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Eignung des kalthartenden Epoxidharzes EPILOX EGK 19
fiir spannungsoptische Erstarrungsversuche

Klaus Ullmann

1. Einleitung

Die Mehrzahl spannungsoptischer Modelle fiir Erstar-
rungsversuche wird aus heifhirtenden Epoxidharzen ge-
gossen. Kalthirtende Harze werden dann eingesetzt,
wenn eine Temperaturdehnung der Form ausgeschlossen
werden muBi. Im Fall kompakter Modelle kommen nur
spezielle Dreikomponentensysteme in Frage, siehe [ 1],
[ 2] Wenn jedoch kleine oder diinnwandige Teile her-
zustellen sind, dann ist es auch méglich, Zweikompo-
nentensysteme zu verwenden.

Wegen guter Erfahrungen mit dem Leuna-Epoxidharz
EGK 19 bei Versuchen unter Raumtemperatur, d. h. bei
spannungsoptischen Untersuchungen zweidimensionaler
Festigkeitsprobleme, wurden die mechanischen und po-
larisationsoptischen Eigenschaften dieses Harzes unter
Erstarrungstemperatur eingehend untersucht. Die Arbei-
ten standen im Zusammenhang mit der spannungsopti-
schen Analyse der Turbinenschaufel eines Abgasturbola-
ders [3]. Die betreffenden vom Original abgeformten
Modelle haben eine Masse von nur 5 g.

2. Probekdrper und Versuchsdurchfiihrung

Wegen der im Vergleich zu Probestiiben bendtigten ge-
ringeren Masse, aber auch der genauen theoretischen Be-
schreibbarkeit [4] werden als Probekérper diametral
gedriickte Kreisscheiben gewihlt. Wihrend bei den er-
wihnten Modellversuchen Probe und Modell jeweils
gemeinsam gegossen und gehirtet worden sind, werden
fir die im folgenden beschriebene Untersuchung der
Materialkonstanten Kreisscheiben verwendet, die aus ein
und derselben Platte herausgearbeitet sind. Damit wird
ein Streuen der Materialkonstanten der einzelnen Proben
vermieden.

Die spannungsoptische Konstante S lift sich nach der
bekannten Beziehung
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auswerten, wobei F die wirkende Kraft, d die Scheiben-
dicke, R der Radius, n die Isochromatenordnung in
Scheibenmitte darstellen. Um den Elastizititsmodul E
und die Poissonsche Konstante v zu bestimmen, wird
von den Verschiebungen auf einem kartesischen Koordi-
natenkreuz, das seinen Ursprung im Mittelpunkt der
Scheibe hat, ausgegangen. Wenn die x-Achse mit der
Kraftrichtung identisch ist und die Lameschen Konstan-
ten durch E und v substituiert werden, so folgt aus der
Lésung [5]
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Bei einem bekannten Wertepaar u bzw. v kann (2) als
Gleichungssystem zur Berechnung von E und » benutat
werden. Es ergibt sich

y/R 1+x/R
=1 _LtO/R? 1-x/R

2arc tany/R —y/R + x/R * y/u + 2 _ YR _

+2In

v/u

L+ (y/R)2
3.1)
_F 1+x/R
£ =X pom Ry um) (32)

Die Koordinaten x fiir u bzw. y fiir v sollten einerseits
moglichst grob gewihlt werden, damit der Betrag der
Verschiebung grob und damit relativ genau me6bar ist.
Andererseits mufi die Verfilschung des theoretischen
Spannungsfeldes infolge Uberlagerung eines Kontakt-
spannungszustandes beachtet werden, da die Kraft nicht
iiber Schneiden, sondern durch Driicken zwischen starren
Platten eingeleitet wird. Die Koordinate in Kraftrichtung
wird deshalb nur zu x/R = 2/3 festgelegt, wihrend y/R =
9/10 betrigt.

Zur Messung der Verschiebungen werden Marken auf die
Proben geritzt und deren Koordinaten vor und nach den
Versuchen (Erstarrungsversuch bzw. Riicktempern) ver-
messen. Dazu dient ein modifiziertes Mefmikroskop
vom Typ BK 70 x 50, das gleichzeitig erméglicht, die
Isochromatenordnung in Scheibenmitte nach dem Kom-
pensationsverfahren von Tardy zu bestimmen. Selbst-
verstindlich wiire fiir die Verschiebungsmessung auch das
Isothetenverfahren der Moirétechnik einsetzbar. Da je-
weils nur ein Wertepaar u, v erforderlich ist, geniigt aber
die obige, geringsten Aufwand erfordernde Versuchs-
technik.

Die Probekorper unterliegen folgenden Hirtebedingun-
gen: Wihrend die Platte, aus der die Proben herausgear-
beitet sind, mit Harter 3 verarbeitet und lediglich bei
Raumtemperatur gehirtet worden ist, haben die éinzel-
nen Priifkorper eine unterschiedlich lange thermische
Nachbehandlung erfahren. Das Nachhirten erfolgt bei
der Temperatur T = 104 °C. Diese Temperatur liegt
einerseits merklich iiber dem Erweichungspunkt von
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EGK 19, welcher sich bei 80 °C befindet. Andererseits
ist gewihrt, daB eventuell aufgenommene Luftfeuchtig-
keit, die zu Randeffekt fithren kann, ausgetrieben wird,
was zwar an den Proben unkritisch, aber bei der Behand-
lung von Modellen zu beachten ist.

3. Versuchsergebnisse

In Tabelle 1 sind die fiir Erstarrungstemperatur ermittel-
ten Konstanten E und S zusammengestellt. Es zeigt sich
eine starke Abhingigkeit der Materialkonstanten von der
Nachhirtedauer. Eine Konstanz der Werte stellt sich erst
nach etwa 20 h ein. Dabei ergeben die riickgetemperten
Proben etwas kiirzere Zeiten, bedingt durch zusitzliche
(nicht einbezogene) Abkiihl- und Aufheizprozesse.

Tabelle 1

Werkstoffkonstanten von EPILOX EGK 19 bei Erstarrungs-
temperatur, ermittelt an diametral gedriickten Kreisscheiben;
d=8mm,2R=40mm,F=589N,T=104 C, A= 589 nm

Dauer der Erstarrungsversuch Riicktempern
Nachhirtung E S E S
0,298 8,10 0,398 25,4
2 0,379 |23,2 0,434 29,9
0,394 274 0,420 30,5
10 0,428 1329 0,440 344
25 0,440 (364 0,445 35,1
in h N mm~2|N mm—1 Nmm~2| Nmm—1

Da das Material EPILOX EGK 19 nach [6] dufiere Weich-
macher wie Dibutylphthalat und Isobutylglycidither
enthilt, wurde zunichst angenommen, daf das Austre-
ten dieser Komponenten zu den Eigenschaftsinderungen
fithrt. Denn ein dhnlicher Effekt ist frither an heifhirten-
dem EPILOX EG 1, das mit Dibutylphtalat modifiziert

war, beobachtet worden. AuBierdem konvergieren die
Materialkennwerte gegen die von EPILOX EG 34, vgl.
[1], das nach [6] gerade die Grundsubstanz des EPILOX
EGK 19 darstellt, wobei die Modifizierung eine Herab-
setzung der Viskositit wihrend der Verarbeitung be-
wirkt.

Die Messung der Masseverinderung im Verlauf der Wir-
mebehandlung, Bild 1, widerlegt jedoch die Annahme,
daf sich die Materialkonstanten infolge Austretens von
Weichmacher so gravierend éndern, denn die festgestell-
te Masseabnahme diirfte im wesentlichen durch Abgabe
von Wasserdampf bedingt sein. Wihrend der thermischen
Nachbehandlung muf sich vielmehr eine weitere Poly-
addition vollziehen, obwohl nach [7] nur ein Nachhiir-
ten iiber 2h bei 90 °C erforderlich sein soll, um die
endgiiltigen Festigkeitseigenschaften — auf Raumtempe-
ratur bezogen — zu erreichen.

4. Zusammenfassung

Das Kkalthirtende Leuna-Epoxidharz EPILOX EGK 19
eignet sich als Werkstoff zur Herstellung von Modellen
fiir spannungsoptische Erstarrungsversuche. Mit den sehr
giinstigen Materialkonstanten E = 364 N mm—2 und
S =044 Nmm~! bzw. D = 82,7 mm—! bezogen auf
Erstarrungstemperatur T = 104 °C entspricht es dem
heiBhirtenden System EPILOX EG 34. Auch hinsicht-
lich Eigenfirbung und Randeffekt-Anfilligkeit unter-
scheidet es sich nur unwesentlich von heiBhirtenden
Harzen. V

Die Verarbeitung des Monomers geschieht mit dem iibli-
chen Hirter 3 bei Raumtemperatur, bedingt aber ein
Nachhirten der Gieblinge iiber etwa 20 h Dauer bei Er-
starrungstemperatur. Als kalthirtendes Zweikomponen-
tensystem lifit es sich allerdings nur zur Herstellung
kleiner oder diinnwandiger Teile verwenden. Eine prakti-

sche Anwendung des Materials fiir spannungsoptische
Modelle ist in der Arbeit [3] des Verfassers beschrieben.
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