT 

Heiz-

rampe 1 

RT-80°C RT-110°C RT-160°C RT-250°C 

5°C/min 5°C/min 5°C/min 10°C/min 

Heiz-

rampe 2 

80°C-105°C 110°C-135°C 160°C-190°C 250°C-350°C 

2°C/min 2°C/min 2°C/min 5°C/min 
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4.2.2. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Zur Bestimmung des Einflusses der untersuchten Thermoplaste auf die Glasüber-

gangstemperaur (Tg) des Epoxidharzes kam das Differential Scanning Calori-

metry Verfahren (DSC) zum Einsatz. Dabei wurde das Epoxidharz vor der Zu-

gabe des Thermoplasts auf Raumtemperatur gebracht und daraufhin zusammen 

mit dem jeweiligen Thermoplast in einem geeigneten Gefäß abgewogen. In einem 

nachfolgenden Schritt wurde die Mischung im Speedmixer für 30 Sekunden bei 

3‘500 Umdrehungen pro Minute vermengt. Die Mischung wurde in ein Metallge-

fäß gegeben und in einem Trockenschrank mit 1°C/min auf 180°C erwärmt. Diese 

Temperatur wurde während 90min (RTM6) respektive 120min (Cycom 890) ge-

halten und anschließend mit 2°C/min auf Umgebungstemperatur abgekühlt. Die 

Glasübergangstemperaturen wurden mit einem DSC-Gerät der Firma Netzsch 

(DSC 204 F1) durchgeführt. Die dazu verwendeten Heizrampen sahen folgender-

maßen aus; Aufheizen der Proben mit 10°C/min auf 200°C und nachfolgende Ab-

kühlung mit -10°C/min auf 25°C. Die Messung erfolgte im Anschluss, wobei die 

Probe mit 10°C/min auf 300°C erwärmt wird. Dieses Vorgehen ist notwendig da 

bei der ersten Aufheizphase die Glasübergangstemperatur von Relaxationseffek-

ten überlagert wird, die auf der mechanischen Vorgeschichte der Materialien ba-

sieren und sich so beseitigen lassen [106, 107]. 

4.2.3. Mechanische Prüfungen 

Die CAI Proben wiesen eine Länge von 150 mm und eine Breite von 100 mm auf. 

Die Schädigung der Proben, die anschließende Messung der Einschlagtiefe, die 

Analyse der Schädigungsfläche sowie die Kompressionsversuche orientieren sich 

an der Prüfvorschrift Airbus Industries Test Method (AITM) 1-0010. Die Schädi-

gung der Proben erfolgte mit einem Fallgewicht, wobei die Proben dazu auf eine 

massive Platte geklemmt wurden. Die Masse des Fallgewichtes betrug 4.45 kg 

und sie wies einen hemisphärischen Radius von 8mm auf. Eine Anti-Rückprall-

vorrichtung verhinderte ein mehrmaliges einschlagen des Fallgewichtes auf die 

Probe. Für alle Proben betrug die Einschlagenergie 30 J. Im Anschluss wurde die 

Einschlagtiefe bestimmt und die Proben einer erneuten Ultraschallprüfung unter-

zogen. Dabei wurde die Delaminationsfläche mittels der Halbwertsmethode de-

tektiert und im Anschluss numerisch erfasst. Die Kompressionsversuche wurden 

mit einem normgerechten Werkzeug und einer Shimadzu AG-250kNX Material-

prüfmaschine durchgeführt. Diese wies eine konstante Prüfgeschwindigkeit von 
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0.5 mm/min auf. Für jeden Composite-Typ wurden fünf Proben hergestellt und 

getestet.   

Der ILSS Test wurde gemäß der Norm ASTM D2344 durchgeführt, dabei kam 

eine Shimadzu AG-X 10kN Zugprüfmaschine mit einer konstanten Prüfge-

schwindigkeit von 1 mm/min zum Einsatz. Zusätzlich wurde ein standardisiertes 

Werkzeug der Firma Wyoming Test Fixtures verwendet. Der Abstand zwischen 

den zylindrischen Auflagen betrug 18mm, daraus Resultiert ein Spannweite-zu-

Dicken Verhältnis von circa 4. Die in der Mittelebene auftretende interlaminare 

Scherfestigkeit Fs lässt sich mit der Euler-Bernoulli Balkentheorie berechnen: 

 

𝐹𝑠 =
3 ∙ 𝑃𝑚

4 ∙ 𝑏 ∙ 𝑡
 (4-1) 

 

wobei Pm die Bruchkraft darstellt, b die Breite und t die Dicke der Probe definiert. 

Die ILSS Proben wurden mit der folgenden Geometrie aus den Laminaten ge-

schnitten: 9mm Breit und 27mm Lang. Der Einfluss von erhöhten Prüftemperatu-

ren auf die interlaminare Scherfestigkeit wurde ebenfalls untersucht. Dazu kam 

eine Shimadzu TCE-N300 Temperaturkammer zum Einsatz, in der die Proben bei 

80°C respektive 120°C währen einer Stunde vorkonditioniert wurden und an-

schließend auch die Versuche erfolgten. Für jeden Composite-Typ und Prüftem-

peratur wurden fünf Proben hergestellt und getestet.  

Die interlaminaren Energiefreisetzungsraten Mode I und Mode II (GIc, GIIc) wur-

den gemäß den Normen DIN 6033 und DIN 6034 bestimmt. Dabei wurden die 

Proben mit einer Shimadzu AG-X 10kN Zugprüfmaschine getestet, wobei eine 

konstante Prüfgeschwindigkeit von 10mm/min (GIc) beziehungsweise 1mm/min 

(GIIc) zum Einsatz kam. Die geprüften Proben wiesen eine Länge von 110mm 

und eine Breite von 25mm auf. Für jeden Composite-Typ wurden fünf Proben 

hergestellt und geprüft.    

4.2.4. Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit 

Modifiziertes PA12 in Pulverform 

In unterschiedlichen Studien wurde die elektrische Leitfähigkeit von Graphit, 

Graphen und Carbon Nanotubes in Pulverform untersucht [89, 108]. Dabei hat 
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sich herausgestellt, dass die während der Prüfung verwendete Menge an Pulver 

so wie die ausgeübte Druckkraft einen bedeutenden Einfluss auf die Messresultate 

zeigt.  

Versuche mit dem unterschiedlich modifizierten PA12 haben gezeigt, dass bei 

einer Menge von 0.1 Gramm eine reproduzierbare Messung der Leitfähigkeit 

möglich ist. Die Druckversuche wurden gemäß den Vorgaben in [109][108][108] 

durchgeführt, wobei der schematische Versuchsaufbau in Abbildung 4-1 darge-

stellt ist. Der Aufbau besteht aus einer massiven Polyoxymethylen-Form (POM), 

die einen inneren Durchmesser von 12 mm aufweist. Diese wird durch eine aus 

Kupfer bestehenden zylindrischen Aufnahme axial sowie vertikal fixiert. Dabei 

beinhaltet die Aufnahme zusätzlich einen stationären Bolzen mit einem Durch-

messer von 11.9 mm und einer Länge von 15 mm. Die Form wird durch einen 

Bolzen mit einem Durchmesser von 11.9 mm und einer Länge von 40 mm ge-

schlossen, wobei dieser ebenfalls aus Kupfer besteht. Um den elektrischen Kon-

takt zwischen den Proben und den Kupferbolzen zu erhöhen, wurden die Oberflä-

chen der Bolzen zusätzlich poliert. Nach dem Füllen der Kavität mit 0.100±0.001 

Gramm Pulver, wurde ein ansteigender Druck zwischen 0.25 MPa und 50 MPa 

auf das Pulver ausgeübt und dabei die Pulverdicke gemessen. Dies geschah mit 

Hilfe einer Shimadzu AG-10kNX Universalprüfmaschine.  

 

 

Abbildung 4-1: Schematischer Aufbau der Messzelle zu Bestimmung der elektrischen 

Leitfähigkeit unterschiedlich modifizierter PA12 Pulver 

Der elektrische Widerstand der komprimierten Pulver wurde mit Hilfe eines 

Microohmmeter MGR10 der Firma SEFELEC bestimmt. Dabei kam die Vier-

leitermessung zum Einsatz, wobei zwei Leiter einen Gleichstrom zwischen 0.1 
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mA und 10 A in den Schaltkreis einbringen und über die anderen beiden Leiter 

die Spannung gemessen wird. Mit dieser Methode lässt sich der elektrische Wi-

derstand der Leiter eliminieren. Für jedes Material wurden Messungen an fünf 

Proben durchgeführt. 

Die elektrische Leitfähigkeit σ lässt sich im Anschluss anhand der Probengeomet-

rie und des gemessenen Wiederstandes berechnen: 

 

𝜎 =
𝐿

𝑅 ∙ 𝑆
 (4-2) 

  

Wobei L die Länge der Probe angibt, über welche der Strom geflossen ist, S die 

Querschnittsfläche der Probe definiert und R den gemessenen Wiederstand an-

gibt.  

 

Modifiziertes PA12 nach Integration in die interlaminare Schicht 

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Messung der elektrischen Leitfähig-

keit von CFK die Probengröße einen entscheidenden Einfluss auf das Resultat 

haben kann [110]. Unterschiedliche Proben, die aus demselben Laminat herge-

stellt und mit der gleichen Oberflächenbehandlung versehen wurden, können bei 

der Messung unterschiedliche Resultate aufzeigen. Die Struktur der jeweiligen 

Proben mit einem entsprechenden Zwischenfaserabstand ist ebenfalls ein Schlüs-

selparameter und kann die Messresultate der unterschiedlichen Proben stark be-

einflussen. Um diesem Umstand gerecht zu werden, wurde die Bestimmung der 

elektrischen Leitfähigkeit an je fünf Proben durchgeführt, die aus demselben La-

minat hergestellt wurden. Dabei wiesen die Proben eine Länge sowie eine Breite 

von 25mm auf, wobei ein aus 10 Lagen bestehender unidirektionaler [0]10 Lagen-

aufbau zum Einsatz kann. Dieser unidirektionale Aufbau wurde aufgrund der un-

terschiedlichen Materialeigenschaften entlang der jeweiligen Hauptachsen der 

Composites gewählt. Somit soll ermittelt werden, ob das leitfähige PA12 Pulver 

einen positiven Einfluss auf elektrische Leitfähigkeit der Composites entlang ih-

rer drei Hauptachsen ausübt. Die Hauptachsen der Composites sind in Abbildung 

4-2 ersichtlich.   
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Abbildung 4-2: Das Hauptachsensystem des Laminates 

 

 

Abbildung 4-3: Schematischer Aufbau der Messzelle zur Bestimmung der elektrischen 

Leitfähigkeiten der Carbon Composites entsprechend ihren Hauptachsen 

Neben der Probengeometrie weist auch die Kontaktierung der Probe über das 

Messgerät eine wichtige Bedeutung auf. Untersuchungen haben gezeigt, dass für 

reproduzierbare Messungen eine Vorbehandlung der Oberfläche notwendig ist 

[110-112]. Neben dem Auftragen einer Nickelschicht auf die Oberfläche kann 

diese auch mit einer Silberleitpaste versehen werden. Dabei ist jedoch die Probe 
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bei der Messung mit einer Druckkraft zu versehen, da ein nicht kontinuierliches 

Aufliegen der Probe während der Messung das Resultat verfälschen kann. Damit 

die Oberflächen der Proben einen möglichst geringen Einfluss auf die Messungen 

ausüben und somit reproduzierbare Resultate ermöglicht werden, wurden die 

Oberflächen zunächst mit Schleifpapier P150 und P400 bearbeitet und im An-

schluss mit Aceton gereinigt. Nachfolgend wurden die Proben in einer Tempera-

turkammer bei 65°C während einer Stunde getrocknet. Die zu messenden Ober-

flächen wurden im Anschluss mit einer Suspension bestehend aus Silber und Me-

thylisobutylketon (Acheson Electrodag 1415M) behandelt. Der schematische 

Aufbau der Messeinrichtung ist in Abbildung 4-3 ersichtlich. Die Bestimmung 

der Leitfähigkeit wurde mit einem Microohmmeter MGR10 der Firma SEFELEC 

durchgeführt. Dabei kam die Vierleitermessung zum Einsatz, wobei zwei Leiter 

einen Gleichstrom von 10 mA in den Schaltkreis einbringen und über die anderen 

beiden Leiter die Spannung gemessen wird. 

Um den Kontaktwiderstand während der Einspeisung des Messstromes zu mini-

mieren wurde mit Hilfe einer Shimadzu AG-250kNX Universalprüfmaschine so-

wie massiven Kupferelektroden eine kontrollierte Druckkraft auf die Proben auf-

gebracht. Bei Vorversuchen (siehe Kapitel 6.2.1) stellte sich heraus, dass ab einer 

Druckkraft von mehr als 50 MPa in X-, und Z-Richtung sowie ab 10 MPa in Y-

Richtung der elektrische Widerstand der jeweiligen Proben nicht mehr weiter re-

duziert werden kann. Aus diesem Grund wurde die Bestimmung der elektrischen 

Leitfähigkeit bei einem diesen entsprechenden Prüfdrücken durchgeführt. 

4.2.5. Bestimmung der Permeabilität 

Die Permeabilität ist für Harzinfusionsprozesse neben den mechanischen Eigen-

schaften von großer Bedeutung. Sie wird zur Quantifizierung der Durchlässigkeit 

von Faserstrukturen gegenüber durchströmenden Flüssigkeiten benutzt und ist ab-

hängig von unterschiedlichen Parametern [113]: 

 Art und Aufbau der Textilien 

 Faserwerkstoff 

 Schlichte und Haftvermittler auf den Fasern 

 Oberflächenspannung der Fasern 

Bürzle et al. [113] haben für die Bestimmung der Permeabilität ein Permeabili-

tätsmesswerkzeug entwickelt (siehe Abbildung 4-4). Der Vorteil dieses Versuchs-
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aufbaus liegt darin, dass sich aufgrund der kreisförmigen Fließfront die Permea-

bilität der beiden Hauptrichtungen (Kx, Ky) in einer Versuchsdurchführung be-

stimmen lassen. Der Versuchsaufbau besteht dabei aus einer oberen und unteren 

Werkzeughälfte, wobei die untere Hälfte mittels einer einstellbaren Kavität die 

Fasern aufnimmt. Die obere Werkzeughälfte setzt sich aus einer transparenten 

Glasplatte und einer metallischen Versteifung zusammen, die untere Werkzeug-

hälfte ist eine Stahlplatte, die ebenfalls zusätzlich Versteift wurde.  

 

 

Abbildung 4-4: Schematischer Aufbau der Messzelle zur Bestimmung der Permeabilität 

der Faserhalbzeuge 

Das Werkzeug bietet einen zentralen Einspritzkanal, der einen Durchmesser von 

60 mm aufweist und mit der unteren Werkzeughälfte verbunden ist. Um ein Auf-

biegen der oberen Werkzeughälfte während des Versuchs zu verhindern, was zu 

einer Verfälschung der Messresultate führen würde, wird diese mit dem Einspritz-

kanal verschraubt. Als Versuchsflüssigkeit kam ein Glycerin-Wasser Gemisch 

zum Einsatz, welches über den Einspritzkanal eingespritzt wurde. Eine Zahnrad-

pumpe sorgt dabei für einen konstanten Volumenstrom während der Druck per-

manent überwacht wird. Mit einer Videokamera wird während des Versuches die 
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Ausbreitung der Versuchsflüssigkeit überwacht. Der bei den Messungen zum Ein-

satz kommende quasi-isotrope Lagenaufbau besteht aus acht Lagen [0/+45/-

45/90]S, wobei die einzelnen Lagen eine quadratische Form mit einer Kantenlänge 

von 400 mm aufweisen.   

 

4.2.6. Zerstörungsfreie Prüfungen 

Die Qualität aller Hergestellten CFK-Platten im Hinblick auf Homogenität, Dela-

minationen und Porosität wurde mittels Ultraschalluntersuchungen überprüft. 

Dazu kam ein OmniScan MX2 der Firma Olympus zum Einsatz, das mit einem 

Phased-array-Prüfkopf ausgestattet ist. Um die Genauigkeit der Prüfungen zu er-

höhen, wurde der Prüfkopf mit einem NC-Gesteuerten Zünd M1600 Flachbett-

Plotter verbunden. Für eine bessere Reproduzierbarkeit fanden die Prüfungen in 

einem Wasserbad statt. Zusätzlich wurden polierte Schliffproben angefertigt und 

mit einem Keyence VHX-600 Digital-Mikroskop untersucht.  

Für die detaillierte Untersuchung der Bruchflächen kam ein Hitachi Tabletop 

Microscope TM-1000 Rasterelektronenmikroskop (REM) zum Einsatz, wobei 

dieses mit einer Beschleunigungsspannung von 15 kV arbeitet.   
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5.  Selektion geeigneter Thermoplaste zur 

Schlagzähigkeitsmodifizierung von CFK 
Sel ekti on geeigneter Thermoplas te 

In Kapitel 2.2 wurden unterschiedliche Strategien bezüglich der Steigerung der 

interlaminaren Schlagzähigkeit aufgezeigt. Im vorliegenden Kapitel wird unter-

sucht, wie die Polymere mit den Harzsystemen interagieren, welcher der zu un-

tersuchenden Thermoplasten sich am besten für die Steigerung der Schlagzähig-

keit von CFK eignet und welche Flächengewichte sinnvollerweise zum Einsatz 

kommen.  

Dieses Kapitel zeigt den Einfluss von Thermoplasten mit unterschiedlichen Auf-

schmelzverhalten auf die Schlagzähigkeit von CFK auf. Die Modifikation des 

Epoxidharzes geschieht während des Aushärtezyklus im Inneren des Bauteils. Die 

dazu in Pulverform vorliegenden Thermoplaste wurden nach deren Charakterisie-

rung (Partikelgrößenverteilung, Löslichkeit im Epoxidharz in Abhängigkeit der 

Temperatur, Einfluss auf die Glasübergangstemperatur des Polymer/Epoxidharz-

gemisches) bei der Herstellung der Proben zwischen die einzelnen Faserlagen ge-

streut. Dabei wurden die Auswirkungen auf die Restdruckfestigkeit sowie die 

Delaminationsfläche bei unterschiedlichen Flächengewichten der verarbeiteten 

Pulver untersucht. 

5.1. Interaktion der Thermoplaste mit den Harzsyste-

men  

5.1.1. Aufschmelzverhalten der Thermoplaste 

Die Untersuchungen zeigen, dass sich Phenoxy komplett im jeweiligen Harzsys-

tem löst, CoPA und PA 12 schmelzen aber sich nicht auflösen bevor das Harz 

ausgehärtet ist und CoPA HT keine Reaktion zeigt. 

Abbildung 5-1 zeigt den Schmelzvorgang von Phenoxy im Harzsystem RTM6. 

Dabei lässt sich feststellen, dass sich Phenoxy schon unterhalb der eigentlichen 

Schmelztemperatur mit der Auflösung beginnt und oberhalb von 98°C komplett 

im Harz gelöst ist. PA12 und CoPA zeigen während den Versuchen ein ähnliches 

Verhalten; beide Schmelzen während der Untersuchung, bleiben jedoch in ihrer 

eigenen Phase bestehen (siehe Abbildung 5-2). Eine Auflösung im Harz, wie es 

bei Phenoxy auftritt, konnte nicht beobachtet werden. Da der verwendete Heiz-
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verlauf steiler ausfällt als bei einem adäquaten Aushärtezyklus im Autoklav, ver-

mochte das PA12 aufzuschmelzen bevor die Aushärtung von RTM6 begonnen 

hat. Dies zeigt sich in der homogenen Form des geschmolzenen PA12.  

 

 

 

 

70.9°C 87.9°C 

95.0°C 90.1°C 

99.4°C 97.8°C 

100µm

100µm

100µm

100µm

100µm

100µm

 

Abbildung 5-1: Aufschmelzverlauf von Phenoxy im Harzsystem RTM6 

Die untersuchten Polymere unterscheiden sich sowohl in ihrem Schmelzpunkt als 

auch in der Interaktion mit dem Epoxidharz während des Aushärtezyklus (siehe 

Tabelle 5-1). So schmilzt Phenoxy, das eine Schmelztemperatur von 98°C auf-

weist, bereits vor der Harzinfusion (siehe Punkt A in Abbildung 5-3). Dabei be-

steht insbesondere bei großen Bauteilen mit langen Fließwegen die Gefahr, dass 
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dieses Verhalten zu Problemen bei der Harzinfusion führen kann. Das geschmol-

zene Phenoxy diffundiert dabei in das Epoxidharz und führt zu einem Anstieg der 

Viskosität des Harzes. 

 

 

Abbildung 5-2: Resultate Löslichkeitsuntersuchung (Links: geschmolzenes PA12, 

Rechts: ungelöstes CoPA HT, Harzsystem jeweils RTM6) 

Tabelle 5-1: Vergleich des Aufschmelzverhaltens der untersuchten Polymere während 

des Aushärtezyklus 

 Thermoplast 

Phenoxy CoPA PA12 CoPA HT 

Schmelz-

punkt [°C] 
98 127 172 289 

Phasenän-

derung  

Löst sich in 

Epoxidmatrix 

auf 

Schmilzt, bleibt 

in eigener Phase 

bestehen 

Schmilzt, bleibt 

in eigener Phase 

bestehen 

Schmilzt nicht 

Zeitpunkt 

der Aus-

härtung 

[A]: Vor der 

Harzinfusion 

[B]: Nach Harz-

infusion, wäh-

rend Tempera-

turerhöhung 

[C]: Vor Errei-

chen der Aus-

härtetemperatur 

Schmilzt nicht 

 

Henne et al. [28] untersuchten den Einfluss von Phenoxy auf den RTM Prozess 

und konnten nachweisen, dass die Kombination von Injektionstemperaturen über 

70°C und langen Fließwegen zu einer Abtragung des Phenoxys führt. Da die gän-

gigsten luftfahrspezifizierten Epoxidharzsysteme jedoch eine Injektionstempera-
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tur von 80°C verlangen, ist der Einsatz von Phenoxy zur Steigerung der Schlag-

zähigkeit nur in Verbindung mit kurzen Fließwegen sinnvoll, so wie sie zum Bei-

spiel bei den Herstellungsprozessen VAP und RTI der Fall ist. 

CoPA hingegen, das eine Schmelztemperatur von 127°C aufweist, mischt sich 

nicht mit dem Epoxidharz und bleibt in seiner eigenen Phase bestehen. Durch 

seinen höheren Schmelzpunkt verflüssigt es sich erst nach der Infusion, während 

die Prozesstemperatur gesteigert wird (siehe Punkt B in Abbildung 5-3). Somit 

lässt sich dieses Polymer als Bindermaterial für die Fixierung der Faserlagen nut-

zen und die Aufschmelzung findet erst statt, wenn der Preform vollständig Be-

netzt ist.  

  

 

Abbildung 5-3:  Auswirkung der Glasübergangstemperatur auf den Zeitpunkt des Auf-

schmelzens während des Aushärtezyklus 

Im Gegensatz dazu kann PA12 nicht als Binder für die Preformherstellung genutzt 

werden. Die Schmelztemperatur von über 170°C ist für industrielle Anwendun-

gen nicht geeignet. Ein Einsatz zur Steigerung der Schlagzähigkeit ist jedoch 

durchaus denkbar, so schmilzt das Polymer bevor die Aushärtetemperatur von 

RTM6 oder Cycom 890 erreicht wird (siehe Punkt C in Abbildung 5-3). Wenn 

die Verwendung von Bindern prozesstechnisch Notwendig ist, lässt sich jedoch 

auf ein entsprechendes Zusatzmaterial ausweichen. Der Schmelzpunkt von CoPA 



5 Selektion geeigneter Thermoplaste 51 

 

HT hingegen wird während der gesamten Aushärtezyklen der untersuchten Harz-

systeme nicht erreicht. Somit bleibt es in seiner ursprünglichen Form bestehen 

und führt daher nicht zu einer Modifikation des Epoxidharzes.  

Die Durchführung der in diesem Kapitel beschriebenen Versuche mit dem Harz-

system Cycom 890 führte zu identischen Ergebnissen. Der Einfachheit halber 

wird jedoch nur auf die Resultate der Untersuchungen mit dem Harzsystem RTM6 

eingegangen.   

5.1.2. Beeinflussung der Harzviskosität 

Für die Bestimmung der Viskositätsverlaufs der beiden Harzsysteme während des 

Autoklav-Prozesses kam ein Reologica Stress Tech Rheometer zum Einsatz. Bei 

den scherratengesteuerten Versuchen wurde nach dem Messprinzip Platte/Platte 

gemessen (siehe Abbildung 5-4). Während den Versuchen wurde der folgende 

thermische Zyklus abgefahren: Die Plattentemperatur wird während 90 min kon-

stant auf 120°C gehalten. Dies simuliert die Harzinfusion, die anschließende Be-

netzungszeit der Fasern sowie die Phase des Druckaufbaus im Autoklav. Im An-

schluss folgt die Erhöhung der Temperatur auf 180°C während einer Dauer von 

30 min, gefolgt von einer stationären Phase bei 180°C bis zur vollständigen Aus-

härtung des Harzes.  

 

 

Abbildung 5-4: Schematischer Aufbau des Plattenrheometers 

Die Resultate der Viskositätsanalyse der beiden Harzsysteme sind in Abbildung 

5-5 ersichtlich. Zu beachten ist dabei die logarithmische Aufführung der Viskosi-

tät. Die Messkurve der jeweiligen Viskositäten wurde durch das Mittel der drei 

Messungen gebildet. Es lässt sich feststellen dass die Viskosität von RTM6 wäh-

rend der ersten 120 Minuten um über 100% ansteigt. Die anschließende Erhöhung 

der Temperatur führt zunächst zu einem Abfall der Viskosität, wobei Aufgrund 
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der fortschreitenden Vernetzung des Harzes das ursprüngliche Niveau nicht mehr 

erreicht wird.  

 

 

Abbildung 5-5: Aushärtekurven von RTM6 und Cycom 890 während des RTI-Prozesses 

Aus dieser Kurve kann abgeleitet werden dass die Aushärtung des Harzes gerade 

auf den Schmelzbereich des PA12 fällt, welcher bei 178°C liegt [114]. Somit liegt 

der Schluss nahe dass der Thermoplast durch die fortschreitende Vernetzung des 

RTM6 gekapselt wird und somit eine Interaktion des geschmolzenen PA12 mit 

dem RTM6 nicht möglich ist.  

 

Auswirkung von Phenoxy auf die Viskosität der Harzsysteme 

Die Eigenschaft von Phenoxy, dass es in Epoxidharz löslich ist, wurde schon im 

vorangehenden Kapitel aufgezeigt. Anhand einer Viskositätsmessung soll be-

stimmt werden, wie groß der Einfluss des gelösten Phenoxy auf die Viskosität der 

untersuchten Epoxidharze ist. Dazu wurden die beiden Harzsysteme mit 5 Gew.-

% respektive 10 Gew.-% Phenoxy vermengt und im Anschluss die Viskosität die-

ses Gemisches bestimmt. Dies geschah wiederum durch die Nachbildung der 
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Aushärtekurven mittels des Reologica Stress Tech Rheometer. Die Versuche wur-

den für jede Materialkombination dreimal wiederholt, wobei die Kurven die 

Durchschnittswerte der drei Messungen zeigen.   

Der Einfluss von Phenoxy auf den Verlauf der Harzviskositäten ist in Abbildung 

5-6 ersichtlich. Dabei zeigt sich, dass schon die Zugabe von Phenoxy bei beiden 

Harzsystemen zu einem deutlichen Anstieg der Viskosität führt. So liegen die 

Viskositätswerte von RTM6 bei einem Phenoxy-Gehalt von 5 Gew.-% bei Mess-

beginn um mehr als 230% über dem Referenzwert, bei Cycom 890 steigt die Vis-

kosität sogar um 350% an. Bei der Erhöhung des Phenoxy-Gehaltes auf 10 Gew.-

% steigt bei beiden Harzsystemen die Viskosität um mehr als 400%.  

Die Ergebnisse belegen, dass schon ein geringer Anteil Phenoxy die Harzvisko-

sität stark beeinflussen kann. Da die in diesem Kapitel getesteten CFK-Proben im 

RTI Verfahren hergestellt werden und sich dieses Verfahren durch kurze Infusi-

onswege auszeichnet, führten die Viskositätsmessungen nicht zu einem vorzeiti-

gen Ausschluss von Phenoxy.  
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Abbildung 5-6: Auswirkung von Phenoxy auf die Viskosität der Harzsysteme (oben: 

RTM6, unten: Cycom 890) 
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5.1.3. Beeinflussung der Glasübergangstemperatur 

Die Auswirkung auf die Glasübergangstemperatur (Tg) des Epoxidharzes durch 

die Zugabe von Thermoplastpulver war ebenfalls Gegenstand der Untersuchun-

gen. Der Einfluss der Thermoplaste soll dabei möglichst gering ausfallen, so dass 

keine negativen Einflüsse auf die mechanischen Eigenschaften der CFK-Struktu-

ren zu erwarten sind. In einem ersten Schritt wurde dazu eine Reinharzprobe als 

Referenz mittels DSC untersucht. Anschließend erfolgte die Herstellung von Pro-

ben, bei denen das Thermoplastpulver mit einem Anteil von 20 Gew.% (RTM6), 

bzw. 22 Gew.% (Cycom 890) vor dem Härtezyklus unter das Harz gemengt 

wurde. Der gesteigerte Gewichtsanteil des Polymers soll dabei den erhöhten Po-

lymeranteil in der interlaminaren Schicht in Abhängigkeit der Dichte des Harzes 

simulieren. Die Resultate der DSC-Messungen sind in Tabelle 5-2 ersichtlich. Die 

Ergebnisse belegen, dass die Polymere die Glasübergangstemperatur von RTM6 

nur geringfügig beeinflussen. Im Gegensatz dazu reduziert Phenoxy die Glasüber-

gangstemperatur von Cycom 890 um 21°C, was einer Reduktion von 10% ent-

spricht. Generell lässt dies den Schluss zu, dass Cycom 890 bezüglich der Glas-

übergangstemperatur sensibler auf die Zugabe von Thermoplasten reagiert.  

Tabelle 5-2: Beeinflussung der Glasübergangstemperatur der Harzsysteme durch Ther-

moplastzusatz 

Harz-    

system 

Gewichtsan-

teil Thermo-

plast (%) 

Glasübergangstemperatur (Tg) 

Epoxid-

harz 

Epoxidharz mit Thermoplastzusatz 

Phenoxy CoPA PA12 CoPA HT 

RTM6 80 218°C 211°C 216°C 218°C 218°C 

Cycom 890 78 210°C 190°C 209°C 204°C 209°C 

 

5.2. Steigerung der  Schlagzähigkeit von CFK 

In zwei Versuchsreihen wurde der Einfluss der untersuchten Thermoplaste sowie 

deren Flächengewichte auf die Schadenstoleranz analysiert, wobei beide Ver-

suchsreihen mit den Harzsystemen RTM6 und Cycom 890 durchgeführt wurden. 

Zunächst wurden Proben ohne Zugabe von Thermoplast hergestellt. Diese dienen 
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als Referenz und zeigen zudem bei den CAI-Versuchen die untere Grenze (ge-

schädigte Proben) sowie die obere Grenze (ungeschädigte Proben) der Restdruck-

festigkeit auf. In jeder Versuchsreihe wurden die Proben bezüglich CAI und ILSS 

pro Materialpaarung und Prüftemperatur fünf Proben getestet. 

Die CAI-Resultate der ersten Versuchsreihe, bei der die unterschiedlichen Ther-

moplasten in Pulverform mit einem konstanten Flächengewicht von 18 g/m2 in 

die interlaminare Schicht eingebracht wurden, sind in Abbildung 5-7 dargestellt. 

Es ist ersichtlich, dass die Zugabe aller Thermoplast-Pulver zu einer Reduktion 

der Delaminationsfläche führt, wobei PA12 und CoPA die größte Verbesserung 

aufweisen. So konnte die geschädigte Fläche bei beiden Harzsystemen durch die 

Zugabe dieser Polymere um mehr als 75% reduziert werden. Außerdem reduzierte 

sich die Streuung der Delaminationsflächen im Vergleich zu den Referenzproben 

deutlich.  

 

 

Abbildung 5-7: Einfluss auf Schadensfläche bei Zugabe von 18 g/m2 Thermoplast in die 

zwischenlaminare Schicht 

Abbildung 5-8 zeigt den Einfluss der Thermoplaste auf die Restdruckfestigkeit 

auf. Analog zu den Delaminationsflächen führen wiederum PA12 und CoPA zu 
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der effektivsten Steigerung der Restdruckfestigkeit. Es lässt sich ebenfalls fest-

stellen, dass die Eigenschaft von Phenoxy, sich im Epoxidharz komplett aufzulö-

sen, bezüglich den CAI-Versuchen keine zusätzlichen Vorteile mit sich bringt. 

Außerdem zeigt sich, dass die Zugabe des nicht schmelzenden CoPA HT nur ge-

ringfügige Verbesserungen bezüglich der Restdruckfestigkeit mit sich bringt. 

Beim Vergleich der beiden Harzsysteme lässt sich erkennen, dass sich die Harze 

grundsätzlich gleich Verhalten, jedoch in Kombination mit Cycom 890 die bes-

seren Resultate erzielt werden. Dies zeigt sich vor allem bei den mit CoPA modi-

fizierten Proben, die eine Steigerung der Restdruckfestigkeit von über 80% er-

reichten. 

 

 

Abbildung 5-8: Einfluss auf die Restdruckfestigkeit bei Zugabe von 18 g/m2 Thermo-

plast in die zwischenlaminare Schicht 

Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 zeigen die Resultate der ILSS Untersuchun-

gen. Bei den Proben wurden wiederum die jeweiligen Polymere mit einem Flä-

chengewicht von 18 g/m2 in die interlaminare Schicht integriert. Auffällig ist der 

hohe Abfall der Scherfestigkeit von PA12 und insbesondere CoPA bei den erhöh-

ten Prüftemperaturen. So reduziert CoPA bei der Verwendung von RTM6 als 

Harzsystem die Scherfestigkeit um mehr als 60%, bei Cycom 890 liegt der Abfall 

sogar bei 75%. Dies wird durch den tiefen Schmelzpunkt von CoPA und dessen 
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Eigenschaft, im geschmolzenen Zustand als eigene Phase im Epoxidharz bestehen 

zu bleiben, hervorgerufen. Phenoxy, dessen Schmelzpunkt unterhalb der Prüftem-

peratur von 120°C liegt, zeigt bei beiden Harzsystemen eine maximale Einbuße 

der Scherfestigkeit von 30%. Somit führt die Auflösung von Phenoxy im Epoxid-

harz zu einer deutlich geringeren Temperaturabhängigkeit des Harzsystems be-

züglich der Scherfestigkeit.  

 

 

Abbildung 5-9: Auswirkung der von Zugabe von 18 g/m2 der untersuchten Polymere auf 

die interlaminare Scherfestigkeit 

Die Zugabe von PA12 führt ebenfalls zu einer Reduktion der Scherfestigkeit bei 

erhöhen Prüftemperaturen. So wird die Scherfestigkeit bei RTM6 um maximal 

38%, bei Cycom 890 um maximal 57% reduziert. Obwohl die Schmelztemperatur 

von PA12 deutlich über 120°C liegt, fallen diese Reduktionen erstaunlich hoch 

aus. Das bessere Abschneiden der mit RTM6 gefertigten Proben lässt sich mit der 

Temperaturabhängigkeit des E-Moduls von PA12 (siehe Abbildung 5-11) und 

dessen Aufschmelzverhalten während des Aushärtezyklus von Cycom 890 erklä-

ren; der dünne, quasi flächige Anteil PA12 in der interlaminaren Schicht büßt bei 

der Erhöhung der Prüftemperatur von 20°C auf 120°C rund 80% des E-Moduls 
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Thermoplast unterbrochen. Bei den mit RTM6 gefertigten Proben hingegen Här-

tet das Harz vor dem Aufschmelzen von PA12 aus, der Thermoplast wird einge-

kapselt und eine Kompaktierung des Halbzeuges während des Aushärtezyklus 

verhindert (siehe Abbildung 5-12). Die schubsteife Harzschicht wird dadurch nur 

partiell unterbrochen was die Reduktion der Schubfestigkeit vermindert 

 

 

Abbildung 5-10: Auswirkung von Zugabe der Polymer auf interlaminare Scherfestigkeit 

von Cycom 890 

Die Auswirkung der Einkapselung von PA12 während des Aushärtezyklus lässt 

sich ebenfalls bei den CAI feststellen Proben. So schneiden die Kombination von 

RTM6 und PA12 bezüglich Delaminationsfläche und Restdruckfestigkeit 

schlechter ab als RTM6 kombiniert mit CoPA. Wenn allerdings PA12 während 

des Aushärtezyklus aufschmilzt, so wie es in Verbindung mit Cycom 890 ge-

schieht, zeigen die Resultate ein gegenteiliges Verhalten.  
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Abbildung 5-11: Temperaturabhängigkeit des E-Moduls von Polyamid 12 [114] 

 

 

Abbildung 5-12: Einfluss des Aufschmelzverhalten von PA12 auf die interlaminare 

Schichtdicke (RTM6: links, Cycom 890: rechts) 

5.3. Ermittlung des optimalen Flächengewichtes 

Aufgrund der vorliegenden Resultate wurde die Anzahl der zu untersuchenden 

Polymere auf diejenigen mit dem höchsten Potential reduziert. Diese sind PA12 

und CoPA. Obwohl sich insbesondere bei CoPA ein hoher Abfall der interlami-

naren Scherfestigkeit bei erhöhten Prüftemperaturen feststellen ließ, wurde CoPA 

aufgrund des guten Abschneidens bei den CAI-Versuchen sowie durch seine Dop-

pelfunktion von Faserfixierung und Modifikation der Schlagzähigkeit für die 

nachfolgenden Versuche nominiert. Die Variation des Flächengewichtes soll Auf-

schluss darüber geben, ob ein lineares Verhalten der Polymere bezüglich den me-

chanischen Eigenschaften in Abhängigkeit des Thermoplastanteils auftreten wird.   
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In der vorliegenden Versuchsreihe stand der Einfluss von verschiedenen Flächen-

gewichten der eingesetzten Polymere im Zentrum des Interesses. Dazu wurde die 

Menge an Polymer, das in die interlaminare Schicht eingebracht wird, auf 12 g/m2 

sowie 6 g/m2 reduziert. In Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 lässt sich erken-

nen, dass sich bei den CAI-Versuchen bereits mit einem Flächengewicht von 6 

g/m2 die Delaminationsfläche um über 60% verringert und die Restdruckfestig-

keit um mehr als 50% steigern lässt. Ebenfalls ist ein degressives Verhalten bei 

den Resultaten ersichtlich; die Restdruckfestigkeit nähert sich asymptotisch dem 

Wert der ungeschädigten Probe. Dieses Verhalten kann ebenfalls bei der Reduk-

tion der Delaminationsfläche beobachtet werden und ist unabhängig vom Harz-

system.  

 

 

Abbildung 5-13: Einfluss auf Delaminationsfläche bei Variation der Thermoplastmenge 
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Abbildung 5-14: Einfluss auf Restdruckfestigkeit bei Variation der Thermoplast-menge 

Mit den reduzierten Flächengewichten wurden ebenfalls Versuche bezüglich der 

interlaminaren Scherfestigkeiten durchgeführt. Die Resultate zeigen, dass die 

Reduktion der Menge in Verbindung mit RTM6 bei CoPA nur einen sehr gerin-

gen Einfluss auf die Scherfestigkeit ausübt (siehe Abbildung 5-15). Im Gegen-

satz dazu stehen die Resultate mit PA12, die eine deutliche Steigerung der 

Scherfestigkeit bei gleichzeitiger Reduktion des Flächengewichtes aufzeigen. So 
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wiederum zu einer Reduktion der Scherfestigkeit um maximal 35%. Bei den mit 

CoPA modifizierten Proben hingegen liegen die entsprechenden Restdruckfes-

tigkeit allesamt auf demselben Niveau. Es zeigt sich wiederum, dass das Zusam-

menspiel zwischen Harz und Thermoplast während des Aushärtezyklus einen 

bedeutenden Einfluss auf die Scherfestigkeit ausübt.  
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Abbildung 5-15: Variation Flächengewicht Einleger RTM6 

.  

 

Abbildung 5-16: Variation Flächengewicht Einleger Cycom 890 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IL
S

S
 [

N
/m

m
2
]

Flächengewicht Einleger [g/m2]

RT 80°C 120°C

P
A

1
2
 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IL
S

S
 [

N
/m

m
2
]

Flächengewicht Einleger [g/m2]

RT 80°C 120°C
P

A
1
2
 

     0                    6                       12                       18 

Harzsystem: Cycom 890 

Harzsystem: RTM6 

     0             6                       12                       18 

C
o

P
A

 

P
A

1
2
 

C
o

P
A

 

P
A

1
2
 

C
o

P
A

 

R
ef

er
en

z 

C
o
P

A
 

P
A

1
2
 

C
o

P
A

 

P
A

1
2
 

C
o

P
A

 

R
ef

er
en

z 



64   5 Selektion geeigneter Thermoplaste 

Bei den mit Cycom 890 hergestellten Proben zeigt sich hingegen ein anderes Bild 

(siehe Abbildung 5-16). Die Reduktion des Flächengewichtes von PA12 in der 

interlaminaren Schicht zeigt nur eine sehr geringe Auswirkung auf die Scherfes-

tigkeit. CoPA hingegen scheint auf die Reduktion des Flächengewichtes positiv 

anzusprechen. Jedoch führt ein Flächengewicht von 6 g/m2 bei einer Prüftempe-

ratur von 120°C in jedem Fall zu einer Reduktion der Scherfestigkeit um rund 

60%, was wiederum einen zu großen Abfall für eine industrielle Anwendung be-

deutet 

5.4. Diskussion und Zusammenfassung 

Die Zugabe von Thermoplasten in die interlaminare Schicht von Composites hat 

sich als erfolgreiche Möglichkeit herausgestellt, deren Schlagzähigkeit zum Teil 

deutlich zu steigern. Jedoch darf die Schlagzähigkeit nicht als einzige Referenz 

dienen, insbesondere wenn luftfahrtspezifische Materialien involviert sind. So 

zeigt CoPA ein hohes Potential um Schädigungen infolge schlagartiger Belastun-

gen an Strukturen gezielt verringern zu können. Aufgrund des hohen Abfalls der 

interlaminaren Scherfestigkeit, bedingt durch den relativ tiefen Schmelzpunkt und 

die Eigenschaft, sich nicht im Epoxidharz aufzulösen, muss jedoch der Einsatz 

zur Erhöhung der Schlagzähigkeit ausgeschlossen werden.  

Im Gegensatz dazu zeigt Phenoxy, das sich im Epoxidharz auflöst, nur einen ge-

ringen Abfall der Scherfestigkeit. Das aufgelöste Polymer führt jedoch ebenfalls 

zu einer Reduktion der Scherfestigkeit, aber da es als Lösung keine flächige, er-

weichende Schicht darstellt, hält sich die Reduktion in Grenzen. Die epoxidlösli-

che Eigenschaft hingegen führt jedoch zu einer negativen Beeinflussung der Harz-

viskosität. Diese steigt durch das gelöste Phenoxy deutlich an, so dass eine Be-

einträchtigung des Harzinfusions-, oder Injektionsprozesses nicht ausgeschlossen 

werden kann. Dies ist jedoch gerade bei der Herstellung von großen Bauteilen, 

wie zum Beispiel der Flügelhaut, von großer Wichtigkeit. Auch ein hoher Abfall 

der Glasübergangstemperatur des Epoxidharzes durch die Zugabe von Phenoxy, 

so wie es in Verbindung mit Cycom 890 nachgewiesen wurde, ist für die Verwen-

dung in Luftfahrtstrukturen nicht akzeptierbar.  

CoPA HT hingegen, das weder bei der Glasübergangstemperatur noch bei den 

interlaminaren Scherfestigkeit zu größeren Abstrichen führte, wird aufgrund sei-

nes relativ geringen Steigerungspotentials bezüglich der Schlagzähigkeit eben-

falls nicht weiter verfolgt.  
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Aufgrund dieser Kriterien wurde PA12 als aussichtsreichstes Material für die 

nachfolgenden Untersuchungen ausgewählt. Jedoch zeigen die Ergebnisse auch 

Schwächen von PA12 auf. In Kombination mit Cycom 890 zeigt PA12 ebenfalls 

einen deutlichen Abfall der interlaminaren Scherfestigkeit. Dies basiert auf dem 

Aushärtezyklus von Cycom 890, während dem das Polymer aufschmilzt und sich 

in einer zusammenhängenden Schicht ablagert (siehe Abbildung 5-17). Bei er-

höhten Temperaturen wirkt diese Schicht aufgrund eines stark abfallenden E-Mo-

duls von PA12 als Gleitschicht und sorgt somit für eine entsprechend reduzierte 

Scherfestigkeit der Probe. Zusätzlich kann PA12 aufgrund seines hohen Schmelz-

punktes nicht als Bindermaterial zum Verkleben des trockenen Faserpreforms 

verwendet werden. Hier muss auf eine alternative Lösung zurückgegriffen wer-

den, wie zum Beispiel die Verwendung eines Schmelzklebers mit einem tiefen 

Schmelzpunkt, der auf Bisphenol-A basiert sich während des Aushärtezyklus im 

Epoxidharz auflöst. Diese Art von Schmelzklebern wird so in aktuellen Flug-

zeugstrukturen eingesetzt und zeichnen sich dadurch aus, dass Sie die Materialei-

genschaften der Struktur nicht negativ beeinflussen [7].  

 

 

Abbildung 5-17: Vergleich des Aufschmelzverhaltens von PA12. Links: diskret verteilte 

Partikel (RTM6), rechts: kontinuierliche Schicht (Cycom 890) 

Anhand der Resultate konnte ein Flächengewicht von 12 g/m2 als guter Kompro-

miss bezüglich Materialmenge und Steigerung der Schlagzähigkeit ausgewählt 

werden. Somit dient dieser Wert als Richtwert für die nachfolgenden Versuche.  

Festzuhalten ist zudem, dass die Notwendigkeit besteht, jede Materialkombina-

tion nicht nur bezüglich der gewünschten mechanischen Eigenschaft zu untersu-
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chen, sondern für eine abschließende Aussage müssen alle mechanischen Eigen-

schaften inklusive des Produktionsprozesses auf die Tauglichkeit hin untersucht 

werden.  

  



6 Modifikation von PA12 mittels graphitbasierter Additiven 67 

 

6.  Modifikation von PA12 mittels graphitbasier-

ter Additiven zur Erhöhung der elektrischen 

Leitfähigkeit 
Modifi kati on von PA12 mit tels  graphitbasierter Additi ven 

Das Potential von PA12 zur Steigerung der Schlagzähigkeit konnte im vorherge-

henden Kapitel aufgezeigt werden. Die Zugabe von PA12 zwischen die einzelnen 

Faserlagen führte jedoch zu einem deutlichen Anstieg der interlaminaren Schicht-

dicke, insbesondere in Verbindung mit dem Harzsystem RTM6. Dieser Anstieg 

wiederum kann eine elektrische Isolierung der einzelnen Faserlagen hervorrufen 

und damit eine Gefährdung aufgrund des Edge-Glow-Effektes erhöhen (siehe Ka-

pitel 2.3.1). 

Anhand von verschiedenen Studien konnte der positive Einfluss von graphitba-

sierten Additiven auf die Schlagzähigkeit von CFK nachgewiesen werden. Da 

diese Partikel im Vergleich zu PA12 zusätzlich eine hohe elektrische Leifähigkeit 

aufweisen, liegt der Schluss nahe, die Eigenschaften dieser Materialien miteinan-

der zu kombinieren.  

Im folgenden Kapitel wird aufgezeigt, wie sich Graphit, Graphen und Carbon Na-

notubes, auf die elektrische Leitfähigkeit von PA12 auswirken. Generell sollen 

die Versuche einen Aufschluss darüber geben wie hoch der Anteil der Additive 

in PA12 sein muss, damit eine Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit in den 

drei Hauptrichtungen des Laminates erreicht werden kann. Dazu werden die Par-

tikel mit unterschiedlichen Gewichtsanteilen zwischen 10% und 30%, in PA12 

eincompoundiert und im Anschluss zu Pulver vermahlen.  

Die Compounds wurden schlussendlich mit einem Flächengewicht von jeweils 

12 g/m2 in die interlaminare Schicht eingebracht und die daraus resultierenden 

Proben charakterisiert. Für die Produktion der Proben wurde das Harzsystem 

RTM6 eingesetzt, da seine Aushärtungscharakteristik in Kombination mit PA12 

zu einem zusätzlichen Anstieg der interlaminaren Schicht führt.  

Zunächst wurden jedoch die mit Additiven versehenen Pulver bezüglich ihrer 

elektrischen Leitfähigkeit analysiert, damit sich die Resultate der modifizierten 

CFK-Proben besser in Relation setzen lassen.  
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6.1. Beeinflussung der Leitfähigkeit von PA12 durch 

Zusätze 

Die Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit der modifizierten PA12 ist in Ab-

bildung 6-1 ersichtlich. Zu beachten ist dabei die logarithmische Aufführung der 

Leitfähigkeit, wobei die Messkurve der jeweiligen Leitfähigkeiten durch das Mit-

tel von fünf Messungen gebildet wurde. Die Streuung der jeweiligen Kurven lag 

dabei innerhalb von 5%. Die genaue Bezeichnung der verwendeten Werkstoffe 

findet sich in Tabelle 3-3. Es lässt sich feststellen, dass die Erhöhung des Druckes 

bei allen Materialien zu einem Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit führt. Ins-

besondere Graphen profitiert von einem ansteigenden Prüfdruck, wobei dessen 

Leitfähigkeit zwischen 0.25 MPa und 50 MPa um vier Größenordnungen zu-

nimmt. Ebenfalls lässt sich feststellen, dass bei allen Materialien der höchste An-

stieg der Leitfähigkeit zwischen 0.25 MPa und 10 MPa vorliegt.  

 

 

Abbildung 6-1: Einfluss der Komprimierung auf die elektrische Leitfähigkeit von modi-

fiziertem PA12.  

Unabhängig vom Druck hingegen lässt sich erkennen, dass die mit Graphit modi-

fizierten Proben die höchste elektrische Leitfähigkeit aufweisen. Die Erhöhung 

des Graphitanteils führt insbesondere bei Prüfdrücken unter 10 MPa zu einem 

stärkeren Anstieg der Leitfähigkeit, dieses Verhalten reduziert sich aber ab einer 

Druckkraft von 20 MPa deutlich. CNT zeigt unterhalb von 10 MPa Prüfdruck eine 
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höhere Leitfähigkeit als Graphen. Sobald jedoch ein Druck von10 MPa über-

schritten wird, fällt der Anstieg der Leitfähigkeit bei zunehmendem Druck immer 

geringer aus bis er unterhalb von1 S/m zu liegen kommt.  

6.2. Einfluss auf die elektrische Leitfähigkeit von 

CFK 

6.2.1. Prüfverfahren für reproduzierbare Messungen 

In Kapitel 6.1 konnte aufgezeigt werden, dass der Prüfdruck bei der Bestimmung 

der elektrischen Leitfähigkeit einen bedeutenden Einfluss hat. Damit bei der Ana-

lyse der CFK-Proben auf ein reproduzierbares Prozedere zurückgreifen zu kön-

nen, wurde für jede der drei Hauptrichtungen ein entsprechendes Prüfprogramm 

gefahren und dabei ebenfalls die Druckkraft zwischen 0.25 MPa und 70 MPa va-

riiert. Zusätzlich wurde der Einfluss des Leitsilbers auf die Leitfähigkeit unter-

sucht.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die elektrischen Leitfähigkeiten der jeweiligen 

Hauptrichtungen unterschiedlich auf die Silberbeschichtung sowie den Prüfdruck 

reagieren (siehe Abbildung 6-2).  

Die Kontaktflächen in Y-, und Z-Richtung zeigen während den Versuchen ein 

analoges Verhalten auf. So weist der Prüfdruck bei den beschichteten Proben nur 

einen geringen Einfluss auf die Leitfähigkeit auf. Die Proben ohne Beschichtung 

zeigen eine gute Konvergenz zu den entsprechenden Messwerten der beschichte-

ten Proben, jedoch lassen sich diese nicht erreichen. So weichen die Resultate der 

beiden Kurven bei maximalem Prüfdruck in Y-Richtung um 2%, in Z-Richtung 

um 5% ab. 

 In X-Richtung, die entsprechend der Faserhauptrichtung definiert ist, zeigt die 

elektrische Leitfähigkeit eine größere Abhängigkeit gegenüber dem Prüfdruck. So 

fällt bei der unbeschichteten Probe die maximale Leitfähigkeit mit dem höchsten 

Prüfdruck zusammen. Bei der beschichteten Probe lässt sich erst ab einem Prüf-

druck von 50 MPa die Leitfähigkeit nicht mehr zusätzlich steigern. Außerdem 

zeigen die beiden Proben untereinander eine deutliche Abweichung der Mess-

werte auf. Diese beträgt bei maximalem Prüfdruck von 70 MPa rund 57%.  
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Abbildung 6-2: Einfluss des Prüfdruckes und der Silberbeschichtung auf die Leitfähig-

keit der Referenzprobe 

Diese Resultate zeigen auf, dass die Beschichtung der zu kontaktierenden Ober-

flächen mit Silber für eine reproduzierbare Messung von großer Bedeutung ist, 

insbesondere in X-Richtung. Außerdem wurden für die Bestimmung der elektri-

schen Leitfähigkeit der Composites die folgenden Prüfdrücke definiert: 

 X-Richtung: 50 MPa 

 

 Y-Richtung: 10 MPa (Druckkräfte über 30 MPa führen aufgrund der 

schlanken geometrischen Abmessungen zu einem Ausknicken der Pro-

ben) 

 

 Z-Richtung: 50 MPa 
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6.2.2. Ergebnisse der durchgeführten Messungen 

Tabelle 6-1 zeigt den Vergleich der Dicke sowie des Faservolumengehaltes aller 

untersuchten Proben. Die Dicke wird dabei aus dem Durchschnitt der fünf Proben 

gebildet. 

Tabelle 6-1: Vergleich der unterschiedlichen Dicken und Faservolumengehalt der getes-

teten Proben 

 Abkürzung 

Lagenaufbau: 

[0/+45/-45/90]2S 

Lagenaufbau: 

[0]10 

Dicke 

[mm] 
FVG 

Dicke 

[mm] 
FVG 

Referenz Ref 4.2 0.63 2.8 0.60 

PA12             

unmodifiziert 
PA12 UM 4.7 0.56 3.0 0.55 

PA12/Graphit 

(10 Gew.-%) 
G10 4.8 0.55 3.0 0.56 

PA12/Graphit 

(20 Gew.-%) 
G20 4.6 0.57 3.0 0.55 

PA12/Graphit 

(30 Gew.-%) 
G30 4.6 0.57 2.9 0.56 

PA12/Graphen 

(15 Gew.-%) 
Graphen 4.8 0.55 2.9 0.57 

PA12/Carbon 

Nanotubes     

(20 Gew.-%) 

CNT 4.9 0.54 3.1 0.53 

 

Die elektrischen Leitfähigkeiten der untersuchten Composites entsprechend den 

drei Hauptrichtungen sind in Abbildung 6-3 ersichtlich. Zu beachten ist dabei die 

logarithmische Aufführung der Leitfähigkeit. Der Messstrom lag für die Messun-

gen in Dickenrichtung (Z) sowie in Faserrichtung (X) jeweils bei 1 A, senkrecht 

zur Faserrichtung (Y) bei 0.1 A.  
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Abbildung 6-3: Vergleich der elektrischen Leitfähigkeit in den drei Hauptrichtungen 

X,Y und Z 

Die Resultate zeigen, dass sämtliche Additive, d.h. Thermoplaste mit und ohne 

Additive, nicht in der Lage sind die Leitfähigkeit in Faserrichtung (X) sowie quer 

zur Faserrichtung (Y) bedeutend zu beeinflussen. Die Abweichungen der Resul-

tate innerhalb der jeweiligen Messreihen liegt in beiden Fällen bei weniger als 

±10%. Dabei lässt sich keine eindeutige Tendenz bezüglich einer idealen Materi-

alkombination ausmachen. Somit zeigt sich, dass sich mit dem modifizierten 

PA12 die elektrische Leitfähigkeit in Faserrichtung (X) und quer zur Faserrich-

tung (Y) durch die Thermoplasten nicht vermindert und durch die Additive nicht 

verbessert wird. In Faserrichtung (X) fällt die Modifikation durch die hohe inhä-

rente Leifähigkeit der Carbon Fasern erfolglos aus. Quer zur Faserrichtung (Y) 

hingegen wäre eine Modifikation der Leitfähigkeit mittels modifizierter PA12 

Pulver denkbar. Jedoch wird dies durch die diskrete Verteilung der unterschiedli-

chen PA12 bedingt durch ihre Pulverform verhindert. Ein flächiges Halbzeug, wie 

zum Beispiel eine Folie, könnte dabei Abhilfe schaffen.  

In Dickenrichtung (Z) liegt die Leitfähigkeit der Referenzprobe nochmals um 

85% tiefer als quer zur Faserrichtung (Y). Die mit PA12 modifizierten Proben 
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zeigen außerdem einen zusätzlichen Abfall der elektrischen Leitfähigkeit gegen-

über der Referenzprobe. Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Graphitgeh-

alte lässt sich jedoch erkennen, dass sich die Erhöhung des Graphitgehaltes in 

PA12 zu einem Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit führt. Im Vergleich PA21 

UM führt ein Graphitgehalt von 20% zu einer Erhöhung der Leifähigkeit um 

250%, ein Gehalt von 30% gar zu einer Erhöhung von 500%. Die Leitfähigkeit 

von G30 liegt dabei jedoch noch immer eine Größenordnung tiefer als bei der 

Referenzprobe.    

Bei den in Kapitel 6.1 beschriebenen Druckversuchen mit trockenem Pulver liegt 

die Leitfähigkeit von CNT um mehr als eine Größenordnung tiefer als bei dem 

mit Graphit modifizierten PA12. Eine solche Abweichung lässt sich bei den Mess-

werten der CFK Proben jedoch nicht mehr feststellen. Dieser vermeidliche Wi-

derspruch fußt in der unterschiedlichen Partikelform der eingesetzten Pulver. Ab-

bildung 6-4 zeigt Schliffbilder der untersuchen Proben. Dabei ist ersichtlich, dass 

die CNT-Partikel einen deutlich größeren Grunddurchmesser aufweisen als z.B. 

die Graphit-Partikel. Der Durchmesser übersteigt außerdem die interlaminare 

Schichtdicke. Daher führen die CNT-Partikel zu einer Brückenbildung und ver-

binden die benachbarten Faserlagen. Diese Verbindung bewirkt eine verbesserte 

Vernetzung der einzelnen Schichten der Proben, wodurch die elektrische Leitfä-

higkeit in Dickenrichtung gesteigert wird. Somit weist CNT, das einen Carbon 

Nanotubes-Anteil von 20 Gew.-% aufweist, dieselbe Leitfähigkeit auf wie G30, 

das mit 30 Gew.-% Graphit versehen worden ist. Auch die Integration von Gra-

phen in die interlaminare Schicht führt zu einem Anstieg der Leitfähigkeit. Im 

Vergleich mit den getesteten Leitfähigkeiten von reinem PA12 steigt dabei die 

Leitfähigkeit um 20%.  
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Abbildung 6-4: Vergleich von Schliffbilder der untersuchten Proben. Die Proben wur-

den mit einer 16% Salzsäure (HCI) während 20 Minuten geätzt.  

6.3. Auswirkung auf die Schlagzähigkeit von CFK 

Compression after Impact CAI 

Bei den CAI-Versuchen lag neben der Erhöhung der Restdruckfestigkeit ebenfalls 

die Reduktion der Delaminationsfläche im Zentrum des Interesses. Die Referenz-

proben, die ohne thermoplastischen Einleger hergestellt wurden dienen dabei als 
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Basiswert. Abbildung 6-5 zeigt offensichtlich dass jedes Additiv zu einer Reduk-

tion der Delaminationsfläche führt. Außerdem fällt auf, dass die Unterschiede 

zwischen den einzelnen Additive im Vergleich zu PA12 UM eher gering ausfal-

len. So zeigen die mit Graphen modifizierten Proben eine Reduktion der Delami-

nationsfläche um 10%. Bei den Proben CNT und G30 resultiert hingegen eine 

Steigerung der Delaminationsfläche im Vergleich zu PA12 UM um mehr als 20%. 

 

 

Abbildung 6-5: Vergleich der Delaminationsflächen bei den CAI-Versuchen  

Dieses Verhalten lässt sich bei der Restdruckfestigkeit ebenfalls beobachten (Ab-

bildung 6-6). Die Steigerung der Restdruckfestigkeit liegt bei allen Proben auf 

einem ähnlichen Niveau. Wiederum fällt auf, dass die Modifikation der Referenz-

probe mittels CNT bezüglich der Restdruckfestigkeit mit 14% die geringste Stei-

gerung der untersuchten PA12 Pulver mit sich bringt. Dies entspricht einer Re-

duktion um 9% gegenüber den PA12 UM Proben. Graphen und G10 hingegen 

führen zu einer Steigerung von über 30% gegenüber den Referenzproben, was 

wiederum eine Steigerung von rund 7% gegenüber den PA12 UM Proben ent-

spricht. Ein Anstieg des Graphit-Gehaltes führt hingegen zu einer Reduktion der 

Restdruckfestigkeit. So sinkt diese bei der Erhöhung von 10 Gew.-% auf 30 Gew.-

% um annähernd 10%.   
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Abbildung 6-6: Vergleich der Restdruckfestigkeiten bei den CAI-Versuchen 

 

Interlaminare Scherfestigkeit ILSS 

In Abbildung 6-7 sind die Resultate der ILSS Prüfung ersichtlich. Dabei zeigt 

sich, dass die Integration von PA12 in die interlaminare Schicht bei der Prüftem-

peratur von 120°C generell zu einem Abfall der Scherfestigkeit führt. Dies lässt 

sich wiederum mit der Temperaturabhängigkeit des E-Moduls von PA12 erklären 

(siehe Kapitel 5.2).  

Dieser Abfall beträgt bei den nicht modifizierten PA12 Proben rund 17%. Bei den 

modifizierten PA12 Proben liegt der Abfall zwischen 12 und 28%, wobei die mit 

CNT modifizierten Proben mit einem Abfall von 12% die geringste Reaktion auf 

die unterschiedlichen Prüftemperaturen zeigen. Somit liegt der Schluss nahe, dass 

die Einbuße des E-Moduls aufgrund der erhöhten Prüftemperaturen sich durch die 

Zugabe von Additiven nicht komplett kompensieren lässt.  
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Abbildung 6-7: Übersicht der interlaminaren Scherfestigkeit bei unterschiedlichen Prüf-

temperaturen   

 

 

Abbildung 6-8: Vergleich der interlaminaren Energiefreisetzungsraten Mode I 

Interlaminare Energiefreisetzungsrate GIc 

Die Energiefreisetzungsraten der untersuchten CFK-Proben sind in Abbildung 

6-8 aufgeführt. Dabei ist ersichtlich, dass sich die GIc-Werte der Referenzprobe 
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durch die Zugabe von PA12 deutlich steigern lassen. Dies ist bei allen PA12 Va-

rianten der Fall. Dabei führt PA12 UM zur effektivsten Rissumlenkung und damit 

verbunden zu einer Erhöhung der Energiefreisetzungsrate um 44%.  

Ebenfalls lässt sich feststellen, dass sich die Modifikation von PA12 mit Graphit 

einen negativen Einfluss auf die Energiefreisetzungsrate zeigt. Die Erhöhung des 

Graphitanteils von 10% auf 30% bedingt einen Abfall des GIc-Wertes von 14%. 

Der Anstieg des Graphitgehaltes reduziert dabei die Festigkeit in der interlamina-

ren Schicht. 

 

 

Abbildung 6-9: Vergleich Oberflächenbeschaffenheit nach GIc  

Abbildung 6-9 zeigt die Bruchbilder der untersuchten Proben. Dabei sind deutli-

che Unterschiede in der Oberflächenstruktur ersichtlich. Beim Bruchbild von 

CNT hinterlassen die großen Partikel des Pulvers kraterartige Gebilde in der 

Oberfläche. Die nicht modifizierte interlaminare Schicht, die sich durch eine 

glatte Oberfläche auszeichnet, nimmt dabei einen großen Anteil ein. Im Gegen-

satz dazu zeigen G30 und Graphen eine ausgeprägte Struktur, die nur einen ge-

ringen Anteil der nicht modifizierten interlaminaren Schicht aufweist. Dabei lässt 
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sich der Einfluss des durchschnittlich tieferen Partikeldurchmessers erkennen, die 

sich in der Oberflächenbeschaffenheit niederschlägt (siehe Abbildung 6-4).  

Bei PA12 UM ist die Haftung zwischen dem Einleger und den Fasern auf einem 

solch hohen Niveau, dass einzelne Faserbündel aus dem Gelege herausgerissen 

werden. Dies wirkt sich positiv auf die Energiefreisetzungsrate aus; PA12 UM 

weist die im Vergleich höchsten GIc-Werte auf. Bei den übrigen Proben lässt sich 

ein kohäsives Versagen der Matrix feststellen. Dies zeigt jedoch keinen Vorteil 

gegenüber den Referenzproben auf; die Werte kommen auf einem ähnlichen Ni-

veau zu liegen. Somit ist die Zugabe von Additiven zu PA12 nicht mit einem 

Vorteil bezüglich der interlaminaren Freisetzungsrate GIc verbunden.   

 

Interlaminare Energiefreisetzungsrate GIIc  

In Abbildung 6-10 sind die Resultate der Energiefreisetzungsraten GIIc ersicht-

lich. Dabei zeigt sich, dass sich die GIIc-Werte der Referenzproben durch die Zu-

gabe der modifizierten PA12 deutlich steigern lassen. Zusätzlich lässt sich erken-

nen, dass die Energiefreisetzungsrate durch die Verarbeitung von PA12 UM am 

effektivsten Modifiziert wird. Außerdem zeigen die mit Graphen modifizierten  

 

 

Abbildung 6-10: Vergleich der interlaminaren Energiefreisetzungsraten Mode II   
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Proben ein ähnliches Verhalten wie bei den GIc-Versuchen auf; die Erhöhung des 

Graphitanteils von 10% auf 30% führt zu einem Abfall des GIc-Wertes von 22%. 

PA12 UM, Graphen und CNT bringen mit einer Erhöhung der Bruchzähigkeit um 

mehr als 250% eine deutliche Steigerung mit sich. PA12 UM erreicht jedoch nicht 

mehr die Resultate der GIc Versuche, wo es deutlich über dem Niveau von Gra-

phen und CNT zu liegen kommt. Somit liegt der Schluss nahe, dass Graphen und 

CNT keine zusätzliche Modifikation des PA12 bezüglich der Schubspannung be-

dingten Energiefreisetzungsrate darstellen und Graphit diese zusätzlich verrin-

gert. 

6.4. Diskussion und Zusammenfassung 

Die Mischung von graphitbasierten Additiven und PA12 ist eine zielführende 

Möglichkeit, die elektrische Leitfähigkeit des Polymers zu steigern. Die Charak-

terisierung der modifizierten PA12 hat dabei gezeigt, dass sich mit der Zugabe 

von Graphit die höchste Leitfähigkeit erzielen lässt; Graphit zeigt bereits ab einem 

Gewichtsanteil von 10% eine höhere Leitfähigkeit als Graphen oder CNT mit hö-

heren Gewichtsanteilen.   

Die zum Teil hohe Leitfähigkeit der modifizierten PA12-Pulver konnten nur par-

tiell auf die Eigenschaften der CFK-Proben übertragen werden. Aufgrund der dis-

kreten Anordnung der Pulver in der interlaminaren Schicht ließ sich die Leitfä-

higkeit in Faserrichtung (X) und quer zur Faserrichtung (Y) nicht beeinflussen. 

Aufgrund der hohen Leitfähigkeit der Carbonfasern in Faserrichtung ist allerdings 

mit den untersuchten Materialien nur eine Steigerung quer zur Faserrichtung (Y) 

denkbar.  

Die Leitfähigkeit in Dickenrichtung (Z) konnte durch den Einsatz von G30 und 

CNT um Vergleich zu PA12 UM um beinahe eine Größenordnung gesteigert wer-

den. Der Vergleich mit der Referenzprobe zeigt jedoch, dass deren Leitfähigkeit 

trotzdem eine Größenordnung höher ausfällt. Es stellte sich ebenfalls heraus, dass 

neben der Leitfähigkeit der modifizierten PA12 auch deren Partikelgröße die Leit-

fähigkeit in Dickenrichtung entscheidend beeinflussen. Insbesondere CNT, das 

bei der Analyse der Pulver gegenüber Graphit deutlich tiefere Werte aufzeigte, 

führte bei der Integration in die interlaminare Schicht zu der höchsten Leitfähig-

keit im Vergleich der modifizierten PA12. Dies lässt sich mit der Partikelgröße 

von CNT erklären. Bedingt durch den Einfluss der Carbon Nanotubes auf die 

Schmelzviskosität von PA12, fallen bei der Vermahlung im Durchschnitt größere 
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Körner an. Dieser höhere Partikeldurchmesser führt zu einer effizienteren Über-

brückung der harzreichen Schicht und somit zu einer besseren Ausnutzung der 

Leitfähigkeit von CNT.  

Die mechanischen Untersuchungen veranschaulichten, dass die Zugabe von mo-

difiziertem PA12 in die interlaminare Schicht zum Teil mit negativen Effekten 

verbunden ist. Insbesondere bei den interlaminaren Energiefreisetzungsraten GIc 

und GIIc zeigte sich, dass ein steigender Anteil Graphit zu einer Reduktion der 

Energiefreisetzungsrate gegenüber PA12 UM führt. Auch Graphen und CNT 

konnten bei diesem Versuch PA12 UM nicht übertreffen.  

Dies führt zur Erkenntnis, dass das Einbringen von graphitbasierten Additiven 

keine zusätzlichen Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften mit sich 

bringt. Bezüglich der elektrischen Leitfähigkeit konnte allerdings eine Steigerung 

realisiert werden, wobei durch dieses Vorgehen die Leitwerte der Referenzprobe 

nicht erreicht werden konnten.    

Aufgrund des geringen Einflusses der modifizierten PA12 auf die elektrische 

Leitfähigkeit in Dickenrichtung (Z) wurde auf die Herstellung und Prüfung von 

Proben, die auf Cycom 890 basieren, verzichtet. Zusätzlich wird die Verwendung 

der Additive in PA12 nicht weiter verfolgt.  
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7.  Einfluss unterschiedlicher PA12-Halbzeuge 

auf die Verarbeitung, Schlagzähigkeit sowie 

elektrische Leitfähigkeit  
Einfl uss unterschi edlicher PA12-H albzeuge 

Die Auswahl eines geeigneten Polymers zur Steigerung der Schlagfestigkeit ist 

mit PA12 erfolgt und eine zusätzliche Untersuchung zeigte, wie sich der negative 

Einfluss von PA12 bezüglich der Reduktion der elektrischen Leitfähigkeit von 

CFK zumindest teilweise mit der Zugabe von Additiven einschränken lässt. 

Wie in Kapitel 2 schon erwähnt, sind bei der Auswahl von geeigneten Materialen 

für strukturelle Anwendungen schlussendlich zwei Parameter entscheidend; die 

mechanischen Eigenschaften und die Kosteneffizienz. Damit die Kosteneffizienz 

der PA12-Halbzeuge zusätzlich gesteigert werden kann, sollen diese direkt in das 

Faserhalbzeug integriert werden. Somit fallen bei der Herstellung der Preforms 

keine zusätzlichen Schritte bezüglich der Modifikation der Schlagzähigkeit mehr 

an.  

In diesem Kapitel soll abgeklärt werden, auf welche Weise sich PA12 am effizi-

entesten in das textile Halbzeug integrieren lässt. Generell sollen die Untersu-

chungen in diesem Kapitel einen Aufschluss darüber geben, ob der modifizie-

rende Thermoplast notwendigerweise als flächiges Halbzeug zum Einsatz kom-

men muss. Die Modifikation mittels Pulver, Vlies oder geschnittener Fasern ist 

hinlänglich bekannt [58, 61, 102] wobei die Möglichkeiten von nicht kontinuier-

lichen Halbzeugen bis anhin nicht untersucht wurde. Gerade das Fadengelege bie-

tet hier die Möglichkeit als preisgünstiges Halbzeug zukünftig direkt in das textile 

Halbzeug integriert zu werden.  

Die Wahl der möglichen Halbzeuge fiel dabei auf ein flächiges Vlies sowie zwei 

diskrete Fadengelege, die sich im Aufbau und daraus folgend im Flächengewicht 

unterscheiden. Somit wird PA12 in Form von Vlies und Fadengelege in die inter-

laminare Schicht von CFK eingebracht und die daraus resultierenden Proben cha-

rakterisiert, wobei die folgenden, für eine zukünftige Anwendung relevanten 

Punkte untersucht wurden: 

 Auswirkung der Halbzeuge auf die Permeabilität des Preforms 

 Steigerung der Schlagzähigkeit (CAI, ILSS, GIc. GIIc) 

 Beeinflussung der elektrischen Leitfähigkeit der CFK-Proben 
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7.1. Permeabilität des Preforms 

In textilen Halbzeugen wird das Fließen der Matrix als Fluss durch ein poröses 

Medium modelliert, wobei das Gesetz von Darcy zur Anwendung kommt [115]. 

Dieses setzt die Fließgeschwindigkeit in eine direkt proportionale Abhängigkeit 

zum vorliegenden Druckgradienten und wird wie folgt formuliert: 

 

𝜐 = −
𝐾

𝜂
∙ (𝛻𝑝 − 𝜌𝑓𝑙 ∙ 𝑔) (7-1) 

  

Dabei beschreibt K die Permeabilität des textilen Halbzeuges, η die dynamische 

Viskosität des Harzes, ∇p stellt den vorliegenden Druckunterschied dar, ρfl die 

Dichte des Fluides und g definiert die Schwerkraft. Carman et al. [116] konnten 

zusätzlich aufzeigen, dass der Faservolumengehalt einen gewichtigen Einfluss auf 

die Permeabilität ausübt: 

 

𝐾 =
𝑅2

4𝑐
∙

(1 − 𝜑)3

𝜑2
 (7-2) 

  

wobei φ den Faservolumengehalt darstellt, R den Faserradius und c die Ko-

zeny-Konstante definiert. Diese Eigenschaft wiederum erleichtert die expe-

rimentelle Bestimmung der Permeabilität. So lässt sich der bei einem be-

stimmten Faservolumengehalt gemessene Permeabilitätswert auf eine neue 

Permeabilität bei einem gewünschten Faservolumengehalt umrechnen. Da-

bei wird die Kenntnis der Faserradien  und der Kozeny-Konstante hinfällig: 

 

 

𝐾∗ =
𝐾0 ∙ 𝜑0

2

(1 − 𝜑0)3
∙

(1 − 𝜑)3

𝜑2
 (7-3) 
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Wobei K0 die gemessene Permeabilität, φ0 den Faservolumengehalt während der 

Messung, K* die neue Permeabilität und φ den gewünschten Faservolumengehalt 

definieren. Der Faservolumengehalt selbst wird wie folgt bestimmt: 

 

𝜑 =
𝑛 ∙ 𝑓

𝜌𝑓 ∙ 𝑑
 (7-4) 

 

Dabei ist n die Anzahl der Faserlagen, f das Flächengewicht der einzelnen Faser-

lage, ρf die Dichte der Fasern und d die Kavitätshöhe.  

 

 

Abbildung 7-1: Verlauf der Permeabilität während einer Messung 

Abbildung 7-1 zeigt den Verlauf der Permeabilität während einer Messung, wobei 

sich die Zeitabhängigkeit der Permeabilität erkennen lässt. Dabei ist zwischen der 
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anfänglichen ungesättigten Permeabilität und der gesättigten Permeabilität im Be-

reich der konstanten Werte zu unterscheiden.  

Zu Beginn der Messung strömt das Fluid durch die trockenen Fasern. Der Fließ-

frontverlauf ist stark von Kapillareffekten überlagert, weshalb die Faserstruktur 

eine höhere Permeabilität aufweist. Je länger die Messung dauert, umso mehr 

Fluid muss durch die bereits getränkten Fasern nachgedrückt werden. Aus diesem 

Grund sinkt die Permeabilität. Wird eine Faserstruktur mit einem Permeabilitäts-

wert charakterisiert, so gibt man den Mittelwert der gesättigten Permeabilität an 

[113]. In Anhang A wird detailliert auf die experimentelle Bestimmung der Per-

meabilität eingegangen.  

Abbildung 7-2 zeigt die Resultate der Permeabilitätsmessungen. Dabei wurden 

die Messwerte auf einen Faservolumengehalt von 50% normiert.  

 

 

Abbildung 7-2: Resultate der Permeabilitätsbestimmungen der untersuchten Halbzeuge 

Die Auswirkung der untersuchten thermoplastischen Halbzeuge auf die Permea-

bilität der Carbon-Gelege wurde bei folgenden Halbzeugen bestimmt: Fadenge-

lege 1, Fadengelege 2 und Vlies. Als Referenzwert wurden zusätzliche Messun-

gen des Carbon-Geleges ohne thermoplastischen Einleger durchgeführt. Jeder 
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Versuch wurde drei Mal wiederholt, wobei das Ergebnis aus dem Mittel der drei 

Messungen gebildet wird. Die Kavitätshöhen und die damit verbundenen Faser-

volumengehalte der jeweiligen Versuche sind in Tabelle 7-1 ersichtlich. Die Ver-

suche zeigen, dass Fadengelege 2 nur einen geringen Einfluss auf die Permeabi-

lität ausübt. Die Permeabilität in X-Richtung (Kx) zeigt keinen Unterschied zu 

den Referenzwerten, wobei die Permeabilität in Y-Richtung (Ky) um 9% ansteigt. 

Im Gegensatz dazu steigert Fadengelege 1 Kx um mehr als 100%, Ky sogar um 

mehr als 200%.  

Tabelle 7-1: Kavitätshöhen und Faservolumengehalte während der Permeabilitätsmes-

sungen 

 Referenz Fadengelege 1 Fadengelege 2 Vlies 

d [mm] 

FVG 

2.5 

0.53 

3 

0.46 

2.5 

0.55 

3 

0.47 

 

Der positive Einfluss von Fadengelege 1 lässt sich trotz des hohen Gitterabstandes 

mit dem verhältnismäßig großen Garndurchmesser erklären. Die Carbonfasern 

können aufgrund ihrer inhärenten Steifheit nicht den Biegeradius des Garns an-

nehmen. Somit bilden sich entlang der Garne Fließkanäle, die dem Fluid erlauben 

einfacher durch den Preform zu fließen und sich somit positiv auf die Permeabi-

lität auswirken (Abbildung 7-3). 
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Abbildung 7-3: Einfluss des Fadengeleges auf die Permeabilität 

 

Auch das flächige Vlies führt zu einer Verbesserung der Permeabilität; Kx wird 

um 21% und Ky um 78% angehoben. Zusätzlich lässt sich feststellen, dass die 

Integration der thermoplastischen Halbzeuge einen positiven Effekt auf die Streu-

ung der Messwerte aufzeigt; sie konnten bei allen Messungen gegenüber den Re-

ferenzproben reduziert werden.  

7.2. Schlagzähigkeit von CFK  

Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3 zeigen den Vergleich der Dicke sowie des Faservo-

lumengehaltes aller untersuchten Proben. Die Dicke wird dabei aus dem Durch-

schnitt der fünf Proben gebildet. Außerdem zeigt sich, dass die Zugabe eines ther-

moplastischen Halbzeuges in die interlaminare Schicht zu einer Zunahme der Pro-

bendicke und so zu einer Reduktion des Faservolumengehaltes führt. Dies wird 

wiederum durch das unterschiedliche Zusammenspiel von PA12 und der beiden 

Harzsysteme während des Aushärtezyklus hervorgerufen (siehe Kapitel 5.1). Ins-

besondere die mit einem quasi-isotropen Lagenaufbau versehenen Proben beste-

hend aus Cycom 890 weisen eine geringere Zunahme der Dicke auf als die ent-

sprechend aus RTM6 gefertigten Proben. Abbildung 7-4 zeigt Schliffbilder der 
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modifizierten Proben, wobei diese mit einer 16% Salzsäure (HCI) während 20 

Minuten geätzt wurden.  

 

 

Abbildung 7-4: Schliffbilder der untersuchten Proben 

Dabei ist ersichtlich dass das Garn sowie das Vlies in Verbindung mit RTM6 ihre 

ursprüngliche Form beibehalten und zu einem Anstieg der Dicke der interlamina-

ren Schicht führen. Diese Zunahme der Dicke geschieht auch in Verbindung mit 
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dem Harzsystem Cycom 890. Da jedoch Cycom 890 nach Erreichen von 180°C 

im Autoklaven ein niedrigviskoses Verhalten aufzeigt, lässt das Garn aufgrund 

des Innendruckes von 6 bar kompaktieren. Dadurch verringert sich seine Dicke 

und zusätzlich erhöht sich die Auflagefläche in der interlaminaren Schicht. Dies 

trifft auch für die Verwendung von Fadengelege 2, Pulver und Vlies zu. 

Tabelle 7-2: Vergleich der unterschiedlichen Dicken und Faservolumengehalt der getes-

teten Proben mit Lagenaufbau [0/+45/-45/90]2S 

Einleger 

(Flächengewicht) 
Abkürzung 

Lagenaufbau: [0/+45/-45/90]2S 

RTM6  Cycom 890 

Dicke 

[mm] 
FVG  

Dicke 

[mm] 
FVG 

Referenz 

(-) 
Ref 4.2 0.63  4.3 0.61 

Fadengelege 1 

(12 g/m2) 
FG 1 4.9 0.54  4.7 0.57 

Fadengelege 2 

(10 g/m2) 
FG 2 4.8 0.56  4.6 0.57 

Pulver 

(12 g/m2) 
PA12 UM 4.7 0.56  4.6 0.58 

Vlies 

(19 g/m2) 
Vlies 5.1 0.52  4.6 0.58 
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Tabelle 7-3: Vergleich der unterschiedlichen Dicken und Faservolumengehalt der getes-

teten Proben mit Lagenaufbau [0]10 

Einleger 

(Flächengewicht) 
Abkürzung 

Lagenaufbau: [0]10 

RTM6  Cycom 890 

Dicke 

[mm] 
FVG  

Dicke 

[mm] 
FVG 

Referenz 

(-) 
Ref 2.8 0.60  2.7 0.62 

Fadengelege 1 

(12 g/m2) 
FG 1 3.3 0.51  3.0 0.55 

Fadengelege 2 

(10 g/m2) 
FG 2 3.0 0.56  3.0 0.55 

Pulver 

(12 g/m2) 
PA12 UM 3.0 0.55  3.1 0.54 

Vlies 

(19 g/m2) 
Vlies 3.3 0.51  3.0 0.55 

 

Compression after Impact CAI 

Bei den CAI-Versuchen wurde die Einbringung der thermoplastischen Halbzeuge 

in die interlaminare Schicht und deren Einfluss auf die Restdruckfestigkeit sowie 

die Delaminationsfläche untersucht. Die Referenzproben, die ohne Einleger her-

gestellt wurden dienen dabei als Basiswert. Abbildung 7-5 zeigt offensichtlich 

dass jedes Halbzeug unabhängig von Harzsystem zu einer Reduktion der Delami-

nationsfläche führt. Dabei reduzieren Fadengelege 2, Pulver sowie Vlies die Dela-

minationsfläche zwischen 75% und 85%, wobei die aus dem Harzsystem Cycom 

890 bestehenden Proben nochmals um 6% tiefere Werte aufweisen als die Proben 

bestehend aus dem Harzsystem RTM6. Das Fadengelege 1 zeigt bei diesen Ver-

suchen eine geringere Leistungsfähigkeit auf und führt zu einer Reduktion der 

Delaminationsfläche zwischen 33% (Cycom 890) und 67% (RTM6).  
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Abbildung 7-5: Vergleich der Delaminationsflächen bei den CAI-Versuchen  

 

 

Abbildung 7-6: Vergleich der Restdruckfestigkeiten bei den CAI-Versuchen  
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Dieses Verhalten lässt sich bei der Restdruckfestigkeit ebenfalls beobachten (Ab-

bildung 7-6). In Verbindung mit Cycom 890 führt das Fadengelege 1 zu einer 

vergleichsweise moderaten Steigerung der Restdruckfestigkeit von 22%, bei 

RTM6 resultiert eine Reduktion der Restdruckfestigkeit um 14%.  

Diese Reduktion wird durch die Bildung einer harzreichen Schicht rund um das 

Garn gefolgt von einer Rissbildung am Übergang Thermoplast/Harz hervorgeru-

fen (siehe Abbildung 7-4). Die Resultate von Fadengelege 2, Pulver und Vlies 

zeigen ebenfalls eine Steigerung der Restdruckfestigkeit; in Verbindung mit 

RTM6 führt das PA12 zu einer Steigerung zwischen 29% (Fadengelege 2) und 

38% (Pulver), in Kombination mit Cycom 890 liegen diese Werte zwischen 69% 

(Fadengelege 2) und 96% (Vlies). Grundsätzlich lässt sich bei diesen Versuchen 

beobachten, dass bei den Proben bestehend aus Cycom 890 bessere Resultate be-

züglich Delaminationsfläche wie auch der Restdruckfestigkeit erreicht wurden. 

Dies lässt sich mit dem Kompaktieren des Halbzeuges in der interlaminaren 

Schicht während des Aushärtezyklus im Autoklav erklären. Die Dicke der inter-

laminaren Schicht wird dadurch wesentlich reduziert was zu einem höheren An-

teil des Thermoplastes in jener Schicht führt. Das duktile Verhalten von PA12 

erschwert den Risswachstum während des Impacts sowie der Prüfung der Druck-

festigkeit und führt so zu einem besseren Abschneiden der Proben.    

 

 Interlaminare Energiefreisetzungsrate GIc 

Die Energiefreisetzungsraten der untersuchten Proben sind in Abbildung 7-7 auf-

geführt. Dabei ist ersichtlich, dass sich die GIc Eigenschaften der Referenzprobe 

durch die Zugabe von PA12 deutlich steigern lassen. Es zeigt sich außerdem ein 

unterschiedliches Verhalten der untersuchten Harzsysteme. Während bei den mit 

RTM6 gefertigten Proben das diskrete Fadengelege 1 die höchste Steigerung der 

Messwerte mit sich bringt (75%), lassen sich mit den flächigen Halbzeugen Pul-

ver (44%) und Vlies (31%) hingegen deutlich geringere Verbesserungen realisie-

ren. Bei der Verwendung von Cycom 890 hingegen führt die Integration von Pul-

ver (56%) und Vlies (62%) in die interlaminare Schicht zu der höchsten Zunahme 

der Messwerte. 
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Abbildung 7-7: Vergleich der interlaminaren Energiefreisetzungsraten Mode I 

Dieses Verhalten ist auf die Interaktion von PA12 mit der interlaminaren Schicht 

zurückzuführen. In Verbindung mit RTM6 bleiben die thermoplastischen Halb-

zeuge in ihrer ursprünglichen Form bestehen. Somit ist es dem Polymer nicht 

möglich, dessen flächenmäßigen Anteil in der interlaminaren Schicht während 

des Aushärtezyklus zu erhöhen. Die Garne der Fadengelege, die zu einer lokalen 

Steigerung des Faservolumengehaltes beitragen, sorgen während des Schädi-

gungsvorganges besonders effektiv für eine Rissumlenkung und somit für eine 

gesteigerte Energiefreisetzungsrate (siehe Abbildung 7-8). 

Zusätzlich entsteht bei Fadengelege 1 durch ein Ausreißen des Garns aus der in-

terlaminaren Schicht eine Brückenbildung zwischen den beiden Probenhälften 

(siehe Abbildung 7-9). Dies wirkt sich positiv auf die Energiefreisetzungsrate aus; 

die mittels Fadengelege 1 modifizierten Proben erreichen die höchste Steigerung 

der untersuchten Proben. Die Zugabe von Vlies hingegen führt zu einer Ablen-

kung des Risses in die intralaminare Schicht, was sich in durch ein Ablösen der 

Kohlenstofffasern bemerkbar macht. Dieses Verhalten ist jedoch bezüglich der 

Energiefreisetzungsrate weniger effektiv, was sich in den Resultaten bemerkbar 

macht.  
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Abbildung 7-8: Vergleich Oberflächenbeschaffenheit nach GIc (Fadengelege 1 oben, 

Pulver unten) 

Bei den aus Cycom 890 hergestellten Proben wird dieser Effekt durch das Ver-

schmelzen der einzelnen Garnfilamente vor der Kapselung durch das Epoxidharz 

verringert, was sich bei Fadengelege 1 mit einer Steigerung von 38% bemerkbar 

macht. Bei den flächigen Halbzeugen hingegen wirkt sich dieses Zusammenspiel 

positiv auf deren Leistungsfähigkeit aus. Aufgrund des erhöhten Flächenanteils 

von PA12 in der interlaminaren Schicht kann dieses effektiver zu einer Energie-

vernichtung an der Rissspitze beitragen und somit die Energiefreisetzungsrate ge-

zielt steigern.  
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Abbildung 7-9: Vergleich von GIc-Bruchflächen: Fadengelege 1 / RTM6 (links), 

Vlies / RTM6 (rechts) 

 

Interlaminare  Energiefreisetzungsrate GIIc 

Die Resultate der GIIc Versuche zeigen ein simultanes Verhalten der beiden Harz-

systeme auf (siehe Abbildung 7-10). Dabei lässt sich erkennen dass unabhängig 

vom Harzsystem die Energiefreisetzungsrate durch die Verarbeitung von Vlies 

am effektivsten Modifiziert wird.  

 

 

Abbildung 7-10: Vergleich der interlaminaren Energiefreisetzungsraten Mode II  
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Die Bruchzähigkeit lässt sich dabei um 230% (RTM6) und um 400% (Cycom 

890) steigern. Generell lässt sich feststellen, dass bei den GIIc-Proben die Erhö-

hung der Bruchzähigkeit in direktem Zusammenhang mit dem Halbzeug des 

PA12 steht; je kontinuierlicher das eingesetzte Halbzeug ist, umso effektiver er-

höht es die Bruchzähigkeit. Das Aufschmelzverhalten von PA12 bei der Aushär-

tung von Cycom 890 unterstützt diesen Effekt noch zusätzlich (siehe Abbildung 

7-11).  

 

 

Abbildung 7-11: Vergleich Oberflächenbeschaffenheit nach GIIc (Fadengelege2 oben, 

Vlies unten) 

Das Garn von Fadengelege 2, das offensichtlich während des Aushärtezyklus ge-

schmolzen ist, zeigt einen erhöhten Anteil an der Bruchfläche auf als bei der mit 

RTM6 hergestellten Probe. Bei dem mit Vlies modifizierten Proben führt der 

Thermoplast in Zusammenspiel mit Cycom 890 zu einer deutlich strukturierten 

Bruchoberfläche. Die Rissausbreitung während der Versuche wird somit er-

schwert und es kommt zu einem markanten Anstieg der Energiefreisetzungsrate. 

Aufgrund der nicht kontinuierlichen Struktur der Fadengelege kann im Vergleich 
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zu Pulver und Vlies nur ein geringerer Anteil der interlaminaren Fläche modifi-

ziert werden. Die Resultate der Fadengelege liegen unabhängig vom Harzsystem 

zwischen Pulver und der Referenz. 

 

ILSS 

Bei der Betrachtung von Abbildung 7-12 ist ersichtlich dass bei den aus RTM6 

hergestellten Proben nur die mit dem Fadengelege 1 modifizierten Proben deut-

lich von der Referenz abweichen. Bei Raumtemperatur führt die Modifikation 

mittels Fadengelege zu einem Abfall der Schubfestigkeit von 9%, wobei dieser 

Abfall bei höheren Prüftemperaturen noch ansteigt und bei 80°C sowie 120°C bei 

über 25% liegt. Die restlichen Proben zeigen einen geringen Einfluss des thermo-

plastischen Einlegers auf. Bei Raumtemperatur lässt sich eine geringfügig gestei-

gerte Scherfestigkeit feststellen, diese kommt jedoch bei einer Erhöhung der Prüf-

temperaturen auf dem Niveau der Referenzproben zu liegen.  

 

 

Abbildung 7-12: Übersicht der interlaminaren Scherfestigkeit der Proben Hergestellt 

aus RTM6 

Abbildung 7-13 zeigt die Resultate der ILSS Proben die mit Cycom 890 gefertigt 

wurden. Wiederum führt die Integration von PA12 in die interlaminare Schicht 
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bei den Halbzeugen Fadengelege 2, Pulver und Vlies zu einem Anstieg der Scher-

festigkeit um bis zu 20%. Auffällig ist jedoch der ausgeprägte Abfall der Scher-

festigkeit der Proben bei der Erhöhung der Prüftemperatur. Bei den Halbzeugen 

Pulver und Vlies kann die Reduktion, im Vergleich mit den Referenzwerten, mehr 

als 55% betragen. Dieses Verhalten lässt sich wiederum mit der Absenkung des 

E-Moduls von PA12 bei einem Anstieg der Prüftemperaturen erklären (siehe Ka-

pitel 5.1).  

 

 

Abbildung 7-13: Übersicht der interlaminaren Scherfestigkeit der Proben Hergestellt 

aus Cycom 890 

Es zeigt sich ebenfalls, dass bei diesen Versuchen die Fadengelege im Vergleich 

zu den andern Halbzeugen einen deutlich geringeren Abfall der Scherfestigkeit 

aufweisen. Die Diskontinuität dieser Halbzeuge verhindert, dass während des 

Aushärtezyklus eine flächendeckende Lage PA12 in der interlaminaren Schicht 

entsteht. Der dabei hervorgerufene Interlocking-Effekt führt dazu, dass zwischen 

den geschmolzenen Garnen eine ausreichend große Fläche bestehen bleibt, die 

nicht mit PA12 modifiziert ist und somit bei der Erhöhung der Prüftemperatur 

keine Einbuße der Schubsteifigkeit erleidet (siehe Abbildung 7-14).  
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Abbildung 7-14: Verhalten des Fadengeleges nach Überschreiten der Schmelztempera-

tur des Thermoplastes 

7.3. Einfluss der Halbzeuge auf die Schädigungsvor-

gänge 

In diesem Kapitel wird die Auswirkung der PA12-Halbzeuge auf die Zähigkeit 

der interlaminaren Schicht analysiert. Zunächst werden anhand der Versuche GIc 

und GIIc die Schädigungsmechanismen in einer einzelnen interlaminaren Schicht 

betrachtet, um im Anschluss bei den CAI-Proben eine Kombination der Rissaus-

breitung sowohl in horizontaler sowie auch in vertikaler Richtung unter dynami-

schen Belastungen zu untersuchen. 

Um den Einfluss der Halbzeuge auf den Schädigung von CFK näher verstehen 

zu können, muss zunächst ein Blick auf die Schädigungsvorgänge innerhalb des 

Materials geworfen werden. Walter et al. [117] sowie Höfflin et al. [118] unter-

suchten in ihren Arbeiten die Schlagzähigkeit von Epoxidharz-Verbundwerk-

stoffen, wobei sie unterschiedliche Mechanismen für einen Zähigkeitsanstieg 

der interlaminaren Schicht definieren (siehe Abbildung 7-15): 

 Fließprozesse in der Matrix bedingt durch Ablösungen an der Parti-

kel/Matrix-Grenzfläche. Dabei wird zwischen Scherfließen (a) und Scher-

bändern (b) unterschieden. 

 Deformation der Füllstoffe, die in Voiding (c) und Kavitation des Parti-

kels (d) eingeteilt wird.   

 Mikrorissbildung im Umfeld der Partikel (e) 

 Brückenbildungsmechanismen durch Durchtrennung des Partikels (f) 

 Ablenkung oder Verzweigung des Risses  (g) 

 



100   7 Einfluss unterschiedlicher PA12-Halbzeuge 

 

Abbildung 7-15: Schematische Darstellung von Zähigkeitsmechanismen von elastomer-

gefüllten Epoxidharzen [118] 

Bei diesen Arbeiten erfolgte die Optimierung der Zähigkeitseigenschaften der 

Epoxidharze durch chemische Modifikatoren, anorganische Füllstoffe sowie Po-

lymeren. Gemäß Hamer et al. [119] lässt sich die Steigerung der Schlagzähigkeit 

durch die Zugabe von Zwischenschichten in die interlaminaren Schichten anhand 

von drei Hauptfaktoren erklären. Der erste Faktor beruht auf der hohen Energie-

aufnahme aufgrund der Brückenbildung der thermoplastischen Einleger [120]. 

Der zweite Faktor bezieht sich auf die Schaffung einer plastischen Zone in der 

Nähe der Rissspitze, die eine abstumpfende Wirkung hervorruft [64]. Als dritter 

Faktor wird eine mechanische Zähigkeitssteigerung genannt, wobei die Zwi-

schenschichten durch die Ablenkung der Risse mehr Energie pro Flächeneinheit 

erfordern [61].  

 

GIc 

Der durch die Zugbelastung hervorgerufene Riss wandert in der interlaminaren 

Schicht parallel zu den Faserlagen, bis er aufgrund eines Hindernisses umgelenkt 

wird (siehe Abbildung 7-16). Die dazu zusätzlich benötigte Energie reduziert die 

Rissausbreitung in der Probe. Dabei zeigt sich ein unterschiedliches Verhalten in 

Abhängigkeit der Hindernisse, deren Anteil in der interlaminaren Schicht sowie 

der verwendeten Harzsysteme.  
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Abbildung 7-16: Vergleich der Rissausbreitung bei GIc 

Das vergleichsweise voluminöse Garn von Fadengelege 1 zeigt in Verbindung 

mit RTM6 den höchsten Anstieg der interlaminaren Freisetzungsrate Mode I. 

Dieses Resultat basiert auf zwei Effekten. So wird der Riss durch das Fadenge-

lege gezielt umgelenkt und zusätzlich werden Garne während des Schälversu-

ches aus der harzreichen Schicht herausgerissen, wobei sie die beiden Proben-

hälften weiterhin verbinden. Bei der Verwendung von Fadengelege 2 tritt dieser 

Effekt nicht auf, jedoch wird der Riss aufgrund der größeren Anzahl Garne öfter 

umgelenkt und dadurch ein hohes Niveau bezüglich der Energiefreisetzungsrate 

erreicht.  
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Die Zugabe von Pulver in die interlaminare Schicht führt zu einer Ausbreitung 

des Risses entlang der Polymerpartikeln oder zum Teil auch durch diese hin-

durch. Die gesteigerte Zähigkeit der interlaminaren Schicht bewirkt partiell zu-

sätzlich eine Umlenkung des Risses in die intralaminare Schicht. Da die Pulver-

partikel aufgrund der Verkapselung durch RTM6 während des Aushärtezyklus 

keine zusammenhängende Schicht bilden können, zeigen die Resultate eine tie-

fere Energiefreisetzungsrate als die vergleichbaren Versuche mit den Fadengele-

gen.   

Das Vlies hingegen besteht aus einer großen Anzahl feiner Filamente, die neben 

dem Fadengelege 1 zum größten Anstieg der interlaminaren Schichtdicke füh-

ren. Zusätzlich bewirken die Filamente aufgrund ihrer, im Vergleich zu den rest-

lichen Halbzeugen, hohen spezifischen Oberfläche eine nochmals gesteigerte 

Zähigkeit der interlaminaren Schicht. Dies bedingt eine großflächige Ablenkung 

des Risses in die intralaminare Schicht, was sich jedoch negativ auf die Energie-

freisetzungsrate auswirkt; sie ist die tiefste der modifizierten Proben im Ver-

gleich.  

Im Gegensatz zu RTM6, bei dem die Verkapselung von PA12 stattfindet bevor 

dieses aufschmilzt, lässt sich bei der Verwendung von Cycom 890 als Harzsys-

tem ein gegenläufiges Verhalten beobachten. Aufgrund des Aufschmelzens des 

Polymers vor dem Aushärten des Epoxidharzes wird die interlaminare Schicht-

dicke reduziert und somit ergibt sich ein erhöhter Thermoplastanteil in der inter-

laminaren Schichten. Zusätzlich verlieren die Halbzeuge ihre ursprüngliche 

Struktur und verteilen sich im Vergleich zu den mit RTM6 gefertigten Proben 

homogener in der interlaminaren Schicht.  

Das Garn von Fadengelege 1 kann dadurch die beiden Probenhälften während 

des Auseinanderreißens nicht mehr miteinander verbinden und die GIc-Werte 

kommen auf einem tieferen Niveau zu liegen. Die anderen Halbzeuge hingegen 

profitieren vom erhöhten Anteil des Polymers in der interlaminaren Schicht. Es 

zeigt sich dabei, dass aufgrund der nun verstärkt zusammenhängenden PA12-

Schichten der Riss nicht mehr in die intralaminare Schicht abgelenkt wird und 

dadurch das Energieniveau der jeweiligen Proben im Vergleich zu RTM6 ange-

hoben wird. 
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GIIc 

Groleau et al. [121] haben die Mechanismen für einen Zähigkeitsanstieg bei GIIc-

Proben mittels Zugabe von Polyamid 6-6 Partikeln in die interlaminare Schicht 

untersucht. Dabei konnte aufgezeigt werden, dass die Steigerung der interlamina-

ren Schichtdicke zu einer erhöhten plastischen Fließzone vor der Rissspitze führt. 

Die Autoren kamen zum Schluss, dass die Geometrie und mechanischen Eigen-

schaften der jeweiligen Zwischenschicht soweit angepasst werden muss, damit 

bei einer Schädigung zunächst Mikrorisse in der Matrix initiiert werden um im 

Anschluss eine ausgiebige plastische Deformation des Polymers zu ermöglichen.  

Die Auswertung der GIIc-Versuche zeigt, dass die flächigen Halbzeuge Vlies und 

Pulver die höchsten Steigerungen der Energiefreisetzungsrate mit sich bringen. 

Im Gegensatz zu den GIc-Versuchen profitieren die mittels Fadengelegen modi-

fizierten GIIc-Proben nicht von der disktreten Gitterstruktur. Die interlaminare 

Zähigkeit lässt sich aufgrund des relativ hohen Flächenanteils ohne thermoplasti-

sche Modifikation nicht im selben Maße erhöhen, da aufgrund der Scherbelastung 

das Fadengelege nicht entsprechend aus der interlaminaren Schicht herausgeris-

sen wird.   

 

 

Abbildung 7-17: Schematische Darstellung der Bildung von Scherlippen in einem dukti-

len Polymer während einer Scherbelastung [122]  

Bei den Fadengelegen wird somit die plastische Verformung aufgrund der Mikro-

rissbildung nur in unmittelbarer Umgebung zu den Garnen ermöglicht, wobei Fa-

dengelege 2 aufgrund der höheren Garnanzahl ein besseres Abschneiden als Fa-

dengelege 1 zeigt. Außerdem lässt sich aufgrund der Scherbelastung die Bildung 

von Scherlippen im Bereich der Garne erkennen, so wie sie in einem auf Scherung 
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belasteten Polymer auftreten (siehe Abbildung 7-17 sowie Abbildung 7-18). Die-

ses Verhalten tritt ebenfalls bei den übrigen Proben auf, die mit PA12 modifiziert 

wurden.  

 

 

Abbildung 7-18: Ausbildung von Scherlippen bei GIIc-Proben 

Somit führen die flächigen Halbzeuge zu einer besonders effektiven Steigerung 

der duktilen Zone. Dieser Effekt lässt sich durch den Einsatz des Harzsystems 

Cycom 890 zusätzlich erhöhen. So führt das Aufschmelzen des Polymers vor der 

beginnenden Aushärtung des Epoxidharzes und der damit verbundenen Reduk-

tion der Schichtdicken im Vergleich zu RTM6 nochmals zu einem gesteigerten 

Anteil in der interlaminaren Schicht (siehe Abbildung 7-19). Außerdem zeigt sich, 

dass der Riss nur innerhalb der interlaminaren Schicht verläuft und diese nicht 

verlässt.  
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Abbildung 7-19: Vergleich der Rissausbreitung bei GIIc 
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CAI 

Tsotsis et al. [61] untersuchten in ihrer Arbeit die Auswirkungen von unter-

schiedlichen Zwischenschichten auf die Schlagzähigkeit von CAI-Proben. Da 

bei schlagartigen Belastungen von CFK-Proben das Risswachstum eine Kombi-

nation unterschiedlicher Rissmodi ist, teilten sie den Vorgang in zwei unter-

schiedliche Risstypen ein;  

 Mode I-Risse (vertikale Rissfortschreitung) 

 Mode II-Risse (horizontale Rissfortschreitung) 

Mode I-Risse basierend auf Zugspannungen, die senkrecht zu der Oberfläche des 

Laminates verlaufen (siehe Abbildung 7-20). Diese Risse treten auf, wenn in-

planare Normalspannungen die Querzugfestigkeit der Lage übersteigen. Mode II-

Risse entstehen aufgrund von Querschubspannugen, wobei diese Risse parallel 

zur Oberfläche entlang der interlaminaren Schicht verlaufen [14]. 

 

 

Abbildung 7-20: Schädiungsarten bei einem Aufprall mit tiefer Geschwindigkeit: (A) 

Mode I-Riss, (B) Mode II-Riss [14] 

Liu et al. [123] konnten anhand ihrer Forschungsergebnisse zeigen, dass das or-

thotrope Verhalten der einzelnen Faserlagen und deren Diskrepanz bezüglich der 
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Biegesteifigkeit als grundlegende Ursache für Delaminationen angenommen wer-

den kann.  

Da sich die Mode I-Risse durch die intralaminare Schicht fortpflanzen und sich 

diese Schicht aufgrund von Filtereffekten weder mit Partikeln im Epoxidharz 

noch mit Zwischenschichten modifizieren lässt, ist eine Modifikation der Schlag-

zähigkeit gegenüber Mode II-Rissen bei schlagartigen Belastungen besonders er-

strebenswert (siehe Abbildung 7-21).  

 

Mode I Risse wachsen vertikal

Mode II Risse wachsen horizontal

Nicht modifizierte 

interlaminare Schicht

Modifizierte 

interlaminare Schicht
  

Abbildung 7-21: Auswirkung der Einleger auf die Bruchfläche der CAI-Proben [61] 

Bei den nicht modifizierten Basisproben wird die Rissfortschreitung in horizon-

taler Richtung deutlich weniger eingeschränkt. Dies zeigt sich in vergleichsweise 

großen Bruchflächen der entsprechenden CAI-Proben. Die Zugabe der PA12-

Halbzeuge hingegen führt in jedem Fall zu einer Steigerung der Bruchzähigkeit 

der interlaminaren Schicht, was in einer Reduktion der Bruchflächen resultiert. 

Zusätzlich zeigt sich, dass sich eine homogene Verteilung des Polymers wiede-

rum positiv auf die Materialeigenschaften auswirkt. Der Riss wird somit durch 

den Anstieg der interlaminaren Bruchzähigkeit vermehrt in die intralaminare 

Schicht abgelenkt und dadurch die Schädigungsfläche verringert. 

Beim Vergleich der GIIc und der CAI Resultate lässt sich eine Korrelation zwi-

schen den jeweiligen Messwerten feststellen (siehe Abbildung 7-22). So besteht 

ein Zusammenhang zwischen der Steigerung der GIIc-Werte und der Reduktion 

der Delaminationsfläche der CAI-Proben. Es zeigt sich jedoch, dass die Delami-
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nationsflächen der Fadengelege 2 Proben im Verhältnis nicht mit den GIIc-Resul-

taten übereinstimmen; die Reduktion der Delaminationsflächen fällt am höchsten 

aus, wobei die GIIc-Werte nur im Mittelfeld zu liegen kommen.  

 

Ein Vergleich der GIc-Proben mit den Delaminationsflächen zeigt, dass eine Kor-

relation der Messwerte nur in Zusammenhang mit dem Harzsystem Cycom 890 

auftritt. Wiederum besteht eine Relation zwischen der Erhöhung der GIc-Mess-

werte und der Reduktion der Schädigungsfläche der CAI-Proben. Bei der Ver-

wendung des Harzsystems RTM6 hingegen lässt sich kein solcher Zusammen-

hang beobachten. Der Effekt der Brückenbildung zwischen den Probenhälften, 

der bei den GIc-Proben durch die Fadengelege hervorgerufen werden, führt bei 

der Reduktion der Delaminationsfläche nicht zu den gewünschten Verbesserun-

gen.  

 

Fazit 

Bei der Integration der untersuchten Halbzeuge führen mehrere Zähigkeitsme-

chanismen zu einer Steigerung der Materialeigenschaften der CFK-Proben. Das 

Auftreten dieser Mechanismen hängt jedoch von unterschiedlichen Faktoren ab. 

Dies sind die Art der mechanischen Prüfung, das verwendete Halbzeug und die 

damit verbundene Verteilung des Polymers in der interlaminaren Schicht sowie 

das Zusammenspiel von Polymer und Epoxidharz während des Aushärtezyklus.  

Die Versuche haben ergeben, dass für jede Materialkombination eine ideale 

Kombination zwischen Flächengewicht des verwendeten Polymers und dessen 

Verteilung in der interlaminaren Schicht erarbeitet werden muss. Außerdem hat 

sich ebenfalls gezeigt, dass der Einfluss von Zwischenschichten auf die Schlag-

zähigkeit und die damit verbundenen Mechanismen noch nicht vollständig ver-

standen und daher Gegenstand von fortlaufenden Untersuchungen sind. 
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Abbildung 7-22: Vergleich zwischen den Delaminationsflächen und den GIc-Resultaten 

(oben) sowie den GIIc-Resultaten (unten)  
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7.4. Elektrische Leitfähigkeit von CFK 

Neben den mechanischen Eigenschaften soll analog zu Kapitel 6 auch der Einfluss 

des thermoplastischen Halbzeugs auf die elektrische Leitfähigkeit der CFK hin 

untersucht werden. Dazu wurden aus den jeweiligen Laminaten, die mittels Harz-

system RTM6 hergestellt und mit einem Lagenaufbau von [0]10 versehen sind, 

entsprechende Proben hergestellt und getestet. Abbildung 7-23 zeigt die Resultate 

der Untersuchungen. Dabei stellt sich heraus, dass die Integration von Vlies in die 

interlaminare Schicht zu einer deutlichen Verringerung der elektrischen Leitfä-

higkeit führt. Die Leitfähigkeit der Proben sinkt im Vergleich zu der Referenz um 

mehr als drei Größenordnungen ab. Dies ist auf einen deutlichen Anstieg der in-

terlaminaren Schichtdicken zurückzuführen (siehe Abbildung 7-4).  

 

 

Abbildung 7-23: Vergleich der elektrischen Leitfähigkeiten  

Im Gegensatz dazu hat die Anwesenheit der Fadengelege in der interlaminaren 

Schicht einen geringen Einfluss auf die Leitfähigkeit. Fadengelege 1 führt im Ver-

gleich zu den Referenzproben zu einer Reduktion der Leitfähigkeit um 31%. Dies 

ist die geringste Reduktion aller untersuchten Proben. Dieses gute Abschneiden 

von Fadengelege 1 basiert auf dem Zusammenspiel zwischen den Carbonfasern 
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und dem Thermoplastgarn. Das Garn führt zu einem lokalen Anstieg des Faser-

volumengehaltes. Zusätzlich bildet sich eine harzreiche Schicht rund um das 

Garn. Dieses Verhalten ist aber auf einen Bereich in unmittelbarer Nähe zum Garn 

beschränkt (siehe Abbildung 7-24).  

Im restlichen Bereich der interlaminaren Schicht, der nicht mittels Polyamid mo-

difiziert ist, reduziert sich die Schichtdicke auf den Wert der Referenzprobe. 

Durch den Interlocking-Effekt bleibt zwischen den geschmolzenen Garnen eine 

ausreichend große Fläche bestehen die nicht mit PA12 modifiziert ist. Somit ist 

der größere Teil der interlaminaren Schicht nicht beeinträchtigt und dies zeigt sich 

im geringen Abfall der elektrischen Leitfähigkeit in Dickenrichtung der Proben. 

Die Leitfähigkeit von Fadengelege 2 hingegen, sinkt aufgrund der größeren An-

zahl Garne in der interlaminaren Schicht im Vergleich zu Fadengelege 1 deutli-

cher ab. 

 

Interlocking Effekt

Garn Fasern

 

Abbildung 7-24: Einfluss des Fadengeleges auf die interlaminare Schichtdicke 

7.5. Diskussion 

Anhand der Versuche konnte aufgezeigt werden, dass sich die Form des Faden-

geleges vorteilhaft auf die Eigenschaften der CFK-Proben auswirkt. Das diskrete 

Fadengelege führt zu einer lokal beschränkten Modifikation der interlaminaren 

Schicht in unmittelbarer Umgebung des Garns. Zwischen den einzelnen Garnen 

sorgt der Interlocking-Effekt dafür, dass die Schichtdicke nicht beeinflusst wird 

und somit auf dem Niveau der Referenzprobe verbleibt. Dieses Verhalten zeigt 
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deutliche Vorteile bei der elektrischen Leitfähigkeit in Dickenrichtung (Z) sowie 

der interlaminaren Scherfestigkeit. Aufgrund der geringen Schichtdicke werden 

die Elektronen deutlich weniger stark in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschränkt 

als bei den kontinuierlichen Halbzeugen. Dies führt zu einer entsprechend gerin-

geren Reduktion der Leitfähigkeit als bei Pulver und Vlies. Ebenfalls fällt bei der 

interlaminaren Scherfestigkeit eine mögliche Reduktion des E-Moduls infolge ei-

ner Temperaturerhöhung weniger stark ins Gewicht, da beim Fadengelege die 

Verminderung der Materialeigenschaften lokal begrenzt ist und somit der Groß-

teil der interlaminaren Schicht nicht beeinträchtigt wird.  

Außerdem zeigen die unterschiedlichen Garndurchmesser der beiden Fadenge-

lege deutlich die jeweiligen Stärken und Schwächen auf. So ist Fadengelege 1, 

das mit 300 dtex über ein Garn mit einem großen Durchmesser und dementspre-

chend bei gleichem Flächengewicht über eine geringere Anzahl an Fäden verfügt, 

bei der elektrischen Leitfähigkeit, der interlaminaren Scherfestigkeit bei erhöhten 

Prüftemperaturen sowie der Permeabilität des Preforms im Vorteil. Sobald jedoch 

die homogene Verteilung des Polymers in der interlaminaren Schicht von Vorteil 

ist, konnte Fadengelege 2 die Vorteile ausspielen. So schnitt es bei den Versuchen 

zu CAI und GIIc besser ab und lag auf einem ähnlichen Niveau wie Pulver und 

Vlies.  

Generell lassen die Resultate den Schluss zu, dass die ideale Kombination aus 

Garnstärke, Garnabstand und dem daraus resultierenden Flächengewicht im Ver-

lauf dieser Arbeit nicht ermittelt werden konnte. Das Fadengelege zeigt jedoch, 

dass aufgrund seiner Vorteile gegenüber flächigen Halbzeugen in Zukunft eine 

luftfahrtspezifische Anwendung denkbar ist.  
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8.  Umsetzung an einem Demonstratorbauteil 
Umsetzung an einem D emonstr atorbauteil  

Dieses Kapitel beinhaltet die Umsetzung des Know-hows bezüglich der Steige-

rung der Schlagzähigkeit von CFK an einem geeigneten Demonstratorbauteil. 

Dazu fließen die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse in die Her-

stellung einer Flügelkomponente ein, die im Anschluss mittels CAI-Versuchs ge-

testet werden.   

So soll anhand eines Demonstrators gezeigt werden, ob sich die in den vorherigen 

Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse in einem industriellen Umfeld eingesetzten 

lassen und die Fadengelege nicht nur in kleinen, ebenen Proben sondern auch in 

großen, dreidimensionalen Strukturen ihre Leistungsfähigkeit aufzeigen können. 

Dazu wurde die Validierung der Steigerung der Schlagzähigkeit anhand eines De-

monstrators aus dem Bereich Luftfahrt durchgeführt. Hierbei handelt es sich um 

eine Unterkonstruktion eines Flugzeugflügels (Abbildung 8-1).  

 

 

Abbildung 8-1: Flügelkomponente, die als Demonstrator ausgewählt wurde 

Neben der Erhöhung der Schlagzähigkeit ist die Bauteilqualität ebenfalls von gro-

ßer Bedeutung. Aus diesem Grund wurde Fadengelege 1 als thermoplastisches 

Halbzeug für diese Versuche ausgewählt, da es neben der Reduktion der Schädi-
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gungsflächen insbesondere bei der Steigerung der Permeabilität ein großes Poten-

tial aufzeigt. Aufgrund der aufwändigen Versuche wurde die Untersuchung mög-

licher Einleger auf Fadengelege 1 reduziert.  

Um einen aussagekräftigen Vergleich der Resultate zu erhalten, sollen mittels Fa-

dengelege modifizierte Demonstratoren mit nicht modifizierten Referenzbautei-

len verglichen werden. Damit sich die Restdruckfestigkeit besser bewerten lässt, 

sollen zusätzliche Demonstratoren ohne Schädigung auf ihr Versagen getestet 

werden. Somit sind zusätzlich je ein Referenz-, sowie ein modifizierter Probekör-

per zu prüfen. Die Aufschlüsselung des Versuchsprogramms ist in Tabelle 8-1 

ersichtlich.  

Tabelle 8-1: Versuchsprogramm Demonstratorbauteil 

Demonstrator 1 2 3 4 5 6 7 8 

Einleger Nein Nein Nein Nein FG 1 FG 1 FG 1 FG1 

Schädigung Nein Ja Ja Ja Nein Ja Ja Ja 

 

 

Abbildung 8-2: In die interlaminare Schicht integriertes Fadengelege. 

Der Demonstrator wurde durch die Zugabe von Fadengelege 1 verstärkt, das dazu 

in die interlaminare Schicht eingebracht wurde (siehe Abbildung 8-2).  
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Wie in den vorherigen Kapiteln kam als Faserhalbzeug ein Unidirektionales Car-

bon-Gelege mit einem Flächengewicht von 298 g/m2 zum Einsatz, das von der 

Firma SAERTEX GmbH & Co. KG geliefert wurde. Als Harzsystem wurde 

Cycom 890 eingesetzt.  

Für den Lagenaufbau wurde eine symmetrische Anordnung der Fasern gewählt, 

wobei die Grundplatte aus 15 Lagen und die Rippen aus je 18 Lagen aufgebaut 

sind (siehe Abbildung 8-3). Die Herstellung der Demonstratoren erfolgte anhand 

des in Kapitel 4.1 beschrieben RTI-Verfahrens, wobei die Aushärtung der Bau-

teile wiederum im Autoklav stattgefunden hat. Abbildung 8-4 zeigt die Herstel-

lung eines Demonstrators.  

 

Grundplatte

Rippe

 

Abbildung 8-3: Lagenaufbau der Grundplatte sowie der Rippen 

Bei der nachfolgenden CAI-Prüfung soll der Demonstrator bezüglich der Steige-

rung der Schlagzähigkeit untersucht werden. Dazu wird dieser an zwei unter-

schiedlichen Stellen gezielt mit einem Fallturm geschädigt. Die dazu gewählten 

Einschlagpunkte werden in Abbildung 8-5 gezeigt. Dabei wird als Einschlagpunkt 

1 der Rippenfuß beim Übergang zwischen Rippe und Grundplatte gewählt, wäh-

rend bei Einschlagpunkt 2 der unversteifte Bereich zwischen zwei Rippen genauer 

untersucht werden soll. Die Schädigungsenergie beträgt in jedem Fall 37 J. Nach 

der Schädigung wurden die Demonstratoren mittels Ultraschall geprüft und die 

Delaminationsflächen ermittelt. 
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Abbildung 8-4: Demonstratorbauteil vor der Harzinfusion 

Abbildung 8-6 zeigt die Delaminationsflächen der untersuchten Probekörper. Da-

bei bildet der Durschnitt die jeweiligen Resultate der Messreihen 2 bis 4 einen 

Referenzwert, der mit den Durchschnittswerten der Messreihen 5 bis 7 verglichen 

wird. Während der Schädigung der Demonstratoren mittels Fallturm ergab sich 

bei Demonstrator 7 aufgrund eines Handhabungsfehlers eine erhöhte Schädi-

gungsfläche. So fällt bei Einschlagpunkt 2 die Delaminationsfläche um einen Fak-

tor 12 grösser aus als die entsprechenden Werte der Demonstratoren 5 und 6. Aus 

diesem Grund wird dieser Messwert von Demonstrator 7 im Vergleich mit den 

Referenzwerten nicht berücksichtigt.  
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Die Resultate belegen, dass sich die Anwesenheit des Fadengeleges in der inter-

laminaren Schicht positiv auf die Reduktion der Delaminationsfläche auswirkt. 

Im Vergleich der beiden Einschlagpunkte zeigt sich außerdem, dass das Ausmaß 

der Schädigung ebenfalls durch die Steifigkeit der Einschlagstelle beeinflusst 

wird. Einschlagpunkt 1 liegt in unmittelbarer Umgebung einer der Rippen. Diese 

steigert entsprechend die Biegesteifigkeit und führt dazu, dass die Einschlagsener-

gie primär durch die Schädigung der Struktur abgebaut wird. Entsprechend groß 

ist daher die Auswirkung von Fadengelege 1; die Schädigungsfläche wird im Ver-

gleich zur Referenzprobe um mehr als 95% reduziert.  

 

 

Abbildung 8-5: Einschlagpunkte während CAI-Prüfung der Demonstratoren 

 

Im Gegensatz dazu liegt Einschlagpunkt 2 zwischen zwei Rippen und somit in 

einem beigeweicheren Bereich. Die Einschlagsenergie wird neben der Entstehung 

von Delaminationsflächen zusätzlich durch Verformung des Bauteils abgebaut. 

Aufgrund dieses Verhaltens lässt sich die in Vergleich zu Einschlagpunkt 1 deut-

lich geringere Schädigungsfläche nicht im selben Masse verringern. 
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Abbildung 8-6: Vergleich der Delaminationsflächen 

Die Delaminationsfläche wird bei Einschlagpunkt 2 um mehr als 27% reduziert. 

Diese Werte zeigen ein ähnliches Verhalten wie die CAI-Proben in Kapitel 7.2. 

Dort führt die Integration von Fadengelege 1 in die interlaminare Schicht zu einer 

Reduktion der Delaminationsfläche um mehr als 33%, wobei auf Grund der Ein-

spannung eine Durchbiegung der ebenen Proben ebenfalls möglich ist. Abbildung 

8-7 zeigt die Auswertung der Ultraschalluntersuchungen sowie einen Vergleich 

zwischen der nicht modifizierten Referenzprobe und einer mit Fadengelege mo-

difizierten Probe.  
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Abbildung 8-7: Bestimmung der Delaminationflächen durch Ultraschalluntersuchung. 

Nicht modifizierte Probe: links, mit Fadengelege modifizierte Probe: rechts  

In Abbildung 8-8 sind die Restdruckfestigkeiten der Demonstratorbauteile er-

sichtlich. Der Messwert des nicht modifizierten und ungeschädigten Demonstra-

tor 1 dient dabei als Referenzwert. Die Abweichung von Demonstrator 2 lässt sich 

durch ein Gleiten der Probe im Prüfwerkzeug erklären. So zeigt sich, dass die 

Resultate der Demonstratoren 3 und 4 nahezu identisch sind mit derjenigen der 

Referenzprobe. Bei den modifizierten Proben 5 bis 7 zeigt sich ein ähnliches Ver-

halten, wobei die durchschnittliche Abweichung zur Referenzprobe mit 5% eben-

falls gering ausfällt.  
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Abbildung 8-8: Vergleich der Restdruckfestigkeiten 

Riegert et al. [124] zeigten in ihrer Studie den Einfluss der Schädigungsenergie 

auf die Restdruckfestigkeit. Die Versuche haben gezeigt, dass unterhalb eines be-

stimmten Niveaus der Schädigungsenergie keine Beeinträchtigung der Restdruck-

festigkeit auftritt (Abbildung 8-9). Dieses Verhalten erklärt die geringe Variation 

der getesteten Demonstratoren. Bei dieser Geometrie fällt die durch den Einschlag 

hervorgerufene Schädigungsfläche in Relation zur Gesamtfläche deutlich gerin-

ger aus als bei den ebenen CAI Proben. Somit verbleibt die Restdruckfestigkeit in 

einem Bereich, der nicht von der Einschlagenergie beeinträchtigt wird.  
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Abbildung 8-9: Einfluss der Einschlagenergie auf die Restdruckfestigkeit der CAI- Pro-

ben 

Die vielversprechenden Resultate aus Kapitel 7.2 ließen sich anhand eines De-

monstratorbauteils bestätigen. So konnte die Erhöhung der Schlagzähigkeit mit-

tels thermoplastischer Fadengelege anstatt an kleinen, ebenen Proben auch an grö-

ßeren, dreidimensionalen Strukturen nachgewiesen werden. Eine Flügelkompo-

nente diente dazu als Demonstrator, an dem die CAI-Prüfung durchgeführt wurde. 

Dabei bewirkte der Einsatz des Fadengeleges eine Erhöhung der Schadenstole-

ranz. So konnte die Delaminationsfläche im Bereich zwischen den Verstärkungs-

rippen um 26%, im Bereich des Rippenfußes sogar um 95% reduziert werden. Die 

Reduktion der Delaminationsfläche hingegen führte jedoch nicht zwangsläufig zu 

einer Steigerung der Restdruckfestigkeit. Die im Vergleich zu den Abmessungen 

geringen Schädigungsflächen reichen nicht aus, um einen deutlichen Einfluss auf 

die Restdruckfestigkeit hervorzurufen. Anhand dieser Versuche zeigt sich die po-

tentielle Einsatzmöglichkeit der Fadengelege im einen industriellen Umfeld. 
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9.  Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassung und Ausblick 

Die Verwendung von Fadengelegen als Zwischenschicht zur Verbesserung der 

Materialeigenschaften von CFK ist eine neuartige und zusätzliche Möglichkeit, 

die breite Anwendung dieser Hochleistungsmaterialien in den unterschiedlichen 

Branchen zu Unterstützen.  

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zeigen eindrück-

lich, dass durch das Fadengelege das Schadensausmaß an den CFK-Proben deut-

lich reduziert werden kann. Das Fadengelege, anfänglich noch Bestandteil des 

Faserhalbzeuges, ist nach der Verarbeitung im RTI Prozess ein Bestandteil des 

Harzes und führt so zur Steigerung der Schlagzähigkeit der spröden Epoxid-

matrix.  

Dabei ist die optimale Anbindung des Polymers an die Epoxidmatrix entschei-

dend. Diese kommt nur zustande, wenn der Thermoplast während der Vernetzung 

des Epoxidharzes aufschmilzt und somit eine Interaktion zwischen den flüssigen 

Komponenten Harz und Thermoplast möglich wird. Demzufolge muss die Aus-

härtetemperatur der Epoxidmatrix oberhalb der Schmelztemperatur des Thermo-

plasts liegen. Schmilzt dieser jedoch nicht auf, so fällt die Modifizierung der 

Schlagzähigkeit deutlich geringer aus. Die Einbringung eines duktilen thermo-

plastischen Materials, in diesem Fall PA12, brachte somit eine deutliche Steige-

rung der Schlagzähigkeit mit sich.  

Das Fadengelege führt bei der Integration in die interlaminare Schicht zu einem 

lokal begrenzten Anstieg des Faservolumengehaltes, sowie zur Bildung einer 

harzreichen Schicht um das Garn. Der verbleibende Teil der interlaminaren 

Schicht weißt dieselbe Dicke wie die Referenzprobe auf. Durch diesen Interlo-

cking-Effekt bleibt zwischen den Garnen eine ausreichend große Fläche bestehen, 

die nicht mit PA12 modifiziert ist. Dieser Vorteil zeigt sich insbesondere bei den 

Untersuchungen betreffend der interlaminaren Scherfestigkeit und der elektri-

schen Leitfähigkeit in Dickenrichtung (Z).   

Der E-Modul von PA12 besitzt eine starke Temperaturabhängigkeit; dieser wird 

bei einem Anstieg der Prüftemperatur stark Reduziert. Dies führt bei zusammen-

hängenden Zwischenschichten wie Vliese zu einer signifikanten Reduktion der 

interlaminaren Scherfestigkeit. Das Aufweichen von PA12 wirkt somit wie eine 
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Gleitebene zwischen den einzelnen Faserlagen. Durch die diskrete Form des Fa-

dengeleges und des damit verbundenen Interlocking-Effekts ist jedoch der mittels 

PA12 modifizierte Anteil der interlaminaren Schicht begrenzt. Diese Eingrenzung 

sorgt dafür, dass somit die Scherfestigkeit in einem deutlich geringeren Masse 

abfällt.  

Dieses Phänomen lässt sich in einer ähnlichen Weise bei der elektrischen Leitfä-

higkeit der Proben in Dickenrichtung (Z) beobachten. PA12 in der interlaminaren 

Schicht sorgt für eine Reduktion der elektrischen Leitfähigkeit, wobei wiederum 

das flächige Vlies diesen Effekt am stärksten hervorruft. Auf Grund des Interlo-

cking-Effekts reduziert sich die interlaminare Schichtdicke zwischen den Garnen 

auf das Niveau der Referenzprobe und durch den Kontakt der Faserlagen wird die 

elektrische Leitfähigkeit nur in geringem Maß reduziert. Auf den Einsatz von Ad-

ditiven auf Graphitbasis, die eine Leitfähigkeit des PA12 ermöglichen sollen, 

kann somit verzichtet werden. Bei der Herstellung von Thermoplast-Garn lassen 

sich bei Bedarf jedoch trotzdem Partikel in das Garn einarbeiten. Somit bietet sich 

die Möglichkeit, dass bei der Anwendung dieser modifizierten Garne als Faden-

gelege die Partikel homogen im Bauteil verteilt werden.  

Obschon im Rahmen dieser Arbeit die ideale Kombination aus Garnstärke, Garn-

abstand und dem daraus resultierenden Flächengewicht nicht ermittelt werden 

konnte, zeigen doch die Versuche die Leistungsfähigkeit dieses Halbzeuges auf. 

Generell lässt sich das Potential der Verwendung von thermoplastischen Faden-

gelegen anhand von vier Vorteilen aufzeigen: 

 Die Schlagzähigkeit wird durch den thermoplastischen Anteil in der inter-

laminaren Schicht erhöht.  

 Der Interlocking-Effekt sorgt für einen geringeren Abfall der interlamina-

ren Scherfestigkeit bei erhöhten Prüftemperaturen.  

 Der Interlocking-Effekt sorgt außerdem für einen geringeren Abfall der 

elektrischen Leitfähigkeit in Dickenrichtung (Z) der CFK-Proben. Somit 

kann in Bezug auf die Steigerung der elektrischen Leitfähigkeit auf den 

Einsatz von kostenintensiven Additiven verzichtet werden.  

 Zusätzlich kann die Integration von Fadengelegen zu einer Verbesserung 

der Permeabilität des Preforms führen. 
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Die Fadengelege lassen sich zur Steigerung der Schlagzähigkeit auch in anderen 

Brachen anwenden, z.B. in der der Automobilindustrie. Jedoch weichen die auto-

mobilen Lastenhefte in Bezug auf die Einsatzgebiete und somit auch auf die Tem-

peraturbereiche deutlich von den Lastenheften der Luftfahrtindustrie ab. Zusätz-

lich unterscheiden sich die jeweiligen Produktionsraten zum Teil deutlich vonei-

nander. Aus diesen Gründen stellen diese Bereiche stark unterschiedliche Anfor-

derungen an die mechanischen Eigenschaften der Harzsysteme sowie an die 

Länge der jeweiligen Aushärtezyklen. Da es sich herausgestellt hat, dass der Aus-

härtezyklus des verwendeten Epoxidharz und die Schmelztemperatur des schlag-

zähigkeitsmodifizierenden Thermoplasten aufeinander abgestimmt werden müs-

sen, sind die vorliegenden Erkenntnisse nicht ohne weiteres auf andere Epoxid-

harzsysteme übertragbar.  

Auch wenn die Resultate den Fadengelegen ein großes Potential vorhersagen, so 

ist der Weg für eine verbreitete Anwendung in der Fertigung von Luftfahrtstruk-

turen noch weit. Dabei ist insbesondere die Qualifizierung des neuen Materialsys-

tems die größte Hürde. In diesem Zusammenhang ist es jedoch von Vorteil, dass 

bis zum jetzigen Zeitpunkt nur wenige LCM-taugliche Harzsysteme in der Luft-

fahrt qualifiziert worden sind. Dies führt bei einer Zertifizierung zu einer Ein-

schränkung der möglichen Materialkombinationen. 

Vom produktionstechnischen Standpunkt stellt die Integration der Fadengelege in 

ein Carbonfaser-Gelege keine große Herausforderung dar. Die Fadengelege sind 

kostengünstig in der Herstellung und sie lassen sich vorkonfektioniert bei der Pro-

duktion von Gelegen direkt zwischen die einzelnen Faserlagen sowie auf die ge-

wünschte Außenseite einarbeiten. Oder das entsprechende Garn wird bei der Ge-

legeherstellung von Spulen abgezogen und direkt integriert.  

Wie bereits erwähnt kommen in den LCM Prozessen, insbesondere im RTM Pro-

zess, typischerweise Epoxidharze zur Anwendung. Neuerdings werden aber auch 

injektionsfähige Polyurethanharzsysteme von unterschiedlichen Rohstoffherstel-

lern angeboten. Eine Besonderheit der Polyurethanmatrix zeigt sich in der hohen 

Schlagzähigkeit sowie der gesteigerten Dauerfestigkeit gegenüber Epoxidharz-

systemen [125]. Die spezifischen Wechselwirkungen der Polyurethanmoleküle, 

welche zusätzlich zur chemischen Vernetzung wirken, tragen zu diesen Eigen-

schaften bei [126]. Somit eröffnen sich auf dem Gebiet der Harzsysteme gänzlich 

neue Möglichkeiten für die Herstellung von schlagzähen Faserverbundsystemen. 
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Inwieweit diese wiederum durch thermoplastische Zusätze modifizieren lassen, 

muss anhand von weiterführenden Untersuchungen gezeigt werden
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c. Experimentelle Bestimmung der Permeabilität 

Chan et al. [127]  leiten in ihren Versuchen eine Möglichkeit her, die Permeabilität 

eines trockenen Faserpreform anhand einer zentralen Injektion zu berechnen. 

Diese Berechnungen basieren dabei auf der Ausbreitung der Fließfront sowie des 

Injektionsdruckes. Die Grundlage dieser Herleitung bildet dabei das Permeabili-

täts-Gesetz von Darcy [115]: 

 

𝜈 =
−𝑘

𝜂
∙ 𝛻𝑝 (A-1) 

  

wobei ν die Oberflächengeschwindigkeit, k die Permeabilität, µ die Viskosität der 

Flüssigkeit und ∇p den Druckunterschied darstellen. Gemäß Chan et al. lässt sich 

für ein orthotropes textiles Halbzeug die folgende Gleichung aufstellen: 

 

𝐾𝑥

𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2𝑃

𝜕𝑦2
= 0 (A-2) 

  

Die Transformation von Gleichung (A-2) in ein äquivalentes isotropisches Sys-

tem (EIS) überführt diese in eine Laplace-Gleichung. Für einen Punkt (x, y) und 

dessen äquivalent (xe, ye) gelten im EIS nach Auflösung von Gleichung (A-2) die 

folgenden Bedingungen: 

 

𝑦 = (
𝐾𝑦

𝐾𝑥
)

1/2

∙ 𝑥 (A-3) 

  

𝐾𝑒 = (𝐾𝑥 ∙ 𝐾𝑦)
1/2

 (A-4) 
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𝑥𝑒 = (
𝐾𝑦

𝐾𝑥
)

1/4

∙ 𝑥 (A-5) 

  

Durch Einsetzen von (A-3) in (A-4) ergeben sich für die Permeabilität entspre-

chend der Hauptrichtungen die folgenden Abhängigkeiten: 

 

𝐾𝑥 =
𝐾𝑒

𝑚1
 (A-6) 

  

 𝐾𝑦 = 𝐾𝑒 ∙ 𝑚1 (A-7) 

  

Abbildung A-1 zeigt die mittels Experimenten ermittelten Radien der Fließfront.  

 

 

Abbildung A-1: Ebener Fluss einer Flüssigkeit durch ein anisotropes textiles Halbzeug 

Diese werden in einer Grafik aufgetragen, wobei die entsprechenden Punkte ge-

mäß den übereinstimmenden Zeiten zu berücksichtigen sind (siehe Abbildung A-

2).  
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Abbildung A-2:  Verhältnis der Fließradien während der Permeabilitätsmessung 

Durch die Kurve wird eine Trendlinie gezeichnet, wobei diese durch folgende 

Gleichung definiert wird: 

 

𝑦 = 𝑚1 ∙ 𝑥 + 𝑏1 (A-8) 

  

Der Vergleich der Gleichungen (A-3) und (A-8)  zeigt dabei die folgende Abhän-

gigkeit: 

 

𝑚1 = (
𝐾𝑦

𝐾𝑥
)

1/2

 (A-9) 

  

Die Steigung m1 und die Konstante b1 lassen sich mittels numerischer Methoden 

einfach berechnen. Zusätzlich lässt sich aus Gleichung (A-5) die folgende Bezie-

hung herleiten: 

 

y = 0.7191x + 0.012
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𝑅𝑥𝑒 = (
𝐾𝑦

𝐾𝑥
)

1/4

∙ 𝑅𝑥 (A-10) 

  

Durch Einsetzen von (A-9) in (A-10) folgt: 

 

𝑅𝑥𝑒 = (𝑚1)1/2 ∙ 𝑅𝑥 (A-11) 

  

Adams et al. [128] konnten in ihren Untersuchungen für ein isotropes textiles 

Halbzeug die folgende Beziehung herleiten: 

 

𝐹 = 𝜌𝑓
2(2 ∙ 𝑙𝑛𝜌𝑓 − 1) = 4 ∙ 𝛷 (A-12) 

  

dabei definiert ρf den dimensionslosen Radius und Rx0,e den äquivalenten Anguss-

radius definiert 

 

𝜌𝑓 =
𝑅𝑥𝑒

𝑅𝑥0,𝑒
 (A-13) 

  

𝑅𝑥𝑒,0 = 𝑚1 ∙ 𝑅0 (A-14) 

  

Dabei ist Φ die dimensionslose Zeit, die durch die folgende Gleichung berechnet 

wird: 
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𝜙 =
𝐾𝑒 ∙ ∆𝑝 ∙ 𝑡

𝜀 ∙ 𝜇 ∙ 𝑅0
2 (A-15) 

  

Nun wird F für jeden möglichen dimensionslosen Radius ρf berechnet und im 

Verhältnis zu der Zeit t in einer Grafik dargestellt (siehe Abbildung A-3). 

 

Abbildung A-3: Verhältnis der Funktion F und der Zeit 

Durch die Kurve wird wiederum eine Trendlinie gezeichnet, wobei diese durch 

folgende Gleichung definiert wird: 

 

𝑦 = 𝑚2 ∙ 𝑥 + 𝑏2 (A-16) 

  

Diese Gleichung lässt sich ebenfalls unter Zuhilfenahme numerischer Methoden 

und den bisherigen Resultaten auflösen und die Steigung m2 sowie die Konstante 

b2 bestimmen. Damit lässt sich nun aus Gleichung (A-15) die äquivalente Perme-

abilität berechnen: 

 

y = 1.054x - 17.377
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𝐾𝑒 =
𝑚2 ∙ 𝜀 ∙ 𝜇 ∙ 𝑅𝑥0,𝑒

2

4 ∙ ∆𝑝
 (A-17) 

  

Das Einsetzten der Resultate aus (A-17) in (A-3) und (A-4) liefert im Anschluss 

die Ergebnisse für die Permeabilität in Abhängigkeit der beiden Hauptrichtungen. 

Für die Berechnung der Permeabilitäten Kx und Ky werden schlussendlich aus den 

Versuchen die folgenden Daten benötigt: 

Rx: Ausbreitung der Fließfront in x-Richtung 

Ry: Ausbreitung der Fließfront in y-Richtung 

R0: Angussradius 

Δp: Druckunterschied zwischen Einspritzdruck und Umgebungsdruck bei den 

entsprechenden Positionen der Fließfront 

T: Zeit seit Einspritzbeginn 

ε: Porosität des trockenen Faserpreforms 

µ: Viskosität des Testfluids 

 

Die für die Berechnung der Permeabilität notwendige Viskosität ist temperatur-

abhängig und wird somit von den Bedingungen während der Messung beeinflusst. 

Tabelle A-1 zeigt den Einfluss der Temperatur auf das zum Einsatz kommende 

Wasser-Glycerin Gemisch (Glycerinanteil: 86.5%). 

Tabelle A-1: Einfluss der Temperatur auf die Viskosität des Wasser-Glycerin Gemisches 

Temperatur [°C] 20 25 30 40 60 

Viskosität [mPa∙s] 122.48 91.95 69.67 40.84 19.48 

 

Die Zahlenwerte dieser Herleitung basieren auf den Messresultaten der Referenz-

probe.  
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