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Referat

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) werden als Strukturbauteile sowohl in Luft- und Raumfahrt als
auch vermehrt in Alltagsgegenstdnden eingesetzt. Fiir die meisten Anwendungen stellen sie auf
Grund der hohen spezifischen Steifigkeiten und Festigkeiten in Kombination zu den sehr vielseiti-
gen Verarbeitungsmoglichkeiten eine gute Wahl dar. Mit den hier vorgestellten nachgiebigen Faser-
Kunststoff-Verbunden (N-FKV) sind sowohl FKV-typische spezifische Festigkeiten als auch hohe
Dehnungen bis 20 % mdglich. Daneben sind alle FKV typischen Verarbeitungsmoglichkeiten, vor
allem die Belastungsorientierung der Fasern, nutzbar. Zur Herstellung laminierbarer flachiger welli-
ger Faserlagen wurde ein Schwenkmechanismus entwickelt. Die damit hergestellten Proben zeigen
einen stark nicht linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf und eine Abhéngigkeit der mechanischen
Eigenschaften vom Welligkeitsverhiltnis. Damit ist es moglich, biologische Materialeigenschaften
gezielt nachzubilden. Spannungsoptische Versuche verdeutlichen die Interaktion der welligen Faser
mit der nachgiebigen Matrix und die Ergebnisse sind mit FE Berechnungen belegt. Mittels verdreh-
ter und geflochtener Rovings und der Kombination dieser geometrischen Dehnungen mit einer
nachgiebigen Matrix wurden flexible Seilstrukturen hergestellt. Die untersuchten helixformig ver-
starkten elastischen Seile hatten ein nichtlineares Werkstoffverhalten und ermoglichten Dehnungen
bis 19 %. Fiir die entwickelten N-FKV sind weitere Entwicklungsfelder und mégliche Anwendun-

gen aufgezeigt.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) zdhlen seit einigen Jahrzehnten in den verschiedensten Bran-
chen zu den wichtigsten und gebrauchlichsten Leichtbauwerkstoffen. Am gebriuchlichsten sind
Glasfaser verstirkte Duroplaste, wobei mit steigenden Anspriichen die Verbreitung von Kohle-
faser zunimmt. FKV zeichnen sich im allgemeinen durch hohe spezifische Festigkeiten und Stei-
figkeiten aus. Natiirlich hdngen diese Eigenschaften stark von den verwendeten Komponenten
und dem Verarbeitungsverfahren ab [BrS04].

Abbildung 1: Reales und idealisertes Gewebe mit deutlichen Faserauslenkungen

Bei der Verwendung von FKV ergibt sich durch die Vielzahl von Komponentenkombinationen
ein weites Spektrum von konstruierbaren Werkstoffeigenschaften. Der Grundgedanke bei fast al-
len gidngigen FKV-Anwendungen ist, die Verstirkungskomponente nahezu gestreckt in der
Hauptbelastungsrichtung zu orientieren, um die guten mechanischen Eigenschaften der Verstér-
kungsfasern moglichst optimal zu nutzen [Mic94]. Trotzdem ist die Fertigung eines perfekten
Verbundwerkstoffes nicht moglich, da sich zum einen wihrend der Verarbeitung, entweder Ver-
fahrens- oder Prozess bedingt, die gestreckten Fasern kriimmen. Bei der Verarbeitung von Gewe-
behalbzeugen sind zum anderen die Endlosfasern durch die Verwindung der géngiger Weise or-
thogonal zueinander verlaufenden Fasern gekriimmt, siche Abbildung 1. Diese Kriimmung, im
Englischen als ,,Waviness* bezeichnet, ist analytisch annidhernd erfassbar und fiihrt zu vermin-
derten Materialeigenschaften [Mos92]. Daneben kommt es auch bei der Verarbeitung von eigent-
lich geraden Fasern, wie bei unidirektionalen Gelegen, zur Faserkriimmung. Diese entsteht beim
Laminieren und Verpressen mehrerer UD-Lagen in unterschiedliche Richtungen. Hierbei bilden

Abbildung 2: extreme Faserwelligkeit im gepressten Prepreg Bauteil
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die unteren Lagen ein unebenes Bett flir den folgenden Laminataufbau. Selbst bei der Verwen-
dung des sehr hochwertigen Wickelverfahrens kommt es trotz hoher Fadenspannungen zu Faser-
welligkeit, da sich bei der Kreuzwicklung die Lagen kreuzen. Auch bilden die innen liegenden
Lagen einen unebenen Untergrund fiir die &uBBeren Schichten.

Ahnliche Probleme treten bei fast jeder Art von Pressen, sei es bei der Vakuumsack- oder Auto-
klaventechnik oder bei Resin-Transfer-Moulding, auf. Hier entstehen ungewollte Faserverschie-
bungen und Faserwelligkeiten durch das Verpressen der Laminate in geometrisch komplexe For-
men oder durch das FlieBen der Matrix durch die trockenen Faserhalbzeuge in die geschlossene
Form. Bei allen Polymeranwendungen kommt es beim Aushédrten zur Matrixschrumpfung, was
zum Stauchen und Verformen der Fasern fiihrt. Diese Schrumpfung ist bei Duromeren durch die
polymere Aushirtreaktion (EP 0,5-2,3%, UP 7-8%) und bei Thermoplasten (PE 1,5-3,5%, PVC
0,2-2,5%) durch das Abkiihlen des geschmolzenen Matrixmaterials bedingt. Je nach Fasergehalt
und Faserorientierung wird diese Schwindung behindert und vermindert (GFK UP/EP 0,4%).
Durch unterschiedliche Schrumpfungsgrade verschiedener Matrices und deren Abhédngigkeit von
der Verstirkungsart sind die entstehenden Faserwelligkeiten schwer vorhersagbar [Fra96],
[Men90]. Trotz der groBBen Breite von konstruierbaren Materialeigenschaften sind FKV durch die
meist gewiinschte hohe Steifigkeit der Fasern und die Sprodheit der géngigen Matrices fiir einige
Nischenanwendungen nicht verwendbar. Solche Nischen sind in den Bereichen Schwingungs-
ddmpfung, Schwingungsentkopplung und Transportbdnder zu finden. Hier ist oft eine Kombina-
tion von Festigkeit und Flexibilitit gefragt.

1.1  Problemstellung

Ausgehend von Anregungen aus der Bionik wurde die Anwendung von nachgiebigen Kunststof-
fen als Matrix fiir flexible faserverstirkte Polymere bisher nur ansatzweise untersucht. Genauere
Untersuchungen zur Verwendung von Polyurethan und Silikon als Matrix waren meist anwen-
dungsbezogen oder bezogen sich auf Elastomere allgemein, siche [GaB97] und [Kos00]. Andere
Untersuchungen beschiftigten sich mit der Faserwelligkeit, doch zumeist mit 3D Auslenkung
(nicht in der Laminatebene gewellt) [HWD94], [CSDO1], [ChT87]. Auch der Einfluss der Wel-
ligkeit von Gewebeverstirkungen [CoF97], [WKLO02], der Beeintrichtigung der Eigenschaften
durch Verndhen [KFLO1], [CoF97] und der nummerischen Analyse der Welligkeit von Verstér-
kungsfasern im FKV [AKUO04] wurden betrachtet. Arbeiten zur Herstellung und Analyse von
2D Faserwelligkeit (Auslenkung in der Laminatebene) und vor allem die Kombination von stark
ausgelenkten Fasern und einer nachgiebigen Polymer Matrix findet sich in der Literatur wenig,
[KTC88]. AuBlerdem wurden die Mdglichkeiten der gezielten Faserauslenkung bisher nicht um-
fassend dargestellt und auch nicht positiv bewertet. Des weiteren fehlt die systematische Betrach-
tung der Verwendbarkeit gingiger FKV Halbzeuge zur Herstellung von flachigen und seilformi-
gen Nachgiebigen Faser-Kunststoff-Verbunden (N-FKV) und auch Fertigungskonzepte sind
nicht beschrieben. Die Auswirkungen der Faserwelligkeit wurden von Kuo et. al. [KTC88] mit-
tels spannungsoptischer Verfahren dargestellt, aber eine Untersuchung einzelner welliger Fasern
mit verschiedenen Geometrien wurde nicht durchgefiihrt.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist das Abschitzen der Moglichkeiten einer neuen Werkstoffkombination,
die darauf basiert, die allgemein giiltige Gradlinigkeit von Fasern im FKV durch eine gewollte
Welligkeit zu ersetzen. Einhergehend muss die steife Matrix (liblicherweise Polyester- oder
Epoxidharze) durch eine nachgiebigere Polymermatrix (z. B. Polyurethan) ersetzt werden. Wenn
die steifen Verstarkungskomponenten nicht gestreckt in der relativ nachgiebigen Matrix vorlie-
gen, dann werden sie sich bei Belastung strecken und den Verbund damit versteifen. Das erwar-
tete progressive Materialverhalten, wie in Abbildung 3 gezeigt, und der harte definierte Anschlag
nach erfolgter kompletter Faserstreckung sind als Zieleigenschaften nachzuweisen. Die mit N-
FKV erreichbare maximale Dehnung soll klar iiber der der bekannten FKV liegen und trotzdem
miissen eine moglichst hohe spezifische Festigkeit und Endsteifigkeit vorhanden sein. Diese me-
chanischen Eigenschaften, welche denen von biologischen Geweben nahe kommen sollen, miis-
sen durch Experimente belegt und durch analytische Modelle beschrieben werden. Numerische
Analysen sollen das prinzipielle Verhalten der Faserstreckung nachbilden und Aufschluss tliber
die auftretenden Belastungen geben. Hierbei steht der Vergleich mit den experimentell gewonne-
nen spannungsoptischen Daten im Vordergrund. Der gewiinschte Verbundwerkstoff soll in seiner
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Abbildung 3: Erwartetes Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines méglichen N-FKV
Handhabung und Verarbeitung an die gingigen FKV angelehnt sein. Die Verwendung von eta-
blierten Prozessen und Verfahren und auch die Nutzung verfiigbarer Faserhalbzeuge sind ange-
strebt. Daher sollen sowohl bekannte Halbzeuge (Matrices und Fasern) aus dem Bereich der
FKV auf eine mogliche Verwendbarkeit gepriift als auch Prozesse und Verfahren analysiert und
gegebenenfalls angepasst werden. Als Pramisse soll die einfache Laminierbarkeit (schichtweiser
Aufbau des Verbundwerkstoffes) und damit die Mdglichkeit der Konstruktion der Werkstoftei-
genschaften zu sehen sein.
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1.3  Vorgehensweise

Da das Phinomen der fiber waviness (Faserwelligkeit) nicht neu ist, dient eine umfangreiche
Aufarbeitung der bisherigen Untersuchungen zum Thema ,,fiber waviness / Faserwelligkeit als
Grundlage dieser Arbeit. Hierbei ist vor allem die besondere Sichtweise dieser Arbeit auf die im
Allgemeinen nicht gewiinschten und als Fehler betrachteten Fasernichtgeradlinigkeiten und Wel-
ligkeiten hervorzuheben. Die verfiigbaren Untersuchungen zum FEinfluss von Faserfehlorientie-
rung auf die Materialeigenschaften des Verbundwerkstoffes werden kritisch und unter neuer
Sichtweise analysiert. Biomechanische Versuche zur Herstellung von kiinstlichen Sehnen und
biomechanische Werkstoffdaten natiirlicher Sehnen sollen als Ziel fiir die Werkstoffe gelten.

Ausgehend von einer Untersuchung der moglicher Fasern und Matrices, wird das Zusammen-
spiel von Streckungsgrad der Fasern und der Einfluss verschiedener Faserorientierungen auf die
Werkstoffeigenschaften erarbeitet. Grundlage fiir die Werkstoffuntersuchungen ist eine Ferti-
gungstechnologie, welche Proben mit reproduzierbarer Qualitét liefert. Die einerseits theoreti-
schen Werkstoffmodelle werden durch experimentelle Untersuchungen an verschiedenen Faser-
halbzeugen validiert. Andererseits sollen mit Hilfe breitgefacherter Versuchsreihen die Materia-
leigenschaften von flachigen N-FKV bestimmt werden. Experimentelle Untersuchungen stehen
dabei im Vordergrund, um sowohl die Herstellungsverfahren zu testen als auch die Einfliisse von
Fertigungsparametern auf die Werkstoffeigenschaften zu belegen. Durch die Auswertung von
Zugversuchen und spannungsoptischen Untersuchungen wird die Faser — Matrix Interaktion an
Roving verstirkten Proben analysiert und es werden Vergleiche mit nummerischen Berechnun-
gen gemacht. Parallel dazu bietet die Spannungsoptik die Mdglichkeit, die Interaktionen von Fa-
serstreckung und Matrixdehnung zu zeigen.

Weiterfiihrende Experimente mit Glas- und Kohlenstofffaserrovings sollen den Einfluss von
Verdrehung, Verflechtung und Beschichtungen in Bezug auf Steifigkeit und Zugfestigkeit von
seilformigen N-FKV untersuchen. Die Versuche sollen sowohl am trockenen als auch am ge-
trinkten Roving durchgefiihrt werden.
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2 Grundlagen der N-FKV

Vor allem bei Transportsystemen, wie Kraftfahrzeugen, Flugzeugen und in der Raumfahrt, spielt
die Reduktion der bewegten Massen eine iibergeordnete Rolle und verstirkte Kunststoffe mit ih-
ren hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten bieten den Entwicklern sehr gro3e Spiel-
rdume [KW88]. Im Vergleich zu der Entwicklung bei den unverstérkten Polymeren ist die Arbeit
mit faserverstirkten Kunststoffen relativ jung [VDIO3]. Insbesondere die Fertigungsqualitit und
Berechnung der inhomogenen und anisotropen Materialien stellen hohe Anforderungen an den
Entwickler [Fra96], [Erh99]. Gerade die Wahl der Verbundkomponenten, der Herstellungspara-
meter und das Erreichen einer hohen Nachhaltigkeit der Konstruktion ist bei FKV herausfor-
dernd, [BrS05a]. Der enge Zusammenhang von Werkstoff und Konstruktion muss in allen Pro-
duktlebenslagen durchdacht und sinnvoll sein. Als Beispiel soll hier die schlechte Recyclingfa-
higkeit von FKV als negative Werkstoffeigenschaft genannt werden [BrS04]. Sollen die Fasern
nicht wie allgemein iiblich in einer festen Matrix aus Duro- oder Thermoplasten eingebettet wer-
den, sondern einen Elastomer oder nachgiebigen Polymer (z.B. aufgeweichte Epoxidharze, TPE
oder Polyurethane) verstirken, dann ist feststellbar, dass sich die Forschung hier im Anfangssta-
dium befindet. Aengenheyster [Aen98] stellte 1998 Untersuchungen zur Dimensionierung von
Verbundwerkstoffen mit Elastomer- bzw. Thermoplastmatrix an. Diese beschreiben zwar eine
Ahnlichkeit zwischen einigen Thermoplasten und Elastomeren im Werkstoffverhalten, aber es
werden auch entscheidende Unterschiede bei der Verarbeitung beider Stoffgruppen aufgezeigt.
Prinzipiell ist es bedingt durch zahllose mdgliche chemische Stoffvarianten schwierig, diese un-

terschiedlichen Stoffgruppen zu vergleichen.

2.1 Endlosfaserverstirkte Kunststoffe

Verbundwerkstoffe, welche aus Fasern und einer Kunststoffmatrix bestehen, lassen durch die
Kombination der verschiedenen mechanischen Eigenschaften der Einzelkomponenten ganz neue
Werkstoffkennwerte entstehen. So gilt die Faser als Verstdrkung und Hauptlasttrager im Verbund
und die Matrix dient dem Schutz, der Krafteinleitung und der Stabilisierung der Fasern gegen
Ausknicken. Hierbei ist das Faserfilament eine Struktur mit 3 - 24 um Durchmesser und einem
optimierten Volumen/Oberflichen Verhiltnis. Das besondere Verhéltnis ist als Faserparadoxon
bekannt und garantiert eine extreme Festigkeit. Das Paradoxon, welches schon 1921 beschrieben
wurde, besagt, dass ein Material in Form einer Faser eine viel hohere Festigkeit als in kompakter
Form hat. Dies liegt an der abnehmenden Defektzahl bei abnehmendem Durchmesser und ist in
Abbildung 4 durch den Vergleich der Oberfldchen bei gleichem Volumen verdeutlicht. Nur mog-
lichst lange und gerade Verstirkungsfasern erlauben eine effiziente Ausnutzung der Fasereigen-
schaften. Trotzdem wird ein Grofteil der FKV mit Verstirkungen aus Kurz- (bis 2 mm) und
Langfasern (bis 50 mm) hergestellt. Diese qualitativ schlechteren Verstirkungen ergeben sich aus
dem Kompromiss zwischen Kosten und Nutzen bzw. Werkstoffqualitidt und Herstellungsprozess.
Kurze Fasern lassen sich mit geringfiigig angepasster Spritzgusstechnik verarbeiten und erhohen
trotzdem die Festigkeit- und Steifigkeit gegeniiber unverstirktem Kunststoff signifikant. Langfa-
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Abbildung 4: Oberflichenvergleich von Faser und Wiirfel bei gleichem Volumen, [Mos92]

sern lassen sich kostengiinstig sprithen oder als Matten legen und bieten in vielen nicht ,,Hight-
ech® Bereichen klare Vorteile gegeniiber Metallen und nicht verstdrkten Kunststoffen.

Als Endlosfasern werden Fasern mit einer Linge ab 50 mm bezeichnet. Sie werden als Rovings,
Gelege oder Gewebe verarbeitet. Hierbei liegen die Filamente mehr oder weniger parallel neben-
einander und werden durch Verschlingung und/oder Verdrehung zusammengehalten. Die hohen
Faserfestigkeiten und Steifigkeiten werden durch die Nichtgeradlinigkeit bei Geweben (Ver-
schlingen), bei mehrlagigen Gelegen (Verpressen von senkrecht zu einander liegenden Schich-
ten) oder dem Verdrehen von Rovings herab gesetzt.

Gingige Verstiarkungsfasern sind Glasfasern, Kohlenstofffasern (Carbon), Aramidfasern und Na-
turfasern wie Hanf, siche Tabelle 1. Die verschiedenen Glasfasern (mit E-Glas als verbreitetste
Verstiarkungsfaser) zeichnen sich durch den geringen Preis, hohe Zugfestigkeit und hohe Bruch-
dehnung aus. Die Kohlenstofffasern haben einen sehr hohen E-Modul (bis Faktor zehn zur Glas-

Tabelle 1: Mechanische Kennwerte von Verstirkungsfasern, nach [FZR95]

Dichte Zugfestigkeit Zugmodul Bruchdehnung

[g/cm3] |GPa] |GPa] [%o]
Stahl C45 7,80 6,50 - 8,0 200 16
E-Glas 2,54 3,5 80 4,0
Kohlenstoff HT 1,78 3,75 240 1,6
Kohlenstoff HM 1,85 2,45 400 0,7
Kevlar 49 1,45 3,5 135 1,0
Nylon 66 1,2 1,0 <5 20,0
Hanf 1,45 0,6 70 1,6

faser) und eine hohe Festigkeit bei kleiner Dichte. Bedingt durch den hohen Preis (Faktor zehn
zu Glas) sind Kohlenstofffasern vor allem in ,,Hightech Anwendungen zu finden. Die geringe
Dichte und die hohe Zugfestigkeit sind die Hauptmerkmale der Aramidfaser. Ihre Anwendung ist
wie bei der Kohlenstofffaser durch der Preis beschrinkt. Naturfasern sind vor allem als ungerich-
tete Verstiarkungen in nicht tragenden Teilen in der KFZ Industrie zu finden [FZR95]. Fiir tech-
nisch hochwertige Erzeugnisse (Luft- und Raumfahrt, Segel- und Motorsport, Militdr) werden
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Prepregs, vorgetrankte Faserverstirkungen, verwendet. Diese zeichnen sich durch einen sehr ho-
hen und genauen Faservolumenanteil, durch eine einfache Handhabung und eine sehr prézise
Fertigung aus. Dies geht einher mit einem hohen Preis und, bedingt durch das Matrixsystem
(Harz und Haérter sind schon gemischt und heihértend), einer teuren (zeitlich begrenzten) Lage-
rung und einer aufwindigen Formgebung und Héartung bei hohen Temperaturen und hohem
Druck. Die géngigen hier ndher beschriebenen Fasern zeichnen sich durch einen nahezu linearen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf (bis auf Aramid- und Naturfasern) aus.

2.1.1 Steife Matrices fiir FKV

Als géngige Matrixmaterialien fiir faserverstiarkte Werkstoffe sind thermoplastische und duro-
plastische Polymere, Keramiken oder auch Metalle im Gebrauch. Fiir diese Arbeit spielen alle
Matrixmaterialien, auler den Polymeren, eine untergeordnete Rolle und werden hier nur der
Vollstindigkeit halber aufgefiihrt. SchwerpunktméiBig wird hier ein Uberblick iiber die derzeit in
der Industrie verwendeten Kunststoffmatrices und deren Interphasenverhalten gegeben.

Als Material fiir die Matrix eines FKV kommen die verschiedensten Polymere zum Einsatz.
Welches Matrixsystem gewdhlt wird, hingt von den gewiinschten mechanischen, thermischen,
elektrischen und brandtechnischen Eigenschaften und von den vorgesehenen Fertigungsverfahren
ab. Duromere nahmen und nehmen hierbei die Vorreiterstellung ein. Seit den sechziger Jahren
werden sie in FKV eingesetzt. Neuer ist die Verwendung von Thermoplasten und Elastomeren.
Durch den zeitlichen Vorsprung der Duroplaste ist die Verarbeitung von beispielsweise Epoxid-
und Polyesterharzen um ein Vielfaches ausgereifter. Aber neue Anforderungen an die Recycling-
fahigkeit ebenso wie verbesserte mechanische Eigenschaften riicken die Thermoplaste allméhlich
in den Vordergrund.

Eine der verbreitetsten Duroplastmatrices fiir FKV sind ungeséttigte Polyester Harze. Diese sind
niedermolekular und kalthdrtend. Die Vernetzung mit Peroxiden erfolgt engmaschig zu dreidi-
mensionalen Netzwerken, siche Abbildung 5. UP sind unléslich, klar, stark klebend, hart, sprode
und relativ giinstig [HHHO04].

Etwas hochwertiger und teurer sind Epoxidharze. Sie zeichnen sich durch geringen Hértungs-
schwund, gute Haftung und gute chemische Bestdandigkeit aus. Ein grofer Vorteil ist die Hartung
ohne Abspaltung fliichtiger Substanzen. Duroplaste und vor allem Epoxidharze kénnen durch
Additive in ihren Eigenschaften stark verdndert werden. Ein solcher Zusatz sind Weichmacher,
welche die Steifigkeit und Bruchdehnung herab- bzw. heraufsetzen. Dazu mehr im folgenden

Kapitel.
H 0 (Gl L]
C-C. C=C
n o C,o + n HO-R-OH ——» —C C-0-R-0O
- 1 I
H 0 O O n

Abbildung 5: Reaktion von Sdaureanhydriden mit Diolen zu UP-Harz [Hdb03]
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2.1.2  Nachgiebige Matrices fiir FKV

Zwar wurden und werden Gummis und Elastomere mit Fasern und anderen Komponenten ver-
stiarkt, wie in KFZ-Reifen, Forderbandern und Keilriemen, aber diese Verstarkungen sind lokal.
Es wird aber kein neuer Verbundwerkstoff, sondern ein Bauteil mit Verstdrkungskomponenten
erzeugt. Diese Art von Konstruktionen werden in der Literatur nicht als eigenstdndiger Werkstoff
sondern als ,,verstirkte Elastomerprodukte angesehen . Eine Alternative dazu ist die Verwen-
dung von faserverstirkten Elastomermatrices, in der Literatur ,,faserverstirkte Kunststoffe mit
Elastomermatrix (E-FKV)“ genannt. Hier kombiniert sich die Festigkeit der Verstirkungsfasern
mit der Flexibilitit der Elastomermatrix zu einem neuartigen Verbundwerkstoff. An der RWTH
Aachen wurden im Jahr 2000 von Koschmieder [Kos00] Untersuchungen, welche das grof3e Po-
tential, d.h. die niedrige Steifigkeit und die hohe Festigkeit von E-FKV bestétigen, durchgefiihrt .
Dabei wurden vor allem anwendungsbezogene Versuche sowohl mit Duroplasten als auch mit
Elastomeren gemacht. Als Ergebnis steht die Anwendbarkeit von Elastomeren als Matrixmaterial
fiir FKV. Fiir die Verarbeitung von Elastomer Matrices konnte nachgewiesen werden, dass gén-
gige FKV-Herstellungsverfahren nur leicht geidndert und an die meist hohe Viskositit angepasst
werden miissen. Gleichzeitig wurde die Faser-Matrixhaftung untersucht und von 12 Material-
kombinationen die mechanischen Eigenschaften ermittelt. Es konnte bei z&h-harten Matrices eine
dhnliche Festigkeit wie bei herkdommlichen FKV und trotzdem eine hohere Bruchdehnung ermit-
telt werden. Die Arbeit [Kos00] zeigt das grof3e Potential von nachgiebigen FKV deutlich.

Nachgiebige Duroplaste

Es gibt heutzutage verschiedene Moglichkeiten Duroplaste flexibel zu gestalten. Der Zusatz von
Additiven, den so genannten Weichmachern, ist der einfachste Weg. Hierbei gibt es zwei Ansét-
ze: AuBere und Innere Weichmachung.

Als duBlere Weichmacher dienen hochsiedende Ester der Phthalsdure, Phosphorsdure, Adipin-
und Sebacinsdureester sowie spezielle Fettsdureester. Dies sind schwerfliichtige Fliissigkeiten,
deren Molekiile durch Nebenvalenzen an die Kunststoffmolekiile gebunden werden. Die Weich-
macher werden eingeknetet oder den Losungen beigemischt. Sie senken die Krifte zwischen den
Makromolekiilen und setzen dadurch die Erweichungstemperatur herab. Damit erhoht sich die
Flexibilitdt der Kunststoffe. Nachteilig sind das Ausschwitzen des Weichmachers und die
Weichmacherwanderung auf andere, den behandelten Kunststoff beriihrende Materialien. Das
Abdichten des Kunststoffes mit einer Acrylharzschicht kann dies verhindern, doch verringert es
auch die Bruchdehnung. Es kénnen auch hoher siedende Phethalsduren, z.B. Dioctylphthalat
(DOP), Diisononylphthalat oder gar Diisotridecylphthalat, verwendet werden. Dies verlangsamt
das Ausschwitzen, kann es aber nicht verhindern. Auflerdem nehmen bei solchen Kunststoffen
die chemische Bestindigkeit ab und die Entflammbarkeit zu. Eine weitere Versprodung entsteht
durch das Auswaschen der Weichmacher durch wéssrige Losungen und organische Losungsmit-
tel. Die fliichtigen Bestandteile sind nicht lebensmittelecht und gesundheitsschéddlich. Diese
Punkte machen den Losungsansatz der duBleren Weichmachung fiir dauerhaft flexible Matrices
ungeeignet [KIo05]. Frithere nicht dokumentierte Versuche des Arbeitsbereichs ,,Spannungsop-
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tik der Fakultdt Maschinenbau und Schiffstechnik an der Universitdt Rostock mit Dibuthyl-
phthalat als Weichmacher fiir Epoxidharz lieBen einen hochflexiblen Priifkorper entstehen, wel-
cher aber innerhalb kurzer Zeit versprodete.

Die zweite Moglichkeit ist die innere Weichmachung der Duromere mit Katalysatorsystemen.
Die Firma Bakelite vertreibt einen Katalysator, welcher in Epoxidharzen einsetzbar ist. Dieser
Zusatz ist ein komplizierter metallorganischer Komplex, der bei einer steuerbaren Temperatur
zerfallt und den eigentlichen Katalysator freisetzt. Der Komplex wird bei Raumtemperatur dem
EP beigegeben und ab einer Temperatur von ca. 80°C aktivieren sich alle Katalysator-Molekiile.
Durch die homogene Verteilung kommen die chemischen Reaktionen an sehr vielen Stellen par-
allel in Gang. Der verbleibende Rest des Katalysators stort die Vernetzung nicht, denn das Mole-
kiil wird in die Polymerketten eingebaut und die Netzwerkdichte wird noch besser. Das Epoxid-
harz wird homopolymerisiert und die Zugabe anderer Hérterstoffe entféllt vollig. Der weich ge-
machte Duroplast ist wesentlich flexibler [Hof91]. Solche nachgiebigen Duroplasten kommen als
Bodenbelag und Beschichtungen zum Einsatz. Teilweise sind sie kurzfaserverstirkt, um den Ab-

rieb zu vermindern [RuGO05].

Polyurethane (PUR) sind eine der am vielseitigsten einsetzbaren Kunststoffgruppen, was auf ei-
ner Reihe von chemischen und anwendungstechnischen Besonderheiten basiert. Diese Besonder-
heiten bedeuten aber auch, dass PUR nicht einwandfrei einer Stoffklasse zuzuordnen sind. Es
gibt sowohl thermoplastische als auch duroplastische Polyurethane. Es gibt sie als kalthiartende
Systeme, als giesfdhige Diisocyanato-toluol (TDI) oder Diisocyanto-diphenylmethan (MDI) Sys-
teme, als PU-Schdume, als zdh-harte Giesmassen und als nachgiebig-elastische Gieselastomere
[Bec73]. Aullerdem werden sehr widerstandsfdhige Lacke und Beschichtungen auf Polyurethan-
basis hergestellt [Boc99]. Im Sinne von FKV sind die den EP- und UP-Harzen dhnlichen zih-
harten Systeme und in dieser Arbeit die nachgiebig-elastischen Gieselastomere von Bedeutung.
Giessfahige Polyurethane entstehen durch die Polyaddition von Isocyanaten, meist TDI oder
MDI, mit Aminen zu Harnstoffen [ViH66].

R—NCO + H,N—R'= R—NH-CO— NH—R' @

Bei der Polyaddition verbinden sich Molekiile von zwei unterschiedlichen Stoffen zu sehr gro3en
Molekiilen, wobei Atome ihren Platz wechseln, ohne dass hierbei ein Stoff abgespalten wird.

Die zwei Reaktionskomponenten werden in einem genau abgestimmten Mischungsverhéltnis be-
notigt. Die Reaktion ldauft nur oberhalb einer gewissen Temperaturschwelle von selbst ab und
kann durch Abkiihlen unter diese Temperaturschwelle eingefroren werden. Diese genaue Steuer-
barkeit der chemischen Reaktion ist der Hauptvorteil der Epoxid-, Polyester- und Polyurethan-
harze in Bezug auf die Verarbeitung. Um géngige Herstellungsverfahren fiir FKV verwenden zu
konnen und so in den Experimenten eine Praxis- und Anwendungsnihe zu wahren, sind folgende
Kriterien zwingend fiir die Wahl der Matrix:
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Moglichst niedrige Viskositit — gute Fasertrankung und Benetzung
Gutes Fliessverhalten und Kapillarwirkung — hoher Faseranteil, wenig Einschliisse

Spater Gelpunkt - lange Verarbeitungszeit

A S

Niedrige Vernetzungstemperatur — einfacherer Fertigungsprozess
5. Faser-Matrix-Haftung

Basierend auf den Untersuchungen von Koschmieder [Kos00] wurde fiir die Herstellungs- und
Werkstoffversuche eine mittelharte, kalt hirtende, duroplastische Polyurethanmischung gewihlt.
Hierbei wurde der TDI-Prepolymer Airthane PPT80A mit dem aromatischen Aminvernetzer
Ethacure300 stoichiometrisch nach der 95% Theorie gemischt, [A1b99].

Elastomere und Silikone

Elastomere oder elastische Kunststoffe (Gummiwerkstoffe) werden héufig nicht zu den Kunst-
stoffen gezihlt, obwohl sie iiberwiegend ebenfalls synthetisch hergestellt werden. Sie bestehen
meist aus weitmaschig vernetzten Kettenmolekiilen (Hauptvalenzbindungen). Elastomere sind
bei tiefer Temperatur (T < TG) hartelastisch und im Gebrauchsbereich (T > TG) weichelastisch/
gummielastisch. TG ist dabei die Glastemperatur (auch: Einfriertemperatur), welche den Uber-
gang vom Glaszustand in den Ubergangsbereich markiert (siche unten). Elastische Kunststoffe
sind unléslich aber quellbar und nicht schmelzbar. Generell stellt ihre Verarbeitung grundlegend
andere Anspriiche an die Technik als die Verarbeitung der anderen Kunststoffe. Thermoplasti-
sche Elastomere (TPE) sind Thermoplaste (Copolymerisate oder Blends ) mit iiberwiegenden
»Weichanteilen” im gummielastischen Zustand, eingebunden in eine amorphe oder teilkristalline
Grundmasse. Sie verhalten sich aufgrund ihres molekularen Aufbaus dhnlich wie Elastomere. Sie
schmelzen aber, dank ihrer physikalischen Vernetzung, unter Warmeeinwirkung, was einerseits
bei der Formgebung von Vorteil ist, aber andererseits den Einsatz bei hohen Temperaturen be-
grenzt. Diese Schmelzbarkeit ermdglicht eine dhnliche Verarbeitung wie die der Thermoplaste.

Silikone sind hochmolekulare Verbindungen mit Siliziumketten und mit organischen Seitengrup-
pen. Sie kommen vor als hochvernetzte Duroplaste oder Elastomere, [Klo05]. Durch die meist
hohe Viskositit ist die Trankung von Faserverstarkungen schwierig. Zum Einsatz kommen ein
einkomponentiges und ein zweikomponentiges kalthdrtendes hochviskoses Silikon von Wacker
Chemie, [Wac06].

2.1.3 Anwendungen von nachgiebigen FKV

Verstirkte nachgiebige Kunststoffe, ob nun Duroplasten, Gummi, Silikone oder TPE, gibt es in
vielen technischen Bereichen. Am bekanntesten ist die textile und vielschichtige Verstiarkung
von Kraftfahrzeugreifen. Wie in Abbildung 6 gezeigt wird, kann hier aber nicht von einem FKV-
Werkstoff gesprochen werden, sondern eher von einer Schichtkonstruktion verschiedener Werk-
stoffe, welche zusammen vulkanisiert werden. Es gibt sowohl reine Gummischichten als auch
reine Verstarkungsschichten.
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Abbildung 6: Reifenaufbau mit Werkstoffschichten [www.kiswire.com]

Ein weiteres groles Anwendungsfeld fiir nachgiebige und verstirkte Kunststoffkonstruktionen
sind Riemen und Forderbander. Dieser Bereich umfasst Gewebegurte, Stahlseilgurte, Aramidgur-
te, Gurte mit Stollen und Wellenkanten sowie PVC- und PU-Gurte fiir Forder- und Antriebssys-
teme. Auch diese Bauteile sind keine nachgiebigen verstirkten Werkstoffe, sondern flexible
Schichtkonstruktionen. Sie bestehen aus Deckschichten, Verstirkungslagen und Haftlagen. Der
fiir die Deckplatte verwendete polymere Basiswerkstoff variiert mit den erforderlichen Eigen-
schaften. Styrol-Butadien- oder Naturkautschuk werden beispielsweise fiir verschlei3- und ab-
riebfeste Deckplatten verwendet, Butyl- oder Ethylen-Propylen-Kautschuk bei geforderter Hitze-

Aufbau

1. Deckplatte Tragseite

2. Karkasse

3. Gewebelage

4. Haftgummi- (Skim-) schicht
5. Deckplatte Laufseite

Abbildung 7: Textilgurtaufbau [MeM02]

bestiandigkeit. Gummi auf Basis von Chloropren-Kautschuk ist schwer entflammbar, Nitrilkau-
tschuk ist ausgezeichnet bestindig gegen Ol und Fett. Spezielle Gurte mit profilierten Oberfli-
chen oder mit Stollen sind fiir geneigte oder steile Forderanlagen erforderlich. Die Dicke der
Deckplatte ist von den Eigenschaften des transportierten Materials und den Bedingungen bei der
Beladung abhingig. Der Zugtriger besteht aus einem synthetischen EP-Gewebe. Dessen in
Langsrichtung liegende Faden (Kettfaden) bestehen aus Polyester (E), die in Querrichtung lau-
fenden Féaden (Schussfdden) aus Polyamid (P). Dieses Gewebe gewihrleistet ein gutes Verhiltnis
von Zugfestigkeit zu Gewicht, ausgezeichnete Flexibilitdt und Muldungsfahigkeit, niedrige Deh-
nung, hohe Beaufschlagungsfestigkeit und gute chemische Besténdigkeit. Aufgabe der Haft-
schichten ist die gute Verbindung von Gewebelagen und Deckplatten. AuBBerdem {ibertragen und
verteilen sie die Spannungen zwischen den Gewebelagen [MeMO02]. Insgesamt sind Gurte mog-
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lichst steif und nicht reckbar zu bauen, wobei vorgespannte Systeme oder unwuchtabsorbierende
Gurte eine gewisse Dehnbarkeit haben miissen.

Elastische verstirkte Kunststoffe finden sich auch in Feder - Ddmpfersystemen wieder. So sind
Gummilager aus einem KFZ kaum wegzudenken. Auch als Werkstoff fiir Hubbélge oder pneu-
matische Muskel sind E-FKV dank ihrer besonderen Eigenschaften einsetzbar. Das Wirkprinzip
der sich gegeneinander verschrinkenden Fasern im sich dehnenden Muskel ist bei Koschmieder
[Kos00] gut beschrieben und in Abbildung 8 schematisch dargestellt.

In Antriebselementen kommen bedingt durch die gute Schwingfestigkeit und die hohen spezifi-
schen mechanischen Eigenschaften FKV vermehrt zum Einsatz. Gerade bei Wellen sind oft elas-
tische Kupplungen zur Eliminierung von Fluchtungsfehlern und St6Ben nétig. Hier konnen, wie
schon bei Koschmieder [Kos00] gezeigt, E-FKV als Integralbauteile zur Anwendung kommen.
Ahnliche Versuche wurden zur Vorbereitung dieser Arbeit durchgefiihrt und der in Abbildung 8
gezeigte Wellenprototyp gewickelt. Hierbei wurde ein Glasfaserroving abwechselnd in Epoxid-
harz und Silikon getrdnkt. Die Welle ist in der Mitte flexibel und Krifte konnen tiber die festen
Epoxidenden eingeleitet werden. Des Weiteren ist die Welle fliissigkeitsdicht und bietet eine ge-
wisse Flexibilitét bei der Montage.

Abbildung 8: Pneumatischer Muskel [Fes06], gewickelte FKV Welle mit flexibler Mitte

Seit einigen Jahren werden neue Materialien untersucht, deren Eigenschaften sich bei geeigneter
Steuerung oder Regelung den Umgebungsbedingungen anpassen. Solche Strukturen werden als
adaptiv bezeichnet. IThre Anwendungen, vor allem im Bereich Luft- und Raumfahrt, aber auch
dariiber hinaus, verfolgen das Ziel der Einsparung von Bauteilen und Umsetzung der Integralbau-
weise. Nachgiebige FVK mit spezifischen mechanischen Eigenschaften konnten hier neue Mdog-
lichkeiten bieten, indem sie definierte Dehnungen zulassen und/oder Bewegungen definieren
[BaK82].

2.2 Faserwelligkeit in biologischen Geweben

Die Faserverstiarkung ist wie bei vielen technischen Prinzipien keine Idee des Menschen, sondern
ist der Natur, ob bewusst oder unbewusst, nachempfunden. Natiirliche Materialien wie Holz,
Bambus und Horn sind faserverstarkte Verbundwerkstoffe. Als Verstiarkungsfasern wirken hier
Cellulose- und Kollagenfasern. Meistens sind diese im Sinne der optimalen Fasereigenschafts-
nutzung in Belastungsrichtung orientiert. Cellulosefasern sind in einer hohlen wabenformigen
Stiitzstruktur angeordnet und ergeben den Werkstoff Holz, Abbildung 9.
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Holz ist als fester Korper nur begrenzt elastisch verformbar und kommt in der Natur auch nur bei
wenigen Lebewesen vor. Die grofle Masse der Pflanzen und Tiere ist aus nachgiebigen Geweben
aufgebaut. Alle nicht verholzten Pflanzen, ob nun Gréser, Blitter oder Algen, sind sehr flexibel
und begegnen Belastungen nicht mit Steifigkeit, sondern mit Dehnung — sie geben nach und die
auftretenden Spannungen sind, verglichen mit technischen Gebilden, klein. Da sich eine solche
hoch flexible Struktur prinzipiell von heutigen steifen technischen Konstruktionen unterscheidet,
sollen hier nur Dehnungen im Bereich bis 20 %, was weit tiber den iiblichen 1-2 % der meisten
technischen Konstruktionen liegt, betrachtet werden. In Abbildung 10 sind drei qualitativen
Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir einen gummielastischen Polymer (Dehnungen bis 600 %), ein
nachgiebiges biologisches Gewebe (Dehnungen bis 100 %) und ein fester Ingenieurwerkstoff
(Stahl C45 mit einer Bruchdehnung von 16 %) dargestellt. Die mechanischen Eigenschaften von
biologischen Geweben sind nicht eindeutig definierbar, hier ist die Streuung in Abhéngigkeit von
Entnahmeort, Alter und Priifart des Gewebes sehr hoch. Aus diesem Grund schwanken die Anga-

Jerade / /
Bl /
= I-Kurve s-Eurve
A
W
'_——l-—*-
-,Z:____/r"
F
Delnung
=—#— cummielastischer Polymer == weiches biologisches Gewebe WVergitungsstahl

Abbildung 10: Schematischer Vergleich des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von einem
gummielastischen Polymer, biologischem Gewebe und Vergiitungsstahl, [Gor89]
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ben in der Literatur ([Gor89], [Bar02], [OSc88], [Par84]) entsprechend und sind in Tabelle 2 ge-
geniibergestellt.

2.2.1 Natiirliche Sehnen

Die dem J-formigen Spannungs-Dehnungs-Verlauf (im folgenden kurz ,,J-Kurve* genannt* bio-
logischer Materialien zugrunde liegenden Mechanismen sind nur in ihrer allgemeinen Art be-
kannt und unterscheiden sich in vielen Einzelheiten enorm. J. E. Gordon beschreibt die Vorteile
einer J-Kurve als hohe Zihigkeit und geringe Neigung zur Aneurismenbildung [Gor89]. Die J-
Kurve gliedert sich in zwei Teile. Der erste Kurventeil 14sst sich durch verkndulte Fasern bzw.
verkndulte Kettenmolokiile erkldren. Diese strecken sich bei Belastung und erlauben im gestreck-
ten Zustand nur noch kleine Dehnungszunahmen. Diese Eigenschaft wird durch das Kollagen be-
stimmt. Kollagen ist ein fibroses Protein aus langen Polypeptidketten, welche sich zu Fasern, Fi-
brillen und Fibrillenbiindeln kombinieren. Vor allem Sehnengewebe zeigt die als J-Kurve be-
schriebenen Eigenschaften deutlich, da es fast aus reinem Kollagen besteht und die Fibrillen
eine gleichmiBige Langsorientierung (in Kraftrichtung) haben. Besonders ist dabei, wie in Abbil-
dung 11 zu sehen, dass die Kollagenfibrillen wellig parallel liegen und sich unter Belastung stre-
cken. Sehnen mit ihrem faserigen Aufbau haben eine Hauptbelastungsrichtung (Zug in Faserrich-
tung) und setzen Druck und Scherung wenig entgegen. In der Literatur werden daher zur Be-
schreibung dieses nicht linearen Verhaltens neben den Spannungs-Dehnungs-Kurven auch die
Tangentenmoduln (E;) zur Beschreibung des Gewebes angegeben.

Abbildung 11: Kollagenfibrille mit Wellung (Negativaufnahme) [Gor89]

Der Tangenten-E-Modul ergibt sich aus dem Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve:

_do

E=—C (2.2)

Sehnen sind relativ steif und haben eine relativ hohe Bruchdehnung (emx = 6 — 20 %). Sie {liber-
tragen die Krifte zwischen Muskel und Knochen und speichern extrem hohe Dehnungsenergien.
Diese Eigenschaft dhnelt der einer Feder und ermdglicht zum Beispiel die beachtlichen Spriinge
von Katzen und Affen. Die Menschen machten sich Sehnen daher beim Bogen- und Armbrust-
bau zu Nutze. In Tabelle 2 sind die wichtigsten mechanischen KenngroBen fiir Haut und Sehnen
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denen wichtiger technischer Werkstoffe gegeniibergestellt. Da die Angaben zu den biologischen
Werten weit streuen und Einzelwerte bei stark nicht linearem Steifigkeitsverhalten nicht aussage-
kréftig sind, wurden verschiedene Quellen zitiert. Im Vergleich zu den nachgiebigen biologi-
schen Materialien sind die klassischen technischen Werkstoffe (zum Beispiel Aluminium oder
Stahl) um Grofenordnungen fester und steifer.

Tabelle 2: FEigenschaften von biologischen und technischen Materialien

Material E-Modul Zugfestigkeit Poisson- Maximale
(MPa) (MPa) Verhiiltnis  Dehnung [%]

Haut [Par84] 50 8 0,49 100
Sehne [OSc88] 1500 70 0,4 10
Sehne [Bar02] 300 - 2000 24 - 61 --- 6—-20
Sehne [Par84] 1000 53 --- 9,4
Sehne [Loh05] 100-1200 50-100 --- 4-10
Aluminium ALMg3 [Fri88] 70000 190 - 305 0,33 20
Stahl C45 [Fri88] 210000 650 - 800 0,28 16
FVK P-ES [Mos92] 38600 1062 0,26 3
Vi=0,45 (Epoxi+E-Glas)
FVK G-ES [Mos92] 23000 388 0,15 4
V=0,5 (Epoxi+E-Glas)
PUR Airthane [APC04] 4,8 -6,2 16,5 0,5 > 500
N-FKYV 20PU 65x7 700 — 4500 180 --- 9,1
V=0,33 (PU / E-Glas) nicht konstant
N-FKYV 20PU 65x7 385 —2475 99 --- 9,1
V=0,18 (PU / E-Glas) nicht konstant

Die untersuchten N-FKV (20PU) weisen dagegen den biologischen Materialien sehr dhnliche
Werkstoffeigenschaften auf, wobei der Faservolumenanteil, die Halbzeugwahl und das Wellig-
keitsverhiltnis die entscheidenden Rollen in Bezug auf die Steifigkeit spielen. Das Welligkeits-
verhéltnis ist eine charakteristische Grofe fiir nicht gestreckte Fasern und ist als Quotient

Welligkeitsverhdiltnis = % (2.3)

definiert. Hierbei ist a die Amplitude und A die Wellenlidnge der gewellten Faser. Wie zu Abbil-
dung 10 erldutert, ist es sinnvoll zwei Bereiche um die signifikanten Zug-Tangentenmodule an-
zugeben und das nichtlineare Werkstoffverhalten darzustellen. Die Berechnung von biologischen
Geweben ist ein Schwerpunkt der Biomechanik und es sind zahlreiche Publikationen zu finden.
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Aufgrund der Bandbreite biologischen Gewebes und den daraus resultierenden sehr verschiede-
nen mechanischen Eigenschaften hat sich die Forschung in den letzten Jahren auf die Finite-Ele-
mente-Methode konzentriert. Contro und Vena geben in ihrer Arbeit [CoV02] einen Uberblick
iiber den Einsatz der FEA in Bezug auf biologische Gewebe. Wesentliche Vorteile der FEA se-
hen sie in der Mdglichkeit, die umfangreichen medizinischen Randbedingungen (Patientendaten,
Alter, Geschlecht), die biologische Komplexitdt (Interaktion von Korpersubsystemen) und die
ungewOhnlichen klinischen Ausgangsdaten (Geometrie und Lasten) zu erfassen und auszuwer-
ten. So dienen sowohl empirisch ermittelte Korpermale als auch CT-Daten als geometrisches
Modell und kénnen mit CAD-Prothesen kombiniert werden. Belastungsanalysen zeigen hier die
Interaktion von realem Knochen und geplanter Prothese. Bei der Berechnung von nachgiebigen
Geweben mit groler Dehnbarkeit kommen werkstofflich nicht lineare Berechnungsmodelle zum
Einsatz und am gezeigten Beispiel der kiinstlichen Sehne wurde das mechanische Modell eines
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Abbildung 12: Krafi-Dehnungs-Verlauf von Sehne (LNAT) und FEA (ABAQUS), [CoV02]

Komposites genutzt, um die Eigenschaften der natiirlichen Sehne nachzubilden. Die Resultate
sind in Abbildung 12 gezeigt, wo die numerischen Ergebnisse (Abaqus) mit verschiedenen Fa-
serwinkeln mit den Ergebnissen des Zugversuches einer natiirlichen Sehne (L.Nat) verglichen
werden.

Neben den numerischen Ansétzen gibt es die Moglichkeit, das mechanische Verhalten einer Seh-
ne mit Hilfe von biomechanischen Modellen zu erfassen. Diese Modelle stellen die Sehnenspan-
nung in Abhdngigkeit zur Sehnendehnung dar. Hierbei wird das Hook'sche Gesetz fiir lineares
Werkstoffverhalten an das nicht lineare, fast parabolische, mechanische Verhalten von Sehnen-
gewebe angepasst [KCHOO]. Hier gilt:
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o=E " (2.4)

wobei Es der empirisch ermittelte E-Modul der Sehne und n eine empirisch ermittelte Konstante

ist. Basierend auf Formel (2.4) und der Auswertung der entsprechenden Literatur definieren K/u-
te et al. [KCHOO] fiir die Achillessehne

57713 MPa<E(<27614 MPa

o) (2.5)

als Zielvorgaben fiir kiinstliches Sehnengewebe.

Des weiteren wird das EST Modell (Energy-Storing-Tendon) vorgestellt. Hier ergeben sich
Es=10289 MPa und n=1,91 aus gesammelten Werten von Tiersehnenversuchen. Der Vergleich
der gesammelten Spannungs-Dehnungs-Kurven ist in Abbildung 13 zu sehen.
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Abbildung 13: Verschiedene biomechanische Modelle zur Beschreibung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens der Achillessehne [KCHO0]
2.2.2 Kiinstliche Sehnen

Aus medizinischer Sicht sind vor allem der Ersatz geschidigter Sehnen und die moglichst genaue
Eigenschaftsnachbildung durch die kiinstliche Sehne wichtig. Natiirlich stehen hier die Biokom-
patibilitdt, die Optimierbarkeit und die Haltbarkeit der Sehne im Vordergrund. Kiinstliche Seh-
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nen werden schon seit Beginn des 20. Jh. beim Menschen eingesetzt, nur waren die ersten Sei-
den-Sehnen nur bedingt haltbar. In den 70er Jahren wurden erste Kunststoffsehnen operiert und
auch Kohlenstofffasern kamen zum Einsatz. Nach Erickson [Eri02] sind vor allem hydrogelepo-
lymer Matrices mit eingebetteten kollagenidhnlichen Fasern aus PET, PBO oder PGA im Einsatz.
Diese haben einen ddmpfenden Effekt bei plotzlicher Muskelbelastung. Strukturell sind diese
Verstiarkungen gesponnen, gewebt, gestrickt oder der natiirlichen Kollagenorientierung nachemp-
funden. Dieser Verbund besitzt eine hohe Festigkeit und Zahigkeit. Biologische Systeme werden
durch Alterung und Unfille oft geschidigt, weshalb es vielschichtige Bestrebungen gibt gesché-
digte Strukturen zu ersetzen. Vor allem der Gelenkersatz in den GliedmaRen ist durch intensive
Forschung weit fortgeschritten. Endoprothesen, Implantate und Inserts fiir Hiifte und Knie sind
im chirurgischen Einsatz. nachgiebige tragende Strukturen wie Sehnen und Bander werden selte-
ner implantiert und der Einsatz ganzer kiinstlicher Sehnen wird momentan aus medizinischer
Sicht kritisch betrachtet. Dabei sind Sehnen und Bénder durch ihre schlechte Regeneration und
langsame Heilung préadestiniert flir kiinstliche Hilfen. Synthetische Biomaterialien sind UHMW-
PE, PP, PET, PTFE, PU, Aramidfasern, Kohlenstofffasern und kiinstliche Kollagenfasern. Trotz
vieler neuer Entwicklungen sind die Dauerfestigkeit und Biokompatibilitit der eingesetzten Poly-
ethylen- und Polyethylenterephthalatimplantate nicht befriedigend, [RHKO04]. Gleiches gilt fiir
die modellhafte Nachbildung von Gelenken in GliedmaBenprothesen, medizinischen Priifstinden
und humanoiden Robotern, da hier noch kein passender Ansatz gefunden wurde [Sch05]. Klute
et al. [KCHOO0] beschreiben das Hauptproblem bei der Modellierung einer kiinstlichen Sehne als
Kompromiss zwischen Gewicht (weight penalty) und Leistung (performance). Die von ihnen
konstruierte kiinstliche Sehne soll die Eigenschaften der menschlichen Achillessehne nachbilden
und in einer angetriebenen Beinprothese eingesetzt werden. Hierbei sollen wie in der Natur so-
wohl Krifte {ibertragen als auch Energie gespeichert werden. Fiir die Konstruktion einer kiinstli-
chen Sehne ist es unabkdmmlich, neben den mechanischen Eigenschaften die Rahmenbedingun-
gen, vornehmlich Querschnitt und Lange zu kennen. Fiir die Achillessehne ermittelten sie basie-
rend auf einer breiten Literaturrecherche eine durchschnittliche Querschnittsfliche von 65 mm?
und eine Durchschnittslinge von 363,5 mm. Die experimentelle Nachbildung dieser Sehne wur-
de mit Hilfe zweier versetzter paralleler Spiralfedern erreicht. Hierbei wurde der Kurvenverlauf
der Achillessehne durch einen einfach geknickten linearen (bi-linear) Kurvenverlauf der Federn
ersetzt. Die Anndherung an die natiirliche Kurve wird durch den Einsatz von weiteren Federn
genauer, wobei hier die Grenzen von Masse und Platz eingehalten werden miissen. Die experi-
mentellen Ergebnisse sind befriedigend, doch schlagen Klute et al. die Entwicklung von leichten
nicht linearen Kunststoftfedern vor.

Diesen Schritt haben lannace et al. wie in [ISA95] beschrieben schon 1995 getan. Hier wurde
die Achillessehne von Kaninchen durch einen nachgiebigen FKV nachgebildet. Zum Einsatz ka-
men PET Fasern, welche getrinkt mit einer Hydrogel Polymer Matrix auf diinne Schlduche gewi-
ckelt wurden. So entstanden dehnbare Schlduche mit Durchmessern von 0,85 mm und 1,5 mm,
die vom prinzipiellen Aufbau her den kiinstlichen Muskeln von Festo [Fes06] und Koschmieder
[Kos00] entsprechen. Im Falle der Sehne wird statt einem Innendruck eine Zugkraft angelegt.
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Bei Belastung verschrinken sich die nicht in Belastungsrichtung verlaufenden Fasern gegenein-
ander und ergeben so eine nicht lineare analytisch berechenbare Langendnderung. Die Autoren
untersuchten die Abhdngigkeit der Werkstoffeigenschaften vom Wickelwinkel der Faser und der
verwendeten Matrix. Dabei kam es zu einer guten Ubereinstimmung von berechneten, experi-
mentell ermittelten und natiirlichen Spannungs-Dehnungs-Kurven. In weiteren Untersuchungen
soll das Langzeitverhalten, welches fiir den in-vivo Einsatz mitbestimmend ist, betrachtet wer-
den.

2.3  Faserwelligkeit in technischen Strukturen

Die Grundfeste der Konstruktion mit FKV liegt in der Annahme, dass die in Belastungsrichtung
liegende Faser fast die komplette Last trigt und die Matrix die Fasern schiitzt und bei Drucklas-
ten stiitzt. In der Theorie ist diese Annahme durch die Definition einer P-ES (Parallelen Einzel-
schicht) umgesetzt, wobei die Aquivalente in der Praxis das UD-Prepreg-Tape und das UD-
Gelege sind. Auch der abgelegte endlose Roving wird als geradlinig angesehen. Diese Geradli-
nigkeit existiert nicht immer, wie in Abbildung 14 schematisch gezeigt.

Im Allgemeinen unterscheidet man folgende von Cox et al. in [CoF97] beschriebene Fehlstellun-
gen, welche sowohl im Gewebe als auch in Gelegen und UD-Tapes auftreten konnen.

1. Faserabstinde (nicht relevant in der praktischen Anwendung)

e Uberlappungen oder Auseinanderriicken von benachbarten Fasern entstehen beim Le-
gen des ebenen Halbzeuges in eine mehrfach gekriimmte Form.

2. Faserwelligkeit

e Wellen entstehen oft durch das Pressen des ebenen Halbzeuges auf die wellenformige
Oberflache der vorhergehenden Laminatlage. AuBerdem konnen unterschiedliche Fa-
serabstdnde die folgenden Lagen unregelmiBig wellig verformen.

3. Fadenquerschnitte (nicht relevant in der praktischen Anwendung)

e Eigentlich gleichférmige Fidden in Geweben und Gelegen haben iiber die Linge kei-
nen konstanten Querschnitt. Somit sind die Abstéinde und Dicken der Halbzeuge nicht
konstant und ergeben UnregelmiBigkeiten im Laminat.

Ein Beispiel, bei dem durch das Verpressen der Lagen Welligkeiten (Imperfektionen) entstanden,
ist in Abbildung 2 zu sehen. Selbst beim hochwertigen Wickelverfahren entstehen durch die
schichtweise Ablage der Rovings Wellen, welche an der Oberfliche zu erkennen sind, siehe
rechts in Abbildung 8. Diese 3D Imperfektionen sind rechnerisch nicht fassbar und entstehen fast
immer durch falsche Formkonstruktionen oder Fertigungsfehler. Sie kdnnen somit nur durch ein
effizientes Qualititsmanagement vermindert oder ganz vermieden werden, [Mo0s92]. Neben die-
sen ungewollten Welligkeiten gibt es Faserimperfektionen, welche bedingt durch die Wahl des
Halbzeuges entstehen. Augenscheinlichstes Beispiel ist die G-ES (Gewebe Einzelschicht), siche
Abbildung 1. Deren 3D Faserauslenkung ist bekannt und wird in der Konstruktion beriicksich-
tigt. Die mechanischen Eigenschaften einer G-ES sind ungiinstiger als die einer P-ES und durch

empirische Versuche bekannt, bzw. sind berechenbar. Im Allgemeinen wird angenommen, dass
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Abbildung 14: Schematische Theorie und Praxis der Faserorientierung, [Mos92]

sich Fasern relativ gleichméfBig und geordnet wellen. Dies geschieht durch die RegelméBigkeit
der Ablage (Wickeln, Pressen), durch die RegelméBigkeit des Halbzeuges (Gewebe, 0°/90° Gele-
ge) und/oder durch die GleichmiBigkeit der Belastungen (Beulen, Stauchen, Aushérteschwin-
dung). Die modellhafte Nachbildung ist ein sinusformiger Verlauf der Fasern in der Matrix, wie
er von [KTC88], [KoA03], [AKUO04], [Swi75] und [Pas05] beschrieben wird.

Die Welligkeit von Fasern kann im ungeordneten Zustand undefiniert im dreidimensionalen
Raum (x, y, z) vorliegen, obwohl durch die Faserausrichtung in Richtung der Belastung (x) nur
Auslenkungen in die Richtungen (y) und (z) erlauben, siche Abbildung 15. Bei einer definierten
Faserwelligkeit sollen die Fasern gleichformig und regelméBig ausgelenkt sein. Unterteilt werden
gewollte Faserwelligkeiten in 2D und 3D Welligkeit. Der entsprechende prinzipielle Unterschied
ist in Abbildung 15 zu sehen. Die Faserausrichtung und Periodenrichtung ist jeweils in Belas-
tungsrichtung, wobei bei der 2D Welligkeit die Richtung der Amplitude in der Laminatebene
(x,y) liegt (Welligkeitsebene = Laminatebene) und bei der 3D Welligkeit die Amplitude senk-
recht zur Laminatebene steht und die Welligkeitsebene somit (x, z) ist.

Abbildung 15: 3D Welligkeit und 2D Welligkeit

In [BrS05b] wird die Sinusfunktion durch einen Polygonzug approximiert. Dabei wird die Kriim-
mung vernachldssigt und damit die Faserlinge mit Hilfe des Satzes von Pythagoras berechnet.

Die Faserldnge s ergibt sich in Abhéngigkeit von der Amplitude a fiir eine Periode A aus
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Abbildung 16: Approximation der Sinusfunktion durch einen Polygonzug

2

, A
s:4-\/a +() (2.6)

Die in Abbildung 16 gezeigten Verhiltnisse verdeutlichen den Fehler in der Berechnung.

Dem gegeniiber lautet die genaue Beschreibung der Sinusfunktion

2.7)

f(x)=a-sin 2mx

Paschen [Pas05] kommt {iber die Bogenlénge

X

5= V1+[f " (x) Fax 2.8)

0

und der Sinusfunktion aus Gleichung (2.6) zu der wahren Lange s der sinusformig gewellten Fa-
ser als

X

s=| \/1+[a2-(2Tn)2-cos2(27;x)]dx 2.9)

Die Formel (2.8) ermdglicht, die Streckung der Faser quantitativ in Abhdngigkeit von Amplitu-
de und Wellenlénge zu erfassen. Die Dehnung ergibt sich damit als

=22 (2.10)

mit L als Ausgangsldange der Probe im unbelasteten Zustand und

Mit diesen einfachen Zusammenhédngen kann die Kompositsteifigkeit, aber nicht die Steifigkeit
in jedem Punkt der gewellten Verstiarkung bestimmt werden.
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Kuo et al. [KTCS88] dagegen gehen von der Laminattheorie (CLT) aus und bilden die Faserwel-
ligkeit eines Volumenelementes von x bis x + dx durch die Angabe des Winkels (0) am Anstieg
der Faser und der x-Achse ab, vergl. Abbildung 17. Das Volumenelement wird somit als ein dif-
ferentiell kleines Laminat mit einer entsprechenden Orientierung betrachtet, wobei Formel 2.12
als Grundlage dient.

d

AN
/6= Max ;0/

‘ iy ‘

Abbildung 17: Winkel ® zwischen Tangente und X-Achse
Der Winkel @ geht in die Steifigkeitskoeffizienten der CLT ein und es konnen die Spannungs-

Dehnungs-Beziehungen fiir jeden Punkt der Faser numerisch bestimmt werden. Desweiteren un-
terscheiden die Autoren zwischen einem phasengleichen (Iso-Phase) und einem phasenversetzten
(out-off-phase) Modell, siche Abbildung 18.

dy _2ma 21t x

tan® =
an dx \ COS I\ (2_12)

Zu beiden Modellen wurden Experimente durchgefiihrt, indem Kohlenstofffasern wellig in eine
Silikonmatrix eingebettet wurden. Die Ergebnisse der Zugversuche und der numerischen Berech-
nungen stimmen gut {iberein, wobei nur jeweils zwei Proben gefertigt und getestet wurden. Die
gleiche Einschrankung gilt fiir die durchgefiihrten spannungsoptischen Versuche, was vor allem
an der aufwendigen Fertigungsmethode lag. Die Autoren fertigten einzelne wellige Rovings und

I ] #l 3
/

|
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phasenversetzt phasengleich
Dehnmodus I Schubmodus
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Abbildung 18: Phasenlage benachbarter Fasern, nach [Swi75]
betteten diese zwischen vorgefertigten Silikonplatten ein.
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Abbildung 19: Geometrie und Koordinatensysteme, nach Akbarov [KoA03]

Die Forschungsgruppe um Akbarov und Kosker [KoAO3], [AKUO4] hat in ihren Arbeiten die
Wechselwirkung benachbarter welliger Faser in einem Komposite untersucht. Es werden, ausge-
hend von den dreidimensionalen Gleichungen der Elastizititstheorie fiir anisotrope Materialien,
die numerischen Ansétze gezeigt, welche die ausgeglichenen Normal- und Schubspannungen in
der Faser-Matrix-Interaktion bei welligen Faserlagen berechnen.

Dabei liegen die Mittellinie aller Fasern in einer Ebene (2D Welligkeit), die Welligkeit ist peri-
odisch und die Fasern liegen phasengleich, siche Abbildung 19. Die Ergebnisse der numerischen
Rechnungen zeigen, dass die Schubspannungen in der Kontaktfliche Faser-Matrix bei Anndhe-
rung zweier Fasern grofler und die Normalspannungen kleiner werden. Gleichzeitig sind sowohl
die Schub- als auch die Normalspannungen in FKV mit Verstiarkungen aus welligen Fasern gro-
Ber als bei gradlinigen benachbarten Fasern.

Wielage et al. [WKL02] stellen eine Finite Elemente Analyse (FEA) einer G-ES vor und begin-
nen mit der Definition einer immer wiederkehrenden Zelle im Gewebe. Die verschlungenen Fa-
serbilindel, welche eine sich wiederholende Faserwelligkeit darstellen, konnen bedingt durch die
Art der Gewebebindung (Leinwand, Atlas, Koper) unterschiedlicher Anzahl und Geometrie sein.
Das Modell besteht aus zwei Sektionen (reine Matrix und Gewebe mit Matrix getridnkt), welche
miteinander interagieren. Des Weiteren kdnnen in der Matrix Poren und Fehlstellen eingebracht
werden. Die Stoffeigenschaften der Verbundsektion (getrdnktes Gewebe) werden mithilfe analy-
tischer Methoden berechnet. Der Vergleich der berechneten E-Moduln, Schubmoduln und ther-
mischen Ausdehnungen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen (einachsige Zug-
versuche) Werten, was einer Anwendbarkeit des FE-Modells fiir Werkstoffe aus GfK gleich-
kommt. Das vorgestellte FE-Modell ermoglicht es also den Einfluss von Faserwelligkeiten auf
die Werkstoffeigenschaften zu berechnen.



Grundlagen der N-FKV 24

Abbildung 20: Schematischer helixformiger Faserverlauf

Eine Art Mischung aus 2D und 3D Welligkeit ist der helixformige, geflochtene oder gedrehte
Verlauf von Fasern. Abbildung 20 zeigt diesen mathematisch definierten schraubenartigen drei-
dimensionalen Verlauf. Neben der schwierigen Fertigung ist der geringe Faservolumenanteil in
geschichteten flichigen Laminaten der Hauptnachteil dieser Faserausrichtung. Gedreht angeord-
nete Fasern in einer nachgiebigen Matrix haben das Potential zu geometrischen Dehnungen (aus-
gangsldngenbezogene Verformung der Probe bis zum lastparallelen Ausrichten der welligen Fa-
serkomponente). Die GroBe der mdglichen Dehnungen hiangt von der Steigung der schrauben-
formigen Anordnung der Fasern ab, wobei die lang gestreckte Faserhelix rechts in Abbildung 20
steifer als die links dargestellte Verdrillung mit kleiner Steigung ist.

lannace et al. stellen in [ISA95] eine kiinstliche runde Sehne aus faserverstarktem Kunststoff
vor. Die helixformig gewickelten Fasern dndern ihren Winkel bei Belastung und erlauben Deh-
nungen bis 60%, wobei diese vom Ausgangswinkel abhdngen. Die mathematischen Zusammen-
hinge wurden unter anderem von Koschmieder [Kos00] beschrieben. Fldchige dehnbare Struktu-
ren sind mit dieser Wickelmethode nicht moglich.

2.3.1 2D Umlenkung von Faserverstirkungen

Die 2D (zweidimensionale) Umlenkung von Verstirkungsfasern ldsst diese in der Laminatebene
(X, y) ondulieren und bietet somit den Vorteil der Laminierbarkeit des flichigen Halbzeuges, sie-
he Abbildung 21. Die flichigen Halbzeuge konnen schichtweise in z-Richtung aufgebaut werden
und dabei entsprechend der gewiinschten Werkstoffeigenschaften auch in Winkeln zur x-Rich-

Abbildung 21: Sinusformige 2D Welligkeit mit Belastungen und KS, nach [Pas05]
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tung ausgerichtet werden. Die gewellten Fasern werden beim anschlieBenden Pressen und Hérten
des Laminates nicht zuriick verformt und es konnen die von klassischen Laminaten bekannten
Faservolumenanteile erreicht werden. Aulerdem ist die Faserwelligkeit von vornherein im tro-
ckenen oder getrinkten Faserhalbzeug enthalten und entsteht nicht wahrend des Herstellungspro-
zesses. Dadurch sind eine hohere Qualitdt und Konstanz der Werkstoffeigenschaften moglich.
Faserwelligkeit in der Laminatebene tritt im Allgemeinen nicht gewollt auf. Eine 2D Auslenkung
der Fasern entsteht aber bei einigen Verfahren der Halbzeugherstellung. Beispiele fiir diese mi-
kroskopischen Faserumlenkungen sind das Z-Pining und das Vernéhen.

Beim Z-Pining werden Prepreg Laminate durch das Einbringen von vielen diinnen Stiften senk-
recht zur Laminatebene verstédrkt. Diese Verstirkung soll die Verbindung der einzelnen Laminat-
schichten verbessern, die Impaktfestigkeit erhohen (senkrecht zur Laminatebene) und nach einer
Schédigung die Rissausbreitung verhindern. Durch das Einbringen der ca. 0,3 mm dicken Metall-
oder CFK Stifte (Pins) werden die gestreckten UD-Lagen ausgelenkt und aufgrund des Pin-Mus-
ters ergibt sich ein sinusformiger Faserverlauf. Der Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
wurde am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik / Leichtbau im Rahmen des EMIR-Projektes unter-
sucht, wobei die Ergebnisse nicht nur positiv sind. Hierbei spielen sowohl die Storung des Gele-
ges als auch der Fertigungsaufwand eine Rolle. Der Grad der Verpinnung eines Bauteils wird in
Flachenprozent angegeben. Hier konnen zwischen 2% und 7,5% der Gesamtflache Pins sein. In

Abbildung 22: Z-Pins, im Ldings- und Querschnitt [ScE04]

Bezug auf die Faserwelligkeit sind die Auslenkungen (a = 0,15 mm) sehr klein, aber die Periode
betrigt auch nur 7 mm. Damit haben verpinte UD-Lagen ein Welligkeitsverhéltnis von 0,021 und
die moglichen Dehnungen durch Faserwelligkeit sind vernachldssigbar. AuBlerdem kommen
beim Z-Pining, im Gegensatz zur gewollten 2D Welligkeit, steife Matrices zum Einsatz und auch
die Pins selber verhindern ein Strecken der welligen UD-Lagen. An Abbildung 22 sind links
nicht verarbeitete CfK-Pins und jeweils ein Lidngsschnitt und ein Querschnitt von verpinnten
UD-CFK Platten zu sehen. Deutlich sind die Anschridgung der Spitze zu erkennen und die daraus
resultierende Neigung der Pins im Laminat. Die Verdringung der Fasern mit der entstandenen
Welligkeit und freien Harzraumen ist ganz rechts zu sehen.
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Abbildung 23: Gendhter Vorformling des IPF [Gri06]

Ein &dhnliches Faserverformungs- und Laminatschiddigungsbild entsteht beim Verndhen von
Halbzeugen und Vorformlingen. Ein solcher Vorformling ist in Abbildung 23 zu sehen, wobei
deutlich die weiflen Ndhfidden zwischen den Kohlenstofffasern zu erkennen sind. Vorformlinge
ermdglichen eine genaue Positionierung der Fasern in einer Form und fixieren diese wihrend des
Trankvorgangs im RTM Verfahren.

Nachteilig ist die Auslenkung der in Belastungsrichtung liegenden Fasern durch die senkrecht

dazu verlaufenden Ndhfaden. Zwar ist diese Welligkeit durch ein sehr kleines a/A gekennzeich-
net, aber die prinzipiellen Merkmale der fiber waviness sind zu erkennen.
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Abbildung 24: Faser Verformungen durch Ndhen , Schema und Schnittbild, [SHe0l]

In Abbildung 24 sind die Schnittbilder vernihter Faserverstarkungen dargestellt und die 2D Wel-
ligkeit mit den Néhstichfreirdumen ist gut zu sehen. Durch den Néhfaden werden die urspriing-
lich gestreckten Fasern bei jedem Durchstich ausgelenkt und es entstehen langezogene Freirdume
zwischen den Fasern. Neben der Faserauslenkung werden die zu vernihenden Fasern durch das
Stechen geschidigt und teilweise mitgerissen. Aulerdem verhindern die eingebrachten Nahfa-
den, im Hinblick auf N-FKV, das Strecken der welligen Fasern und stellen eine Verbindung der
einzelnen Laminatschichten dar.

2.3.2 3D Umlenkung von Faserverstirkungen

Die 3D (dreidimensionale) Umlenkung von Verstirkungsfasern ldsst sie senkrecht zur Laminat-
ebene (x, y) ondulieren, siche Abbildung 25. Damit wird der Vorteil der Laminierbarkeit eines
flichigen Halbzeuges aufgegeben, denn die Auslenkung entsteht erst beim Laminieren und Ver-
pressen der Lagen. Dabei beeinflusst das Pressen die Welligkeit negativ und es besteht die Ge-
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Abbildung 25: Schematische 3D Welligkeit, P-ES und G-ES

fahr des Zuriickverformens, da die Presskraft in Richtung der Amplitude wirkt (z — Richtung). Es
muss davon ausgegangen werden, dass die Prozessqualitit und die Konstanz der Werkstoffeigen-
schaften nicht denen der 2D Welligkeit entspricht. Diese These wird durch die Fertigungsversu-
che von Murry in [Mur99] und durch eigene Versuche bestitigt.

Die in Abbildung 26 als wei3e Linien erkennbaren Laminatschichten sind zwar gewellt, aber we-
der in Lings- noch in Dickenrichtung gleichméBig. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche zur Herstellung 3D gewellter Proben aus P-ES kamen zu keinen nutzbaren Ergebnis-
sen, da die erreichten Amplituden kleiner als 0,166 mm (halbe Rovingdicke) waren und durch
das Verpressen die notige genaue Positionierung nicht moglich war.

. -m-;-:—

Abbildung 26: CFK Balken mit ungleichmdfsiger 3D Welligkeit, Negativaufnahme [Mur99]

Chun et. al. beschreiben in [ChS99] Berechnungen und Experimente mit 4-Punkt Biegeversu-
chen. Dazu wurden 3D gewellte Laminate hergestellt, indem Prepregs in gefrdsten Formen ge-
presst und ausgehértet wurden. Diese dicken welligen Laminate wurden nach der Aushértung zu
geraden Proben geschnitten. Dabei wurden nur kleine Welligkeitsverhiltnisse a/A von 0.011 bis
0.059 erreicht. Mit groBBer werdendem Welligkeitsverhiltnis wichen die Ergebnisse der Biegever-
suche und der Berechnungen stérker von einander ab.

Hsiao et al. stellen in [HWD94] erfolgreiche Fertigungsexperimente zur Herstellung von defi-
nierter Faserwelligkeit mittels des Pressverfahrens vor. Hierbei werden UD und Gewebeprepregs
abgelegt und mit mehr oder weniger senkrecht zur Belastungsrichtung verlaufenden Dréhten oder
Rovings vor dem Hirten ausgelenkt. Als Ergebnis werden Laminate mit innenliegenden welligen
Schichten gezeigt, welche aber ein sehr kleines Welligkeitsverhiltnisse a/A haben. Die Autoren
haben vor allem das Ziel des besseren Verstindnisses von Faserknicken bei Druckbelastung. Das
Verfahren wurde getestet und als nicht fiir die Produktion von welligen Halbzeugen geeignet be-
wertet. Die Verwendbarkeit von nachgiebigen Polymermatrices wurde nicht untersucht.

Ein dhnliches Verfahren zeigen Kuo et al. in [KTC88]. Die Autoren nutzen eine Aluminium-

form, um die getrinkten Fasern in die gewlinschte Sinusform zu bringen. Hierbei wird ein Wel-
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ligkeitsverhéltniss a/A von 0.09 erreicht. Neben den gezielt hergestellten 3D Welligkeiten durch
Pressen gibt es die halbzeugbedingte 3D Welligkeit eines Gewebes (G-ES). Je nach Bindungsart
verschlingen sich Schuss- und Kettfiden mehr oder weniger miteinander, [CoF97]. Im unbelaste-
ten Zustand sind beide senkrecht zueinander verlaufende Faden wellig. Bei einachsiger Belastung
in Kettfadenrichtung streckt sich eine Richtung (Kettfiden) und die quer verlaufenden Schussfa-
den werden stirker ausgelenkt. Damit stellt die senkrecht zur Lastrichtung verlaufende Faser eine
Behinderung der sich streckenden belasteten Faser dar. Dazu kommt der hemmende Einfluss der
Matrix, wobei dieser bei steifen Matrices (EP und UP) so groB ist, dass die Faserstreckung nur
einhergeht mit Matrixbriichen. Dies wurde bei Zugversuchen mit grobem Leinwandgewebe und
UP-Harzen beobachtet. An jeder Verschlingung traten Matrixquerbriiche auf, da hier die Deh-
nungen am gravierendsten sind. Im Gegensatz dazu wurde in Zugversuchen mit Leinwandgewe-
be und einer PUR-Matrix beobachtet, wie sich die Kettfaden streckten, die Matrix sich verformte
und die Schullfdden sich starker wellten.

Jacobson et al. vergleichen in [JLD04] mit der klassischen Laminat Theorie (CLT) berechnete
Gewebeeigenschaften mit experimentell in Zugversuchen bestimmten Ergebnissen. Hierbei
schlugen sich die kleinen Amplituden der Welligkeit der G-ES im Vergleich zu der nicht geradli-
nigen Ausrichtungen der Fasern in Belastungsrichtung kaum nieder. Daher war auch der Einfluss
des Laminataufbaus (Anteil der in Belastungsrichtung gewellten Fasern) gering.

Mit der Entwicklung leistungsfahiger Rechnersysteme wurden in den letzten Jahren vermehrt Fi-
nite-Element-Analysen an welligen Fasern und Geweben in FKV durchgefiihrt.

Eine Moglichkeit der Berechnung von 3D gewellten Strukturen wird von Miiller und Wielage in
[MLWO06] und [WKLO02] anhand der Modellierung und Berechnung von gewebeverstéirkten Ver-
bundwerkstoffen mittels der FEM-Software Abaqus vorgestellt. In dem entwickelten Modell
wurde die gewebte Rovingstruktur mit den Sektionen des reinen Harzes, den getrankten Roving-
bereichen und mit Poren nachgebildet. Diesen Bereichen wurden unterschiedliche Werkstoftei-
genschaften zugewiesen. Die Ergebnisse der Berechnungen wurden mit Experimenten validiert
und es ist eine gute Ubereinstimmung der Resultate festgestellt worden. Durch die genaue Dis-
kretisierung des stofflichen Aufbaus des gewebeverstiarkten FKV konnte ein FEM-Modell entwi-
ckelt werden, welches die analytisch schwer fassbaren Werkstoffeigenschaften der 3D gewellten
Fasern in einer G-ES gut abbildet.

2.3.3 Ein rheologisches Modell fiir N-FKV

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Polymeren werden rheologische Modelle erstellt,
welche die mechanischen Eigenschaften abbilden. Die Rheologie ist die Wissenschaft von der
Deformation und dem Flieen der Stoffe, [Men90]. Zu den zentralen Aufgaben der Rheologie
gehort das Messen, Beschreiben und Erkléren des Stoffverhaltens der Materie unter der Einwir-
kung von &uBeren Kriften und Verformungen. Zur mathematischen Erfassung des Verhaltens ei-
nes beliebigen Stoffes werden aus den Grundlagen der Mechanik idealisierte Korper zu Hilfe ge-
nommen. Mit definierten Anordnungen dieser Korper zueinander ist es moglich, die physikali-



Grundlagen der N-FKV 29

C IT
M2 o - | ]
L Mo CMz

Ml C
Ny

Hv

Abbildung 27: Rheologische Modelle, li. FKV und re. N-FKV ', nach Paschen [Pas05]

schen Eigenschaften verschiedenster Materialien modellhaft darzustellen [PLG95]. Im Falle ei-
nes N-FKV bediirfen besonders die eingebrachten nicht geraden Verstirkungskomponenten und
deren Orientierung und Interaktion mit der nachgiebigen Matrix einer genauen theoretischen Be-
schreibung. Ein unidirektional verstarkter FKV ldsst sich, wie links in Abbildung 27 gezeigt, dar-
stellen. Hierbei sind die Matrix und die Faser in einer Parallelschaltung zu sehen, was einer uni-
direktional in einer Matrix eingebetteten Faser entspricht, vergleiche Abbildung 28. Die Faser
gilt als linearer Hook’scher Korper, Federsteifigkeit Cr, wogegen die Matrix sich aus einem Kel-

< F I | F > Matrix

| Faser

Abbildung 28: UD-Verbund mit parallel geschalteter Faser und Matrix, [Pas05]
vin-Voigt- (Cy. parallel zu ny) und einem Hook’schen Korper (Cy;) zusammensetzt.

Rechts in Abbildung 27 ist ein mogliches Modell fiir einen N-FKV abgebildet. Ein Anschlag bil-
det das Erreichen der vollen Faserstreckung ab und trennt die beiden Federbereiche der J-Kurve
in Abbildung 3. Aullerdem wurde ein weiterer DAmpfer ngy benutzt, um das Strecken der Fasern
in der dabei verdrangten Matrix abzubilden. Kriechen und Spannungsrelaxion bei gestreckter Fa-
ser werden in diesen Modellen nicht beachtet, da von kurzen Belastungen ausgegangen wird.

Das rheologische Verhalten von Sehnengewebe wird durch den nicht linearen Spannungs-Deh-
nungs-Verlauf, die Spannungsrelaxion und das Kriechverhalten bestimmt. In [OSc88] wird das
in Abbildung 29 gezeigte rheologische Modell genutzt, um Sehnengewebe abzubilden.
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Abbildung 29: Rheologisches Modell fiir Sehnengewebe, nach Otte et al. [OSc88]
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In diesem Modell wird das viskoelastische Verhalten durch das Parallelschalten eines Dampfers
(Elastin Matrix, nv) mit einer Feder (Kollagen Fibrillen, Cr) abgebildet. Dabei ist die Feder in
Reihe mit einem Reibungselement geschaltet. Dieses Reibungselement stellt eine irreversible
plastische Deformation dar, welche Alterung und Relaxion modelieren. Zusammen mit der zwei-
ten Feder Cr, wird das nicht lineare Sehnenverhalten durch eine geknickte Federkennlinie ange-
ndhert abgebildet. Die rheologischen Modelle wurden nicht experimentell bestétigt, stellen aber
die theoretischen Prinzipien anschaulich dar.

2.3.4 Vergleich und Bewertung von Herstellungsverfahren fiir N-FKV

Ausgehend von bekannten Herstellungsverfahren fiir FKV wurden verschiedene Herstellungsver-
fahren fiir N-FKV entwickelt und in der Praxis getestet. Beim klassischen Laminieren werden
zweidimensionale Lagen getrinkt, auf einer Form geordnet abgelegt, gepresst und ausgehértet.
Diese zweidimensionalen Lagen zeichnen sich durch eine gute Handhabbarkeit, eine gute Triank-
barkeit, eine gute Laminierbarkeit und eine gute Formstabilitit aus. Sie werden in bestimmten
Breiten auf Rollen geliefert, sind lange lagerbar und kdnnen maschinell geschnitten und getrinkt
werden. In Bezug auf die mechanischen Eigenschaften sind UD-Gelege und auch Gewebe quali-
tativ hochwertig. Basierend auf diesen positiven Attributen sollten die N-FKV auf Standardfla-
chenhalbzeugen autbauen, [BrS06a].

Verdringen

Eine gleichformige 2D Welligkeit kann beim Einsatz von Z-Pins entstehen. Dieser Ansatz findet
sich im Verdrang-Verfahren wieder. Hierbei werden fldchige Faserhalbzeuge von systematisch
angeordneten angespitzten zylindrischen Stiften durchsto3en. Bei dem Durchstoflen der Laminat-
einzelschicht werden die Faserstringe verdringt und es ergeben sich sinusformige Strukturen.
Dabei muss das Halbzeug auf einer weichen Unterlage liegen, oder es gibt eine steife Gegen-
struktur, in die die Stifte passen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass das Halbzeug im Ganzen
verformt wird und somit eine Beeinflussung nacheinander ablaufender Verformungsschritte nicht
moglich ist. Vor dem eigentlichen Durchstossvorgang miissen beim Gewebe zwei und beim Ge-

L -

Abbildung 30: Verpin - Mechanismus mit verzerrtem Halbzeug



Grundlagen der N-FKV 31

lege eine Seite fixiert werden. Die Verwendung von Geweben bietet die interessante Moglichkeit
eine zweidimensionale weiche Einzelschicht herzustellen. Durch das Durchstolen werden so-
wohl die Kett- als auch die Schussfiaden ausgelenkt. Durch die Verschlingung der orthogonal zu-
einander verlaufenden Faden ergibt sich eine recht stabile Verzerrung, die sich nach dem Entfor-
men der Pins nicht zuriick verformt. Der Hauptnachteil des Verdringens ist die nétige genaue
Anpassung des Mechanismus an das gewidhlte Halbzeug. Fadenbreite (im Gewebe) und Pinab-
stand miissen genau abgestimmt sein, um eine optimale Faserwelligkeit zu erreichen und Faser-
schidden zu vermeiden. Eine durchstoBene Einzelschicht enthilt natiirlich die Locher der gezoge-
nen Pins, welche sich beim Tranken mit Matrix flillen. Beim Laminieren ist es daher wichtig, die
Einzelschichten versetzt zu einander zu platzieren, damit eine geschlossene Struktur entsteht.

Pressen

Als einfachstes Verfahren soll das Pressen genannt werden, obwohl hierbei 3D Welligkeit ent-
steht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Potenzial des Verfahrens in Laminierversuchen mit

Obere Pressform

UD-Gelege

Untere Pressform

Welliges

/ UD-Gelege

Abbildung 31: Schematischer Pressvorgang zur Erzeugung von 3D Welligkeit

UD-Gelegen untersucht und die Ergebnisse waren nicht {iberzeugend. Neben der schlechten La-
minierbarkeit entstanden nur sehr kleine Amplituden (durch das Pressen der Laminatschichten)
und damit nur ein geringes Dehnungspotential.

Schwenken und Verzerren

Das Schwenk-Verfahren zum Erzeugen von 2D Welligkeit im geradlinigen Flichenhalbzeug
zeichnet sich durch das parallele Verschieben von Schiebearmen bei gleichbleibenden Abstand
aus. Die Idee und der Prototyp wurden in Zusammenarbeit mit T. Reinboth erarbeitet und in
[Rei05] beschrieben. Mit dem in Abbildung 32 schematisch dargestellten Mechanismus ist es
durch das Verschieben von frei positionierbaren Schiebearmen moglich, das flichige Halbzeug
an mehreren Stellen zu verzerren. Dabei greifen kleine Widerhaken in die Kettfasern und ziehen
diese mit. Fiir reproduzierbare Ergebnisse laufen die Schiebearme parallel und die Widerhaken
greifen gleichméBig in die Faserstruktur. Bei ersten Versuchen wurden die Schiebearme gleich-
zeitig betétigt, was zu starken Bewegungen in der Matrix fiithrte. AuBerdem konnten sich die Fa-
sern in Langsrichtung nicht verkiirzen. Aus diesem Grund wurden in den weiteren Versuchen die
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Abbildung 32: Mechanismus zum Verzerren von flichigen Faser-Halbzeugen
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Schiebearme nacheinander bewegt und die noch geraden Fasern rutschen in X-Richtung nach.
Dies fiihrte beim Einsatz des in Abbildung 34 dargestellten Prototypen zu Fehlstellungen der

Dieses Zusammenschieben der Schussfiden (Querfasern) liel vor allem in den Umlenkpunkten
Matrixhdufungen entstehen, wie in Abbildung 33 im Vergleich zu einer geschwenkten Probe zu
sehen.

Sl o o o qua e o & & alige’e o o
- -

Abbildung 34: Virtueller und realer Fertigungsprototyp — Version 1
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Um diese ungewollten Verschiebungen zu vermindern bzw. abzustellen wurde der Fertigungs-
prototyp verbessert, wobei die Schiebearme durch Schwenkarme ersetzt wurden. Somit wird
gleichzeitig in Y-Richtung verzerrt und in X-Richtung verkiirzt.

Die Version 2 des Fertigungsprototypen ist in Abbildung 35 zu sehen. Die mit diesem Gerit er-
zeugten Proben zeichnen sich durch einen homogeneren Aufbau und weniger Fehlstellen aus.
Trotz des gleichzeitigen Verzerrens kommt es zu UnregelmiBigkeiten in der Gewebelage. Ahn-
lich dem Drapieren verdndert das seitliche Versetzen einzelner Lagenabschnitte die Winkel von
Kettfaden zu den Schussfdden. Die urspriingliche Orthogonalitét gibt es nur noch an den Wende-
punkten, wihrend an allen anderen Stellen der Tangentenwinkel @ grofer Null, aber kleiner
Winkel @, ist. Der Winkel @y, liegt an den Wendepunkten, auf der Hilfte zwischen zwei
Wendepunkten. Die Zusammenhénge sind in Abbildung 17 dargestellt. Prinzipiell konnen mit
dem hier vorgestellten Mechanismus alle gangigen flachigen Faserhalbzeuge verformt werden.
Es wurden Experimente mit verschiedenen Gelegen, Geweben und Prepregs durchgefiihrt. Dabei
lieBen sich relativ grobe Gewebe am besten verarbeiten, da diese genug Spielraum zum Verdre-
hen von Kette und Schuss haben und gleichzeitig steif genug sind, um nicht zu beulen. Das Beu-
len senkrecht zur Laminatebene trat sowohl bei feinen Geweben (163 g/m?) als auch bei feinen
Gelegen (250 g/m?) auf. Das sehr steife UD-1000 Gelege (1000 g/m?) war kaum zu verformen
und streckte sich nach dem Losen des Mechanismus fast komplett zurtick.

Die Verarbeitung von thermoplastischen Prepregs ist handwerklich eine Herausforderung. Der
Verzerrmechanismus musste bei einer Probentemperatur von ca. 280°C eingesetzt werden. So
wurde das thermoplastische Prepreg erst aufgeschmolzen, dann verformt und dann wieder abge-
kiihlt. Die Probe musste konstant beheizt werden, damit die Matrix wiahrend der Umformung ge-
schmolzen blieb. Es konnten einfache Proben mit 2D Welligkeit erzeugt werden, wobei auch hier
beobachtet wurde, dass die Fasern bestrebt sind, sich zuriick zu strecken. Hier ist das Erstarren
der Matrix durch Abkiihlung eine willkommene Eigenschaft, da die Welligkeit dadurch direkt fi-
xiert wird. Fiir weiterfilhrende Untersuchungen ist die Entwicklung einer geschlossenen beheiz-
baren Verformungsapparatur notwendig, da durch die hohen Temperaturen die Verletzungsge-

Abbildung 35: Virtueller und realer Fertigungsprototyp — Version 2
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fahr zu grof} ist. Da nur sehr feine Prepregs (Lagendicke 0,25 mm) zur Verfiigung standen und
eine Verarbeitung unter hohem Druck und hoher Temperatur nicht méglich war, konnten keine
reproduzierbar verformten Proben hergestellt und keine Zugversuche durchgefiihrt werden.

Wickeln

Neben den flachigen Halbzeugen ist die Verarbeitung von Rovings sehr verbreitet. Dieses faden-
formige Endloshalbzeug wird gewickelt und durch die Fadenvorspannung gestreckt. Um einen

Amplitudenrichtung Getrinkter Roving

Profilierte Anpresswalze

Fadenauge (Walze)

Wellig abgelegte Rovings

GrofB3e Ablagerolle
ellenrichtung

Abbildung 36: Modifizierter Wickelkopf zum Legen welliger Fasern

Roving gewellt abzulegen wire es denkbar, dass ihn ein wanderndes Fadenauge nichtgerade auf

einem grofen Durchmesser (oder einer Ebene) ablegt. Dies ist mit numerisch gesteuerten Wi-

ckelmaschinen moglich, wobei der komplette Laminataufbau simuliert und optimiert werden

kann. Um trotz der Welligkeit eine relativ hohe Fadenvorspannung zu erreichen, ist eine mitwan-
dernde Anpressrolle notig, siche Abbildung 36.

Fiir die Fertigung von gewickelten gewellten Bauteilen ist eine CNC — Wickelmaschine nétig,
damit die ndtigen Parameter programmiert werden konnen. Von der praktischen Umsetzung der
Idee wurde im Hinblick auf die entstehenden Kosten abgesehen.

Legen

Eine Moglichkeit zur Erzeugung von mit welligen Rovings verstirkten Kunststoffen ist das Le-
gen der Rovings um Pins, welche die Umlenkpunkte der welligen Faser darstellen. Hierbei wird
das Muster durch die Pinanordnung definiert und jeder Roving muss einzeln um die Pins gelegt
werden. Per Hand ist dies ein aufwendiger Prozess und kann nur in Einzelfdllen angewandt wer-
den. In ist eine mit Pins gelegte wellige Faser zu sehen. Die Probe ist eine Einzelanfertigung fiir
die spannungsoptischen Versuche. Der Hauptvorteil der Pin-Technik ist das Erreichen einer
groBBen Amplitude bei kleiner Wellenldnge, d.h. es sind gro3e Dehnungen im Laminat mdglich.
Als Nachteil sind die handwerklichen Schwierigkeiten und der erhdhte Aufwand fiir Auszugie-
Ben der Pinlocher in der Matrix anzusehen.

Im Vergleich der beiden Bilder in Abbildung 2 erkennt man die geometrischen Faserunregelmé-
Bigkeiten in der realen Probe, welche durch FlieBbewegungen wihrend des Gieflens der Matrix
entstanden sind. Das Pin-Verfahren wurde bei der Herstellung von Proben fiir spannungsoptische
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Abbildung 37: Verpinnen, li.: real CF+PU, re.: Schema

Versuche angewandt, da in diesen Proben nur maximal zwei Einzelfasern gelegt wurden. Zum
Verfahren des Legens von Rovings konnen auch das Flechten und das Verdrehen von Rovingen
gezéhlt werden, da dabei auch der Roving im trockenen Zustand um eine formgebende Struktur
(beim Flechten die anderen Rovings und bei Verdrehen ein nachgiebiger Kern) gelegt werden.

Vergleich der Herstellungsverfahren

Die verschiedenen mdoglichen Verfahren zur Herstellung von wellig verstérkten nachgiebigen
Kunststoffen haben jeweils Vor- und Nachteile. Welches Verfahren die in der Zielsetzung for-
mulierten Anforderungen am besten erfiillt, soll mit Hilfsmitteln des methodischen Konstruie-
rens ermittelt werden. Dazu wird die Nutzwertanalyse und die VDI Richtlinie 2225 genutzt. Die
Anforderungen sind in Tabelle 3 zusammengestellt und mit F bzw. W als Forderung oder
Wunsch bewertet. Folgende Schritte sind dafiir notig:

- Anforderungen ermitteln und Merkmale konkretisieren
- Allgemeine Funktionen und Teillsungen aufstellen
- Varianten benennen, Merkmale gewichten, Varianten bewerten

Diese Bewertung bildet die Grundlage flir die Gewichtung der Merkmale im Bewertungsschema.
Neben der Forderung nach einer genauen, variablen und in gro3en Stiickzahlen produzierbaren
Welligkeit sind die Laminierbarkeit und Nutzbarkeit géingiger Faserhalbzeuge gefordert. Wiin-
sche, wie geringe Kosten, leichte Reinigung und ein einfaches Handling sind nur zweitrangig.
Mit verschiedenen Methoden der Ideenfindung, wie Recherchen und Brainstorming, und gleich-
zeitigen praktischen Versuchen wurde nach Moglichkeiten der prinzipiellen Losung von definier-
ten Teilfunktionen der Erzeugung von Faserwelligkeit gesucht. Im ersten Teil der Tabelle 4 sind
den fiinf allgemeinen Funktionen des Fertigungsprozesses entsprechende prinzipielle Teillosun-
gen zugeordnet. So entsprechen in Phase Nr. 1 der Funktion ,,Halbzeug™ die Teilldsungen Ro-
ving, Gewebe, Gelege und Prepreg. In Phase Nr. 3 sind zum Beispiel der Funktion ,,Formge-
bung® die Teillosungen Verdrdngen, Legen, Verzerren, Schwenken und Pressen zugeordnet. Ne-
ben praktisch getesteten Losungen (z.B. Legen oder Greifzéhne) sind auch theoretische Ideen wie
RIM oder Rolle enthalten. Im zweiten Teil der Tabelle 4 sind nach der technischen Umsetzbar-
keit ausgewdhlte Teillosungen als Varianten zusammengefasst. Dabei steht zum Beispiel Varian-
te 1 fiir die Kombination der Teilldsungen Roving (1.1), Pins (2.1), Greifzdhne (3.2), Schwenken
(3.4) und heill Hértung (5.1). Variante 2 ist die Kombination von Roving (1.1), Rolle (2.2), Le-
gen (3.2), Walken (4.3) und kalt Hartung (5.2). In Tabelle 5 wurden die sechs Varianten in einem
Bewertungsschema miteinander verglichen.
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Tabelle 3: Anforderungen an den Herstellungsprozess und deren Gewichtung

Anforderungen F/'W

- Definierte Welligkeit erzeugbar

- Laminierbarkeit

- Moglichkeit groBBer Welligkeitsverhdlnisse

- Nutzbarkeit gingiger Halbzeuge

- GroBe Stiickzahlen

- Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Welligkeitsverhiltnisse
- Variabilitit der Fertigungsparameter

- Einfache Handhabbarkeit des Prozesses

- Keine oder wenige Fehlstellen

- Keine Faserschadigungen

- Verarbeitbarkeit von heiBhirtenden Matrices

- Verarbeitbarkeit von hochviskosen Matrices

- Herstellbarkeit von getrdnkten welligen Halbzeugen

- Leichte Reinigung

gm0 EmE 0o

- Geringe Kosten

Tabelle 4: Morphologischer Kasten zum Fertigungsprozess und mogliche Varianten

Phasen Funktionelle

Prinzipielle Teillosungen
Modell allg. Funktion

Nr. 1 2 3 4 5

1 Halbzeug Roving Gewebe Gelege Prepreg

2 Faserkontakt  Pins Rolle Greifzdhne Formen

3 Formgebung  Verdringen Legen Verzerren  Schwenken Pressen

4 Tréankung RIM Prepreg Walken Pinsel

5 Hartung heil3 kalt
Var1  RovPinLegen 1.1 2.1 3.2 4.4 5.1
Var2  Rov Rollen 1.1 2.2 3.2 43 5.2
Var3  Gelegeverz. 1.3 2.3 33 4.2 5.1
Var4  Gewebe schw. 1.2 23 3.4 4.1 5.1
Var5  Prepreg press. 1.4 2.4 3.5 4.2 5.1

Var 6  Gewebe pin. 1.2 2.1 3.5 4.1 5.1
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Dabei wurden nach VDI 2225 Noten von 0 — 4 (unbefriedigend — ideal) fiir die Umsetzung der
einzelnen Merkmale vergeben. Multipliziert mit der Wichtung des Merkmals ergibt sich der Ziel-
wert der einzelnen Prinziplosung. Die Ermittlung des Gesamtwertes einer Variante erfolgt durch
die Summierung der Losungszielwerte. Somit ist Variante 4 (Faserwelligkeit durch das Schwen-
ken von Gewebe mit Greifzdhnen, Heihdrtung und RIM Trinkung) die beste Losung. Durch die
konstruktionsmethodischen Untersuchungen wurden die empirischen Herstellungsversuche und
praktischen Vergleiche der verschiedenen Verfahren bestdtigt. Die praktischen Probleme wie
zum Beispiel Handhabung, Trinkung und Genauigkeit konnten in den theoretischen Methoden
abgebildet und bewertet werden. Die Ergebnisse bilden den jetzigen Stand der Entwicklung ab,
wobei nicht auszuschlieBen ist, dass kiinftige Verfahren und Prozesse die momentane Bewertung
verdndern werden. Natiirlich sind einzelne Verfahren fiir Sonderanwendungen besser geeignet als
Variante 4, so eignet sich Variante 1 besser zur Herstellung von einzelfaserverstérkten span-
nungsoptischen Proben. Die Wichtung und Benotung der einzelnen Merkmale ist immer anwen-
dungs- und problemspezifisch, sodass hier die Verfahren nur aus der Sicht der Anforderungsliste
in Tabelle 3 analysiert wurden.

Tabelle 5: Bewertungsschema zum Herstellungsprozess (N: Note, W: Wichtung)

Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var 6
Merkmal W N N*W [N N*W [N N*W [N N*W |N N*W |N N*W
Technische Merkmale 0,65
- Welligkeit erzeugbar 02 (4 08 |2 04 |3 06 |4 08 |3 06 |2 04
- Laminierbarkeit 01512 03 (2 03 (4 06 (4 06 [3 045 (4 06
- GroB3e Welligkeitsverh. 0,1 4 04 |3 03 3103 4 04 (2 02 |2 02
- Genauigkeit + Qualitét 00514 02 (2 01 (3 015 (3 015 (1 005 (2 0,1
- Variabilitdt 00511 005 (4 02 (2 01 (2 01 |O 0 0 0
- Keine Fehlstellen 00311 003 (3 009 (2 006 [3 009 (4 0,12 (1 0,03
- Keine Faserschiadigung 00314 012 |4 0,12 |1 003 |2 006 (4 0,112 [0 0
- Hohe Hérttemperatur 00214 008 (1 002 (4 008 (4 008 [4 008 |4 0,08
- Hohe Matrixviskositt 002 |3 006 (4 008 (4 008 [3 006 (4 008 |3 0,06
Okonomische Merkmale 0,2
- Halbzeuge nutzen 0,1 (4 04 |4 04 |4 04 |4 04 |4 04 |4 04
- Kleiner Maschinenpreis 0,02 13 0,06 |0 0 3006 |3 006 |1 002 ]2 0,04
- Grof3e Stiickzahlen 0,05 10 0 3 01514 02 |4 02 |2 01 [4 02
- Herstellung Prepregs 0,03 10 0 0 0 4, 012 (4 0,12 |2 0,06 |4 0,12
Ergonomische Merkmale 0,15
- Leichte Reinigung 00512 0,1 0 0 201 20,1 3,015 (2 0,1
- Gute Handhabbarkeit 0,1 (0 0 303 13 03 |3 03 (3 03 (3 03
Summe 1,0 2,6 2,46 3,18 3,52 2,73 2,63
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3  Untersuchungen flichiger N-FKV

Ausgehend von den klassischen laminierbaren FKV sind flichige Faserhalbzeuge Grundlage fiir
die Herstellung zweidimensionaler aufeinander ablegbarer Schichten. Durch die wihlbare Orien-
tierung der einzelnen Schichten ist unter anderem eine Beeinflussung der Laminateigenschaften
moglich. Flachige N-FKV nutzen flichige Faserhalbzeuge und haben zwei Dimensionen (Lénge
und Breite) welche wesentlich groBer sind als die dritte Ausdehnung (Dicke).

3.1 Verwendete Werkstoffkomponenten fiir flichige N-FKV

Die flachigen Halbzeuge sollen ein moglichst weites Feld abdecken und sind mit den entschei-
denden Merkmalen in Tabelle 6 zusammengefasst. Da flichige Glasfaserhalbzeuge in der Praxis
am meisten eingesetzt werden, wurden in dieser Arbeit gingige flichige Standardhalbzeuge aus

Glasfasern verwendet.

Tabelle 6: Merkmale flichiger Glasfaser Verstirkungshalbzeuge

Halbzeug Hersteller Flachengewicht Besonderheiten
[g/m?]
Unidirektional-Gelege mit Haftfaden-
UD EST 250 Haufler GmbH 250 i )
gitter, auf PE-Trennfolie
) Unidirektional-Gelege auf Wirrfaser-
UD-1000 HP-Textiles 1000 .
matte genéht
G-163 R&G 163 Gewebe, Koperbindung
G-600 R&G 600 Gewebe, Leinwandbindung
M-225 R&G 225 Matte
i Gewebe, Koperbindung,
Tepex dynalite Bond Laminates 290 ) P s
101-FG290 FV: 47% im Prepreg

Sowohl flichige Gewebe als auch UD-Gelege haben Vor- und Nachteile in Bezug auf die Ver-
wendbarkeit in N-FKV. Die Fasern sind Hauptlasttrager und definieren in Abhdngigkeit vom
Welligkeitsverhiltnis die Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die Flexibilitit des trockenen Halbzeu-
ges und die Drapierbarkeit schldgt sich bei der Wahl des entsprechenden Fertigungsverfahrens
nieder und ist in Tabelle 7 verdeutlicht.

Wie in jedem FKV haben auch in einem N-FKV beide Komponenten jeweils entscheidende Rol-
len. Zur Krafteinleitung in die Filamente und zu deren Schutz dient die Matrix. Bei N-FKV
nimmt diese kaum Druck- und Scherkréfte auf und die Kraftiibertragung zwischen den einzelnen
Fasern ist relativ klein. Dadurch bilden viele einzelne Fasern im Vergleich zum homogenen Ma-
terial eine gewisse Redundanz, da bei einer nachgiebigen Matrix getrennte Fasern aneinander ab-
gleiten konnen und Spannungsspitzen wesentlich kleiner sind, [Klo05].
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Tabelle 7: Verstdrkungshalbzeuge fiir flichige N-FKV

Halbzeug Vorteile Nachteile Geeignete Fertigungs-
verfahren
Gewebe - Gutes Handling - Gewebeverschlingung - Schwenken
- Gute Drapierbarkeit - Beeinflussung von - Verpinnen

Kette und Schuss

Gelege - Ideale Ausnutzung - Schlechte - Schwenken
der Fasereigenschaften ~ Drapierbarkeit - Pressen

Prepreg - Gutes Handling - Preis - Pressen

(getranktes Gewebe) - Definierter - Komplexer Prozess - Schwenken
Faservolumenanteil - Verpinnen

Um Herstellungsmoglichkeiten abzuschétzen, wurde mit weichgemachten Duroplasten (Epoxid
Harz + Weichmacher), Polyesterharz und Polyurethan Harz experimentiert, wobei der GroBteil
der Versuchskorper eine Polyurethanmatrix hatte. Eine Zusammenstellung der verwendeten Ma-
trices ist in Tabelle 8 zu sehen.

Die Auswahl der Polyurethanmatrix basiert auf Ergebnissen von Koschmieder, der in [Kos00]
die FlieBeigenschaften, die Viskositit, die Faser-Matrix-Haftung und die Laminatqualitét ver-
schiedener nachgiebiger Matrices in Bezug auf Faserverstidrkungen untersuchte. Daraufhin wurde
das TDI-Prepolymer Airthane PPT80A von Air Products und der aromatischer Vernetzer Ethacu-
re 300 von der Albermale Cooperation ausgewéhlt. Da die mechanischen Eigenschaften eines
Polyurethans stark vom eingesetzten Vernetzer und der jeweiligen Volumenanteile abhingen,
wurden die gleichen Mischungsverhéltnisse wie bei Koschmieder angewandt. Hierbei handelt es
sich um die 95% Regel. Es miissen 95% der Harzanteile vom Vernetzer umgesetzt werden. Die
Berechnungsgrundlage lautet:

% NCO-2,55-95% _
100 Hdirter (3 1)

wobeli die Isocyanat Gruppe NCO einen Wert von 3,82 % hat und My« den Hérter-Massenanteil
auf 100g Harz darstellt.
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Tabelle 8: Verwendete Matrices fiir flidchige N-FKV

Matrix Besonderheiten
UP Harz - Géngiges Laminierharz
Palatal U570 TV04 - 2-komponentig

- Kalthdrtend

- Sehr hart (duroplastisch)

- Dehnungen bis ca. 3 %

EP Harz + — AuBere Weichmachung = schnelle Versprodung
Dibuthylphthalat - 2-komponentig
West System 105 - Kalthértend

- Mittelhart, verhértend (duroplastisch)

- Spannungsoptisch aktiv

- Dehnungen bis ca. 20 %

PUR, PPT - Kalthartend
Airthane PPT80A - Mittelhart
Ethacure 300 - Gute Haftung an Glasfasern

[APCO4], [AIb99] - 2-komponentig
- Spannungsoptisch aktiv
- Niedrige Viskositit (bei 100°C giessbar)
- Dehnungen bis ca. 600 %
PA66 - Thermoplastische Eigenschaften
[Bon03] - Verarbeitungstemperatur 280°C
- Genauer und hoher Faservolumenanteil, 47%
- Matrix im Prepreg TEPEX dynalite, 101-FG290(x)/47°

Die Grundcharakteristika von PPT sind laut Koschmieder:
- niedrige Viskositit bei 80°C, 0.5 Pa s

- ausreichende Verarbeitungszeit bei 80°C, 20 min

- gute Haftung an Glasfasern

- hohe ReiBdehnung, 400%

- ausreichende Reif}festigkeit, 10 MPa

- ausreichende Steifigkeit, 9 MPa bei 100% Dehnung

Diese Eigenschaften haben sich bei der Fertigung und dem Testen der Proben mit PUR Matrix

bestitigt.
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3.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Um die mechanischen Eigenschaften, welche zwar prinzipiell als J-férmige Spannungs-Deh-
nungs-Kurve bekannt sind, bestimmen zu kdnnen, wurden fiir zahlreiche Versuchsreihen in Zug-
versuchen angelehnt an die DIN EN ISO 527 die Kraft-Weg-Charakteristika bestimmt. Zum Ein-
satz kam eine servohydraulische Priifmaschine MTS 322.21 mit einem Messbereich von 100 KN
und einem Messfehler von +/- 15 N. Je geringer die auftretenden Lasten sind, um so grof3er wird
folglich der relative Fehler. Aus den ermittelten Kraft-Weg Daten wurden Spannungs-Dehnungs-
Kurven abgeleitet und die Tangenten E-Module fiir zwei Bereiche bestimmt. Da die untersuchten
Werkstoffe sehr unterschiedlich waren, wurden die jeweiligen GroB3en der Bereiche vom charak-
teristischen Verlauf der nicht linearen Steifigkeitsdnderung abhingig gemacht. Hierbei kamen
bereichsweise die linearen Zusammenhénge des Hook'schen Gesetzes

o=F"€ (3.2)

zum Tragen.

AuBerdem wurde der empirische Steifigkeitsmodul fiir Sehnen Es nach

o=E € (wie 2.4)

ermittelt und die gewonnen Werte wurden mit den von Klute et al. [KCHO0] definierten Berei-
chen fiir kiinstliche Sehnen verglichen.

Die experimentelle Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von FKV ist schwierig, da es
sich hierbei um inhomogene Verbundwerkstoffe handelt und die Spannungsverteilung stark vom
Laminataufbau abhédngt. Die in EN ISO 527-5 beschriebene Versuchsanordnung geht von Kraft-
und Verformungsmessung aus und ermittelt damit die Laminatsteifigkeit und Laminatfestigkeit.
Welche Spannungszustéinde aber im Laminat bestehen, l4sst sich dadurch nicht ermitteln. So sind
die Fasern Hauptlasttrager mit den entsprechend hohen Spannungen, aber jedwede dullere Mes-
sung erfasst die Dehnungen an der Oberfliche der Matrix. Weitere Einschrinkungen entstehen
durch die nachgiebige Matrix und die Welligkeit der Verstarkungsfasern. Auf einer nachgiebigen
Matrix konnen keine DMS appliziert werden und durch die groen Dehnungen ist auch die von
Brokel et al. [BrP03] beschriebene interne Platzierung von DMS nicht sinnvoll. Auflerdem er-
zeugt die Welligkeit Querverformungen, welche den Einsatz externer Wegaufnehmer verhindert.
Optische Messverfahren ermoglichen eine flichige Verformungs- und damit eine Spannungsana-
lyse mit den gleiche Einschrinkungen wie bei den DMS. Die Verformungsmessung erfolgte
durch die Verfahrwegmessung der Priifmaschine. Die Versuche wurden mit einer Geschwindig-
keit von 5 mm/min weggesteuert durchgefiihrt. Bedingt durch die kleine Steifigkeit der nachgie-
bigen Matrix ist es relativ schwierig Krifte in eine Struktur aus N-FKV einzuleiten. Die Flach-
proben aus Polyurethan konnten mit sehr kleinem Druck hydraulisch geklemmt werden.
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Tabelle 9: Abweichungen der Probenabmessungen

EN ISO 527-5, Typ A Proben PU
Lange [mm)] 250 250
Breite [mm] 25 30
Dicke [mm] 1 1,6
Klemmlénge [mm] 150 150
Proben Anzahl 5 4

Nach EN ISO 527-5 sind fiir verstidrkte Kunststoffproben die Abmafle von 250 mm x 1 mm x
25 mm vorgesehen. Von diesen musste, bedingt durch die Welligkeit und die Fertigungsmetho-
den, teilweise abgesehen werden. Damit bei einer Amplitude von 10 mm ein Mindestmal3 von
vier Faserstrdngen des 600 g/m? Gewebes die gesamte Probe durchlduft, mussten diese von
25 mm auf 30 mm verbreitert werden. Des Weiteren konnten in einem Fertigungsschritt nur
gleichzeitig vier Proben mit 30 mm Breite hergestellt werden. Zwar hétten in zwei Fertigungs-
schritten weitere Proben gefertigt werden konnen, aber eine Garantie iiber die identischen Ferti-
gungsparameter wie Harzmischungsverhéltnis, Hartungszyklen und Welligkeitsverhdltnis wire
nicht gegeben.

3.3 Mechanische Eigenschaften verstirkter Polyesterharze

Wihrend der Entwicklung des Fertigungsprozesses fiir N-FKV wurden mehrere wellig verstirkte
Probenreihen aus Polyesterharz hergestellt. Die Ergebnisse sind von Paschen und Reinboth in
[Pas05] und [Rei05] zusammengefasst und sollen hier im Wesentlichen vorgestellt werden.

In einer ersten Versuchsreihe wurden die mechanischen Eigenschaften der reinen UP-Harz Ma-
trix bestimmt. Es wurden Proben entsprechend EN ISO 527-5, Typ A im GieBverfahren herge-
stellt. Die Dicke der Proben musste aufgrund der hohen Sprédheit und dem damit verbundenen
Splittern in den Einspannungen auf 3 mm erhdht werden. Das UP-Harz wurde bei Raumtempera-
tur verarbeitet und mindestens 24 Stunden ausgehirtet. Auf eine Temperung wurde verzichtet, da
Polyesterharze dadurch noch stérker versproden.

Zum Vergleich der N-FKV mit dhnlichen steifen FKV wurden sowohl geradlinig als auch sinus-
formig verstiarkte Proben mit ungesittigter Polyesterharz und Epoxidharz Matrix hergestellt. Die
Verstiarkungen waren Glasleinwandgewebe 600 g/m? und Glas-UD-Gelege 250 g/m?. Die gerad-
linig verstérkten Proben als Platten wurden in drei Schritten hergestellt. Die Verstarkungskompo-
nenten wurden zugeschnitten und mit Pinsel und Walkrolle in einer Flachform getrankt. Danach
wurden die Fasern nochmals durch Ziehen gestreckt und das Harz unter Vakuum ausgehértet.
Die wellig verstirkten Proben wurden nach dem Zuschneiden und Tridnken mit dem Verzerr-
mechnismus verformt. Dabei wurde fiir alle Probenvarianten eine Amplitude von 2,5 mm und
eine Wellenldnge von 120 mm verwendet. Damit ergibt sich das relativ kleine Welligkeitsver-
héltnis von 0,021. Die rechnerisch mogliche geometrische Dehnung betrigt nach Formel (2.10)
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1,7 %. Die Versuche wurden weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/min durchge-
fiihrt. In Tabelle 10 sind die unterschiedlich verstérkten Polyesterharz-Probenreihen gegeniiber-
gestellt. Die geringere Steifigkeit der Gewebeverstirkung basiert neben dem kleineren Faservolu-
menanteil des Gewebes in Belastungsrichtung auch auf dem Brechen der steifen Matrix und da-
mit dem Strecken der miteinander verschlungenen Gewebefasern. In den Versuchen wurde dies
durch zahlreiche regelméfige (an jeder Verschlingung) Querbriiche sichtbar. Obwohl Polyester-
harz Dehnungen bis ca. 3 % ertrigt, versagten die Proben hier schon bei ca. 2,2 %, was auf gro-
Bere lokale Dehnungen an den Verschlingung hinweist. Durch das Versagen der Matrix kommt
es zu einer Schwichung des gesamten Verbundes und dieser versagt. Zum anderen ist sowohl bei
den sinusformig verstirkten Gewebeproben als auch bei den sinusfoérmig verstiarkten Gelegepro-
ben ein nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-Verlauf zu erkennen. Hier verlaufen die Kurven ste-
tig und nicht gerade, d.h. die Steifigkeit nimmt schrittweise ab.

Tabelle 10: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an UP-Proben mit verschiedenen Glas-

faserverstdrkungen
UP-1 UP-2 UP-3 UP-4 EP-1
G-ES gerade G-ES 120x2,5 P-ES gerade P-ES 120x2,5 P-ES gerade
Halbzeug Gewebe Gewebe Gelege Gelege Gelege
600g/m? 600 g/m? 250 g/m? 250 g/m? 250 g/m?

Amplitude — 2,5 mm --- 2,5 mm -—-
Periode - 120 mm - 120 mm -—-
E (GPa) 13,7 11,47 54,6 49,8 44
a/A 0 0,021 0 0,021 0
€ bere. (%) - 1’7 - 1’7 -
€ xpe, (V0) 2,28 2,27 1,2 1,1 2,21

Dies ist auf das Brechen der Matrix und damit dem stiickweise aneinander Abgleiten der gewun-
denen Fasern zuriickzufiihren, siche Abbildung 38. In den Zugversuchen waren bei den Gelegen
sinusformige weille Lingsstreifen zu sehen, welche bei steigender Belastung zu Matrixbriichen
fiihrten, siche Markierungen in Abbildung 38.

Wie in Abbildung 39 zu sehen, gibt es deutliche Unterschiede zwischen den Spannungs-Deh-
nungs-Verldufen der verschiedenen Verbundwerkstoffe. Zum einen sind die Gewebe verstirkten
Proben (UP-1 gerade und UP-2 sinusformig) wesentlich nachgiebiger als die mit dem gestreck-
tem (UP-3) bzw. sinusformigen (UP-4) UD-Gelege. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm fallen

B
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Abbildung 38: Gebrochene wellig verstirkte UP-Proben, oben Gewebe, unten Gelege
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Abbildung 39: Spannungs-Dehnungs-Kurven verstirkter EP und UP Harze

besonders die mit Gelege verstirkten Epoxidharzproben (EP-1) heraus, da diese zwar nicht ganz
die gleiche Steifigkeit wie die UP-Gelege erreichen, aber eine wesentlich hohere Festigkeit und
Dehnbarkeit haben. Auch weisen die EP-Gelege Proben einen fast idealen linearen Verlauf auf
und versagen abrupt.

In den Vorversuchen wurde der Einfluss des Halbzeuges, der Matrix und der Welligkeit auf die
Eigenschaften des Komposites nachgewiesen. Zum einen sind die Proben mit Epoxidharzmatrix
wesentlich fester, zum anderen erreichen UD-Gelege wesentlich bessere mechanische Eigen-
schaften als Leinwandgewebe. Bedingt durch die hohe Steifigkeit der UP-Harz Matrix kénnen
sich die wellig abgelegten Fasern nicht strecken und es kommt zum Schubversagen an den Ein-
spannungen. Die typischen Versagensbilder bei den Geweben zeigen einen schrigen Bruch ent-
lang einer Linie der groften Faserauslenkung, siche Abbildung 40. Bei den Gelegen kommt es
mehrheitlich zu Langsbriichen zwischen den welligen Fasern. Es sind sowohl die Streckung der

Schnittlinie des Sdgens

“aeo__—— Beschadigte Fasern
*~e——. Durchlaufende Fasern

e Schidigungsverlauf
=% Probenauslenkung

Abbildung 40: Schema des Schdidigungsverlaufes fiir UP-2 und UP-4, [Rei05]
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3D gewellten Fasern in der Gewebeverstiarkung als auch die Streckung der sinusféormig (2D ge-
wellt) abgelegten Faserverstarkungen am daraus resultierenden Steifigkeitsverlust zu erkennen.

Weitere Versuchsreihen dienten vor allem der Verfeinerung der Fertigungsmethodik. Die Ferti-
gungs- und Zugversuche mit mehreren welligen P-ES bzw. G-ES mit steifer UP-Harz Matrix
fithrten zu keinen verwertbaren Ergebnissen, da die Werte zu sehr streuten.

Die Versuche mit steifen Matrices deuten das Potential wellig verstiarkter FK'V an und verspre-
chen grofle Dehnungen durch das Strecken der eingebrachten welligen Fasern in einer nachgiebi-

gen Matrix.

3.4 Mechanische Eigenschaften von flichigen N-FKV

Um den Einfluss von Faserverstdrkungen, sowohl von geraden als auch von gewellten, auf eine
nachgiebige Polyurethan Matrix verstehen zu konnen, ist es notwendig zuerst die unverstirkte
reine Matrix zu untersuchen. Dazu wurde in Versuchen der Spannungs-Dehnungs-Verlauf unver-
starkter Polyurethan Proben ermittelt. Die Proben wurden im GieBBverfahren als 300 mm x
150 mm grofe und 2 mm dicke Platten hergestellt. Aus diesen wurden die Proben mit den Mal3en
150 mm x 20 mm ausgeschnitten. Die Klemmlédnge betrug jeweils 50 mm und es ergab sich so-
mit eine freie Linge von 50 mm. Die Proben wurden mit einer Geschwindigkeit von 10 mm/min
weggesteuert belastet. In Abbildung 41 ist der aufgenommene Verlauf zu sehen, welcher den fiir
nachgiebige Polymere bei Dehnungen unter 200 % typischen degressiven Anstieg aufweist. Die
Versuche mussten bei einer Dehnung von 200 % abgebrochen werden, da der Verfahrweg der

Testmaschine nur 100 mm betragt.

&

Spannung [V[Pa]
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[

[:I I 1 1 1 1
0 0,5 1 1.5 2 2,5
Delnung [1]

Abbildung 41: Spannungs-Dehnungs-Kurve des unverstdirkten Polyurethans PPT
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Auflerdem kam es zu starken Einschniirungen, sodass eine sichere Einspannung durch hydrauli-
sches Klemmen nicht gewéhrleistet war. Die Materialdaten reichen aber fiir die folgenden Unter-
suchungen des Einflusses der welligen Faserverstirkungen aus, da hier globale Dehnungen von
nur maximal 20 % angepeilt werden und groere Dehnungen nur lokal auftreten werden.

3.4.1 Einfluss der Welligkeit auf die mechanischen Eigenschaften
Der Einfluss der Welligkeit von Faserverstirkungen auf eine nachgiebige PUR-Matrix ldsst sich
am besten durch den Vergleich verschiedener Welligkeitsverhéltnisse des gleichen Faserhalbzeu-

ges nachweisen. Es wurden zum einen ein 600 g/m? Leinwandgewebe aus E-Glas und zum ande-
ren ein 250 g/m? UD-Gelege in verschiedenen Modifikationen untersucht. Beide Halbzeuge sind
verbreitet in der Anwendung und zeichnen sich durch eine gute Handhabbarkeit aus. Durch die
in Gleichung (2.8) gezeigte Abhéingigkeit der Bogenldnge (wahre Lénge der eingebetteten Faser)
von Amplitude und Periode stehen die mechanischen Eigenschaften des Komposites (Festigkeit
und Steifigkeit) in einem engen Zusammenhang mit der Faserwelligkeit. Zum besseren Vergleich
wird das Amplituden-Perioden-Verhiltnis (Welligkeitsverhdltnis) a/A genutzt. Mit dem in Kapi-
tel 2.3.4 vorgestellten Schwenk-Verfahren wurden verschiedene im Folgenden beschriebene Am-

plituden—Perioden-Kombinationen der beiden Faserhalbzeuge hergestellt.

N-FKV mit 600 g/m? Glasgewebeverstirkung
Die Abbildung 42 zeigt die nach dem Welligkeitsverhidltnis geordneten Ergebnisse der Zugversu-

che an N-FKV mit 600 g/m? Glasgewebeverstirkung. Dabei ist pro Versuchsreihe jeweils eine
charakteristische Probe dargestellt. Deutlich ist das nichtlineare Verhalten der wellig verstiarkten

Polyurethane (3PU-26PU) im Vergleich zum geradlinig verstérkten Polyurethan (9PU) und zum
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Abbildung 42: Spannungs-Dehnungs-Kurven von N-FKV mit 600 g/m? Gewebe
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geradlinig verstirkten ungesittigten Polyesterharz (UP-1) zu erkennen. Das nichtlineare Werk-
stoffverhalten ldsst sich in zwei Bereiche teilen, einem nachgiebigen Anfangsbereich mit einem
geringen Tangenten Modul E,; und einem steiferen Endbereich mit einem gréBeren Tangenten
Modul E.,. Die Versuchsreihe UP-1, geradlinig verstirktes Polyesterharz, zeigt ein bi-lineares
Verhalten (das so genannte GFK-Knie) und mit 2,37 % eine Matrix bedingte kleine Bruchdeh-
nung. Dass sich das Leinwandgewebe trotzdem in der steifen Matrix streckte, wurde durch senk-
recht zur Belastungsrichtung entstehende Matrixbriiche deutlich, was in Kapitel 3.3 néher erldu-
tert ist. Versuchsreihe 9PU, geradlinig verstirktes Polyurethan, ist dhnlich steif, nur gibt es eine
Anfangsdehnung von ca. 1 %, welche auf das nicht behinderte Strecken der Verschlingungen des
Leinwandgewebes in der Matrix zuriickzufiihren ist. Dieses Strecken war an den Proben als
Oberflichenwelligkeit zu beobachten, siche Abbildung 43.

Abbildung 43: Probe 9PU/I1 bei 4000N mit Oberfldchenwelligkeit, Negativaufnahme

In Tabelle 11 sind die ermittelten E-Moduli und das Amplituden-Perioden Verhéltnis a/A fiir alle
Versuchsreihen mit dem 600 g/m? Gewebe nach steigendem Welligkeitsverhéltnis zusammenge-
stellt. Beim Betrachten der moglichen geometrischen Dehnung & (durch Anzeichnen und mit

einem Draht nachgemessene wellige Faserlinge in der gefertigten Probe), der berechneten Deh-

nung & . (nach Gleichung (2.10)) und der experimentell ermittelten Dehnung & (aus Mess-
daten der Zugmaschine) fillt die gute Ubereinstimmung auf.
Tabelle 11: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an PUR-Proben mit 600 g/m?
Glasgewebeverstirkung
4 UP 9 PU 12 PU 26 PU 11 PU
gerade gerade 70x4 75x5 63x5
Amplitude (mm) -—- - 4 5 5
Wellenléinge (mm) 70 75 63
E, (GPa) --- --- 1,6 1,6 0,8
E,, (GPa) 13,7 9,8 9,5 8,1 7,3
Es (GPa) --- --- 27,5 48 27,7
n --- --- 1,56 1,8 1,87
a/A 0 0 0,057 0,067 0,079
€ yom, (V0) --- --- 4,67 4,3 6,67
€ bere. (%) T - 3,3 4,2 5,8
€ expe. (70) 24 4,4 5,0 4,5 7.8
€ Fehler (%) - - 1,7 0,3 2
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Fortsetzung Tabelle 11: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an PUR-Proben mit
600 g/m? Glasgewebeverstdrkung

3PU 20 PU 25 PU 22 PU 23 PU

120x10 65x6 56x7 65x8.8 55x7.4
Amplitude (mm) 10 6 7 8,8 7,4
Wellenléinge (mm) 120 65 56 65 55
E  (GPa) 1,3 0,7 0,1 0,3 0,2
E,, (GPa) 5,9 4,5 6,9 3,6 44
Es (GPa) 22 20 18 15 9,9
n 1,73 2 2,4 2,83 2,94
a/\ 0,083 0,092 0,125 0,135 0,135
€ gom, (V0) 6,67 6,7 13,3 15,3 16,7
€ pere. (Y0) 6,54 7,7 13,6 15,8 16,5
€ expe. (%) 7’7 971 14’8 17,1 21,5
€ Fehler (%) 1’16 1,4 1,2 1,3 5

Die Gleichung (2.9) gibt das Werkstoffverhalten der N-FKV somit gut wieder, da bei Belastung
die Fasern komplett gestreckt werden. Aullerdem ergibt sich eine nahezu konstante Abweichung
aller errechneten Dehnungen von den experimentell ermittelten Dehnungen von 1,2 - 1,7 %. Die-
ser Fehler ergibt sich aus der iiberlagerten elastischen Faserdehnung und der Gewebestreckung,
welche in die Berechnung nach Gleichung (2.9) nicht einflieB3t, da diese nur die reine Bogenlédnge
ermittelt.

Die groBBe Abweichung zwischen berechneter und experimenteller Dehnung bei Probenreihe
23PU resultiert aus einem Fertigungsfehler, da das Harz-Hérter Mischungsverhiltnis nicht einge-
halten wurde. Die Probenreihe wurde trotzdem in die Auswertung aufgenommen, da sie das glei-
che Welligkeitsverhiltnis wie Reihe 22PU hat. Die groBere Dehnung ist auf die unvollstindige
Faser-Matrix-Bindung in der nicht vollstindig ausgehérteten Matrix zuriickzufiihren.

Bei allen wellig verstirkten Probenreihen aufler 25PU kam es mehr oder weniger zu Verformun-
gen senkrecht zur Laminatebene, siche Abbildung 44. Hierbei knickten die Bereiche der Proben
um, welche keine durchlaufenden Fasern hatten. Dieses Phdnomen ist bedingt durch die kleine
Biegesteifigkeit der Matrix und konnte auch bei den spannnungsoptischen Versuchen beobachtet
werden. Die welligen Fasern verdrangen beim Strecken Probenmaterial in Y-Richtung, welches
in Z-Richtung ausweicht.

Beziiglich der Steifigkeiten und auch dem Verhéltnis der beiden Tangenten E-Moduln fillt Pro-
benreihe 25PU aus dem Rahmen. Bei dieser Versuchsreihe wurden die Proben parallel zur er-

zeugten Faserwelligkeit zugeschnitten. Dabei entstanden gewellte Streifen, welche sich bei zu-

nehmender Belastung streckten und gerade wurden. Durch das weggeschnittene Seitenmaterial

Abbildung 44: Seitenansicht der verformten Probe 12PU/2 im Zugversuch
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wurde der Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve der Probe wesentlich nachgiebiger
und die Zunahme der Steifigkeit setzte spéter und stirker ein. In Abbildung 45 ist die Probe
25PU/2 von links nach rechts bei steigender Belastung bis zum Versagen zu sehen. Deutlich ist
das Strecken durch den markierten Faserverlauf (ganz links: sinusformiger schwarzer Strich) und
das entgegen gerichtete Verformen des geraden Strichs zu sehen. Wichtig war das Ausbleiben
der Verformungen senkrecht zur Laminatebene, wie es bei den nicht ausgeschnittenen Proben
auftrat, siche Abbildung 44. Die Abbildung 45 zeigt ganz rechts die gerissene und entspannte
Probe 25PU/2 und es sind die weillen Bereiche, welche durch Schub entstandene Delaminationen

sind, zu erkennen.

Alle verzerrten Proben hatten nach dem Versagen (erstes sprunghaftes Nachgeben) einen relativ
hohen Restfestigkeitsbereich. So lag die Restfestigkeit der Reihe 3PU bei 100 N/mm? und er-
moglichte eine Mehrdehnung von 7,7 % auf ca. 15 %. Dieses Materialverhalten ist auf die Ver-
wendung des Leinwandgewebes zuriickzufiihren. Die Querfasern (Schussfiden) stellen eine
wirksame Verbindung iiber gebrochene Lingsfasern (Kettfadden) dar. Dies setzt voraus, dass die
Langsfasern an verschiedenen Stellen versagen, was durch das schrage Reiflen wellig verstarkter
Proben bedingt ist.

N-FKYV mit 250 g/m? UD-Glasgelegeverstirkung

Neben den Proben aus PUR mit 600 g/m? Glasgewebeverstarkung wurden auch verschiedene Va-
rianten mit einer Verstirkung aus 250 g/m? UD-Glasgelege untersucht. Die entsprechenden Er-
gebnisse sind in Tabelle 12 und Abbildung 46 dargestellt. Fiir alle gewellt verstarkten Versuchs-
reihen wurden die Tangenten Moduln E;; und E,, bestimmt. Daneben wurden die durch Glei-
chung (2.10) ermittelten moglichen Dehnungen berechnet und mit den experimentellen Daten
verglichen. Aus den Schwierigkeiten bei der Fertigung mittels Verzerren ergeben sich relativ
kleine Welligkeitsverhiltnisse, wobei bei den Proben 24PU und 21PU die Riickstreckung durch
ein zusdtzliches Fixieren der Gelegelagen verringert wurde.
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Tabelle 12: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an PUR-Proben mit 250 g/m?
Glasgelegeverstirkung

EP 8 PU 6 PU 24 PU 21 PU
gerade gerade 180x5 68x5,2 145x11,5

Amplitude (mm) --- --- 5 5,2 11,5
Wellenléinge (mm) - -—- 180 68 145
E , (GPa) - - 7,2 2,6 4
E, (GPa) 39 24 23 9,8 14
Es (GPa) | 105 | 1o 70
n - --- 1,4 2 1,87
a/\ - --- 0,028 0,076 0,079
€ gem. (%) - - 1,33 5’8 6’0
€ pere (V0) 0 0 0,7 5,6 6,1
€ expe. (70) 2,2 2,8 2,4 6,3 7,5
€ Fehler (%) 2’2 2:8 1,7 0,7 1’4

Es ist zu erkennen, dass wie bei den Proben mit 600 g/m?> Gewebeverstirkung eine geringe Ab-
weichung von 0,7 % bis 1,7 % zwischen den berechneten und den experimentell bestimmten
Dehnungen auftritt. Da es sich hier um UD-Gelege handelt, kann dieser Fehler nicht auf eine
Streckung von Verschlingungen, sondern nur auf dem besseren Ausrichten der gestreckten UD-
Fasern und auf der elastischen Faserdehnung basieren.

In Abbildung 46 sind die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der unterschiedlichen 250 g/m? Gelege
Konfigurationen zu sehen. Deutlich sind die iiberragenden mechanischen Eigenschaften der UD
verstirkten Einzelschicht (P-ES) mit der steifen Epoxidharz Matrix zu erkennen.

500
—— EP-1
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Abbildung 46: Spannungs-Dehnungs-Kurven von N-FKV mit 250 g/m? Gelegeverstdrkung
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Die von Moser [Mos92] angegebenen Werte einer Bruchspannung von 1062 N/mm? und einer
Bruchdehnung von 0,038 werden nicht ganz erreicht, was am niedrigeren Faservolumenanteil
(ca. 40% statt 60% ) liegt. Reihe 8PU hat durch die gestreckt eingebrachten Fasern eine nahezu
konstante Steifigkeit. Die Festigkeit ist kleiner als die der Epoxidharzproben, was an der kleinen
Schubfestigkeit der nachgiebigen Matrix liegt. Dadurch wird die Belastung nicht oder kaum von
gerissenen Filamenten auf noch intakte Filamente umgeleitet und verteilt. Die gewellten ver-
stiarkten Gelegeproben zeigen das bekannte nicht lineare Werkstoffverhalten, wobei mit steigen-
dem Welligkeistverhélnis die Nichtlinearitdt zunimmt. Interessant sind die sinkenden Steifigkei-
ten der Reithen 21PU und 24PU kurz vor dem Versagen. Hier scheinen im Gegensatz zu den Ge-
webeproben andere Versagensvorgédnge stattzufinden. Des weiteren haben die Gelegeproben kei-
ne Reststeifigkeit nach dem Erreichen der Bruchdehnung. Die Proben versagten ausnahmslos ab-
rupt, was auf das alleinige Vorhandensein von UD-Fasern zuriickzufiihren ist. Insgesamt konnen
sinusformig gelegeverstirkte PUR zwar das angestrebte nicht lineare Materialverhalten haben,
aber die schwierige Fertigung und die daraus resultierenden kleinen Welligkeitsverhéltnisse
schrinken die Mdglichkeiten stark ein.

3.4.2 Einfluss des Halbzeuges auf die mechanischen Eigenschaften

Die Wahl des Halbzeuges ist ausschlaggebend fiir die Fertigung und die moglichen Werkstoffei-
genschaften eines FKV. So hat sich in den verschiedenen Fertigungsversuchen gezeigt, dass sich
Gewebe sehr gut wellig verformen lassen, da sie sich dhnlich dem Drapieren gut verschieben
(Schuss gegen Kette) und nicht zuriickrutschen. Es &ndern sich dabei die Winkel zwischen
Schuss- und Kettfdden, was bei Streckung zu einer Drehbewegung beider Faden zueinander
fithrt.

Anders ist es bei Gelegen. Hier werden die Langsfasern durch die Schlichte und/oder Verndahung
gehalten und es gibt auch keine Querfasern bzw. Faden, welche Schubspannungen zwischen den
benachbarten Lingsfasern tlibertragen konnten. Die Fertigung von Proben mit welliger Gelege-
verstiarkung erwies sich komplizierter als bei der Gewebeverstiarkung. Die untersuchten Gelege
UD-1000 und UD-250 (vergleiche Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 13) waren sehr steif und in
ihrer Art sehr unterschiedlich. Das UD-250 ist ein feines Glasfasergelege (250 g/m?), welches auf
einer Trigerfolie durch eine Schlichte und verklebte Querfdden gehalten wird. Die Folie wird vor
dem Laminieren entfernt. Das UD-1000 ist ein grobes Rovinggelege (1000 g/m?), bei dem die
parallelen Langsrovings auf eine Wirrfasermatte gendht sind. Bei beiden Glasgelegen kam es
trotz einer Randfixierung zur Riickstreckung wihrend der Aushirtung, so dass nur kleine Ampli-
tuden mit grofen Perioden gefertigt werden konnten. Durch die starke Fixierung der Fasern, wel-
che eine bestmogliche Streckung gewihrleisten soll, widersetzen sich Gelege stark einer Ver-
zerrung (Verschiebung benachbarter Fasern).

Auch das Flichengewicht des Halbzeuges beeinflusst die Fertigung. Je leichter und feiner ein
Gelege/Gewebe ist, umso empfindlicher ist es gegen Schidigungen durch die Greifer mit den
Widerhaken. AuBerdem sind leichtere Gewebe engmaschig und daher schlechter verschiebbar.
Vor allem beim 163 g/m? leichten Gewebe musste sehr vorsichtig gearbeitet werden und bei
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Tabelle 13: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an PUR-Proben mit Verstdrkungen aus
1000g/m? + 250 g/m? Glasgelege und 600g/m? + 163g/m? Glasgewebe

2PU 21 PU 20 PU 27 PU

180x4 145x11,5 65x6 65x5
Halbzeug UD-1000 UD-250 Leinwand-600 Koperbind.-163
E, (GPa) --- 4 0,7 1,9
E, (GPa) 10,9 14 4,5 54
Es (GPa) --- 70 20 15,5
n - 1,87 2 1,5
a/\ 0,022 0,079 0,092 0,077
€ yem, (%0) 2,67 6,0 6,7 4,67
€ pere (V0) 0,45 6,1 7,7 5.4
€ expe. (70) 4,6 7,5 9,1 59
€ Fehler (%) 4’15 194 1:4 0,5

groBBeren Verzerrungen (Amplitude ca. 7 mm) wolbte sich das Gewebe auf und bildete Luftbla-
sen. Ein dhnliches Verhalten war beim Verschieben des 250 g/m? leichten Geleges zu beobach-
ten. Nur kam es hier nicht zu Beulen, sondern der nur mit einer Schlichte geklebte Faserverbund
brach auf und einzelne Fasern streckten sich aus der Probe.

In Abbildung 47 werden die Spannungs-Dehnungs-Kurven typischer Probekdrper verschiedener
N-FKV Reihen verglichen, welche sich vor allem durch die verwendeten Faserhalbzeuge unter-
scheiden. AuBler der Probenreihe 2PU (sehr schwach gewelltes 1000 g/m? Gelege) weisen alle
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Abbildung 47: Spannungs-Dehnungs-Kurven verschiedener faserverstdrkter W-FVK
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N-FKV den nicht linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf. Deutlich sind auch die wesentlich
groferen Festigkeiten der Gelegeprobereihen. Bei den Gewebeprobenreihen sind die Restfestig-
keitsbereiche zu sehen. Der Einfluss des Fldchengewichtes auf die J-Kurve ist nicht zu erkennen,
da sowohl mit schweren als auch mit leichten Halbzeugen entsprechende Nichtlinearitéten er-
zeugt werden konnten.

3.4.3 Die Interaktion welliger benachbarter Lagen in N-FKV

Ein Laminat besteht géingiger Weise aus mehr als einer Einzelschicht, wobei der Lagenaufbau
entscheidend fiir die erzeugten mechanischen Eigenschaften ist. Durch das gezielte Ausrichten
von Fasern in Hauptbelastungsrichtungen entstehen sehr steife und feste Strukturen.

Bei der Entwicklung von N-FKV wurde die Laminierbarkeit der gewellten Einzelschichten mit
600 g/m? Glasgewebeverstiarkung experimentell untersucht und nachgewiesen, dass die Fertigung
von gewellten mehrschichtigen Strukturen mdéglich ist. Hierbei konnen verschiedene Layouts er-
zeugt werden. So konnen gewellte mit gestreckten Lagen, phasengleich gewellte Lagen und pha-
senverschoben gewellte Lagen miteinander kombiniert werden.

Die erste Moglichkeit stellt einen Werkstoff mit zwei integrierten Eigenschaftsprofilen dar. Die
gestreckte Lage kann bis zum Versagen belastet werden. Nach dem Versagen der gestreckten La-
gen kommt es zu groflen Dehnungen und es strecken sich die gewellten Lagen. Die zweite Mog-
lichkeit (Kombination phasengleicher Lagen) bildet die Eigenschaften einer Einzelschicht bei ho-
herer Zugbelastung ab. Es wird nur der Querschnitt vergrofert und das prinzipielle Werkstoffver-
halten verdndert sich nicht. Zu dieser Mdéglichkeit des Lagenaufbaus wurden die zwei Versuchs-
reihen 16PU und 19PU untersucht. Reihe 16PU wurde aus zwei und Reihe 19PU aus drei gleich
gewellten Lagen aufgebaut. Die dritte Mdglichkeit, das Kombinieren phasenverschobener Lagen,
wurde in den Versuchen 14PU und 15PU analysiert. Hierbei wurden zwei Lagen mit gleicher
Wellenldnge und gleicher Amplitude gefertigt und um die halbe Wellenldnge versetzt aufeinan-
der laminiert, siche Details in Tabelle 14.

Die Fertigung erfolgte in mehreren Schritten. Zuerst wurden zwei Gewebe zugeschnitten und ge-
trankt, wobei eins in der Ofenform und eins auf einer Folie lag. Daraufhin wurden beide Halb-
zeuge getrennt verzerrt und dann aufeinander platziert. Durch die nun oben liegende Folie wurde
mittels einer Rolle das Laminat gepresst und Lufteinschliisse und iiberschiissiger Harz heraus ge-
driickt. Trotz gewissenhafter Handarbeit traten vereinzelt Dickenunterschiede und Luftblasen an
der Oberfliche und zwischen den Lagen auf. Die beiden zweilagigen phasenversetzten Proben-
reihen 14PU und 15PU zeigen im Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Kurven ein fast li-
neares Werkstoffverhalten, wobei die Steifigkeit im letzten Drittel der Belastung geringfiigig ab-
nimmt, siche Abbildung 48. Die gegenldufig gewellten Faserschichten behinderten sich gegensei-
tig wihrend der Streckung. Die Zwischenschicht (reine Matrix) wird dadurch auf Scherung bean-
sprucht und versagt im Laufe der Belastung, was zu dem erkennbaren Steifigkeitsverlust fiihrt.
AufBlerdem bedingen die nicht gleichen Dehnungen der benachbarten Schichten interlaminare

Schubspannungen, was das Schubversagen der reinen Matrixzwischenschicht zur Folge hat. Die
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Tabelle 14: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an PUR-Proben mit 600 g/m?
Glasgewebeverstirkung

14 PU 15 PU 16 PU 19 PU

60x5 120x6 65x4 65x3,6
Amplitude (mm) 5 6 4 3,6
Wellenléinge (mm) 60 120 65 65
Lagen Anzahl 2 2 2 3
Orientierung phasenversetzt =~ phasenversetzt phasengleich phasengleich
E, (GPa) 5 - 2,5 5,5
E,, (GPa) 6,7 7,7 5,6 7,5
a/\ 0,083 0,05 0,061 0,055
€ gem. (%0) 6,0 2,0 3.3 2,7
€ bere. (%) 5’6 254 3,5 2,9
€ xpe, (V0) 4,6 4,2 6,0 5,4
€ Fehler (%) -1 1’8 2,5 2,5

in Tabelle 14 gezeigten Tangenten-E-Module und Dehnungen zeigen kein einheitliches Bild, was
an Fertigungsungenauigkeiten liegen kann. Schon kleine Abweichungen zwischen den Wellig-
keitsverhédltnissen der einzelnen Lagen eines Laminates flihren zu unterschiedlichen Steifigkeits-
verldufen der benachbarten Lagen. Die phasengleichen Probenreihen 16PU und 19PU unterschei-
den sich durch die Anzahl der Lagen (2 und 3) und durch ein geringfiigig unterschiedliches Wel-
ligkeitsverhéltnis, siehe Tabelle 14. Bei beiden Versuchsreihen wurde das typische nicht lineare
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Abbildung 48: Spannungs-Dehnungs-Kurven verschiedener mehrlagiger W-FVK
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Verhalten der N-FKV beobachtet, wobei die dreilagige Rethe 19PU ein Abfallen der Steifigkeit
bei hoher Belastung zeigt. Das lasst auf eine ungenau Ausrichtung der Welligkeiten der einzel-
nen Lagen schlielen, was zu unterschiedlichen Dehnungen und zum Versagen fiihrt. Der Deh-
nungsunterschied zwischen berechneter und experimentell bestimmter Dehnung ist tendenziell
grofer als bei den einlagigen Proben, was als Streuung aufgrund variierender Fertigungsqualitit
zu deuten ist.

3.44 Dynamische Versuche an flichigen N-FKV

Neben den statischen Zugversuchen wurden auch zwei Versuchsreihen zum Abschitzen des dy-
namischen Verhaltens von N-FKV untersucht. Hierzu wurden vier Proben mit grolen Wellig-
keitsverhdltnissen im Schwenk-Verfahren gefertigt. Die dynamischen Zugversuche dienten nicht
zum Erstellen von kompletten Wohlerlinien und auch nicht dem Untersuchen der Dauerfestig-
keit. In diesen Versuchen sollte ein Uberblick gewonnen werden, wie der neue Werkstoff auf dy-
namische Zugbelastungen reagiert, wobei die statistische Absicherung der Ergebnisse durch die
geringe Anzahl der Proben nicht gegeben ist.

Tabelle 15: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an PUR-Probenreihe 22PU mit 600 g/m?
Glasgewebeverstdirkung

22PU/1 22PU/2 22PU/3 22PU/4
Versuch statisch dynamisch dynamisch dynamisch
Steuerung Weg Kraft Kraft Kraft
Minimal Kraft [N] 0 0 0 0
Maximal Kraft [N] 1609 (100%) 960 (60%) 960 (60%) 960 (60%)
Maximal Weg [mm] 28,9 (100%) 26 (90 %) 26 (90 %) 26 (90 %)
Zyklen 1 ca. 100 ca. 190 ca. 415
Versagensort Einspannung Einspannung Einspannung  vor Umlenkpkt.
Besonderheiten - verwolben - verwolben - verwdlben - ausgeschnitten

- Anderung der - Anderung der
Einspannung Einspannung

Die Versuchsreihe 22PU bestand aus vier Polyurethanproben, welche mit dem 600 g/m? Glas-
leinwandgewebe wellig verstiarkt wurden. Die Proben wurden mit dem Schwenkmechanismus als
Platte gefertigt und zugeschnitten. Probe 22 PU/1 wurde statisch getestet, wobei die Versagens-
kraft (1609 N) und die Bruchdehnung (17,1 %) ermittelt wurde. Die Probe versagte nach starken
Verwolbungen an der Einspannung. Die weiteren Proben wurden kraftgesteuert schwellend von
0 KN bis 60% der Versagenskraft mit einer Frequenz von 0,5 Hz belastet. Dabei wurden die
Proben bis auf 90 % der Bruchdehnung verformt. Bei allen dynamisch belasteten Proben kam es
zu Verfarbungen (weille Streifen an den Fasern), welche durch Schubdelaminationen an den Fa-
sern entstanden. Die Probe 22 PU/2 versagte nach ca. 100 Zyklen an der Einspannung. Dies lag
vor allem am Ort der Einspannung. Zwar liefen die gewellten Fasern geradlinig aus, aber der
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Einspannbereich reichte bis iiber die verformten Fasern. Die Fasern an der Einspannung wurden
hier nicht nur auf Zug, sondern auch auf Schub belastet. Darauthin wurde der Einspannbereich
bei Probe 22 PU/3 verkleinert. Die Probe versagte nach fast 200 Zyklen wieder an der Einspan-
nung, da der Ubergang von gerader eingespannter Faser zu welliger freier Faser noch zu abrupt
war. Dieser Fehler und das in Abbildung 44 gezeigte Verwdlben sollten bei Probe 22 PU/4 durch
das Ausschneiden (mittels Cutter-Messer parallel zur welligen Faser) der Probe behoben werden.
Der gewiinschte Effekt trat ein und es kam erst nach 415 Zyklen zum Versagen am ersten Um-
lenkpunkt nahe der Einspannung. Der Bruch entstand an dieser Stelle, da hier der ausgeschnitte-
ne Bereich auslduft und daher eine Querschnittsdnderung erfolgt. Die Probe verwdlbte sich nicht
und die Verfarbungen durch Schubdelaminationen waren wesentlich kleiner.

Die Probenreihe 23 PU wurde analog zu Probenreihe 22 PU gefertigt und mit einer Frequenz von
0,5 Hz getestet. Probe 23 PU/1 wurde statisch belastet und Bruchkraft (1812 N) und Bruchdeh-
nung (21,5 %) ermittelt. Die Proben 23 PU/2 und 23 PU/3 wurden kraftgesteuert mit 1000 N
bzw. 500 N (55 % bzw. 27 % der Bruchkraft) schwellend beansprucht. Beide Proben verwolbten
sich und versagten an bzw. nahe der Einspannung. Die kleine Verschiebung der Einspannung um
15 mm erhohte die Zyklenanzahl von 224 bei Probe 23/2 auf iiber 1670 bei Probe 23/3, wobei
letztere zwischen erstem Umlenkpunkt und Einspannung zerriss. Probe 23/4 wurde Weg gesteu-
ert um 28,8 mm gedehnt und hielt den Belastungen mehr als 6400 Zyklen stand. Die Probe war

auch etwas kiirzer eingespannt, damit die Fasern gerade in den Klemmbereich einlaufen.

Tabelle 16: Mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an PUR-Probenreihe 23PU mit 600 g/m?
Glasgewebeverstdirkung

23PU/1 23PU/2 23PU/3 23PU/4
Versuch statisch dynamisch dynamisch dynamisch
Steuerung Weg Kraft Kraft Weg
Minimal Kraft [N] 0 0 0 0
Maximal Kraft [N] 1812 (100%) 1000 (55%) 500 (27%) 766 (42%)
Maximal Weg [mm] 32,9 (100 %) 33,7 (91 %) 28,9 (88 %) 28,8 (89 %)
Zyklen 1 224 ca. 1670 ca. 6430
Versagensort Einspannung Einspannung  vor Einspannung vor Umlenkpkt.
Besonderheiten - verwolben - verwdlben - verwdlben - verwdlben

- Anderung der - Anderung der
Einspannung Einspannung

Die wihrend des Streckens auftretenden Schubspannungen an den Faserflanken fiihrten zu Dela-
minationen innerhalb und zwischen den Faden des Gewebes, vergleiche Abbildung 49. Der ent-
stehende Steifigkeitsverlust fithrte nicht direkt zum Versagen. Die Probe wurde bei gleicher
schwellender Last mit jedem Zyklus mehr gedehnt, bis die Maximaldehnung erreicht war und die
Probe durch den geschwichten Verbund versagte. Mehrere Proben versagten an oder sehr nahe

den Einspannungen bei sehr kleinen Lastzahlen, was die Aussagekraft der Versuche sehr ein-



Untersuchungen flachiger N-FKV 57

A

/)
\\\\\ - = —

Schubfeld mit Langendnderung

\J

Abbildung 49: Gewebeverzerrung und entstehendes Schubfeld mit Lingendnderung

schriankt. Hierbei war es entscheidend, wie und in welchem Abstand die welligen Fasern in die
Einspannklemmen einliefen.

Die Proben 22PU/1, 22PU/2, 23PU/1 und 23PU/2 versagten direkt am Anfang der Klemmen,
weil die Fasern nicht gerade, sondern noch wellig verliefen. Um diesen Fehler zu umgehen, muss
das Welligkeitsverhéltnis vor und in den Einspannbereichen gegen Null gehen, Abbildung 50.
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/{ /( / /{ /(/ e Schlechteste Einspannung im Schubmaximum

e Schlechte Einspannung im Schubbereich

e Gute Einspannung im geraden Faserbereich

Abbildung 50: Einspannungen von N-FKV Proben

Um die Verwdlbung der Proben zu vermeiden, wurde Probe 22PU/4 ausgeschnitten, siche Abbil-
dung 51. Es fand keine Verwolbung statt, aber die Probe versagte nach der Einspannung am
Ubergang vom geschnittenen zum geraden Bereich. Hier wurde nicht genug abgeschnitten und es
kam lokal zum Schubversagen. Im Vergleich zu den anderen nicht ausgeschnittenen Proben wa-
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Abbildung 51: Probe 22PU/4, oben vor dem Versuch, unten nach 400 Lastwechseln
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ren keine Delaminationen sichtbar. Dies ldsst auf wesentlich kleinere Schubspannungen an den
Faserkreuzungen schlieBen. Durch das Freischneiden wurden die seitlichen nichttragenden Berei-
che entfernt, was bei den dynamischen Belastungen zu kleineren Schubspannungen fiihrte.

3.5 Spannungsoptische Versuche und Finite-Element-Analysen von flichigen N-FKV

Besonders bei inhomogenen Werkstoffen wie Kompositen und Sandwich-Strukturen ist die
Spannungs- und Dehnungsverteilung bei Belastung von groem Interesse. Bedingt durch die In-
teraktion verschiedener Materialien (Werkstoffkomponenten) kommt es zu Spriingen in den Ma-
terialeigenschaften (Inhomogenitét), welche Spannungsspitzen und Grenzflichenprobleme bedin-
gen. Bei der Werkstoffanalyse sind diese Bereiche durch punktuelle Messverfahren (DMS)
schwer zu erfassen, sieche Brokel et al. [BrP03]. Moderne optische Dehnungsmessverfahren mes-
sen an der Oberflache und zeigen die Interaktion von Faser und Matrix nicht. Die Strukturanalyse
wird heutzutage, bedingt durch die Finite-Elemente-Methode, vorwiegend am Computer durch-
gefiihrt und die entwickelten Werkstoffmodelle werden durch reale Werkstoffversuche validiert.
Schwierigkeiten bereiten aber Werkstoffinhomogenititen weiterhin. Wenn diese gepaart mit
groBen Dehnungen und stark nicht linearem Werkstoffverhalten auftreten, dann sind fiir eine
FEA langjdhrige Erfahrung und Expertenwissen notwendig. Ein Versuch der Simulation von fl&-
chigen N-FKV per FEA wird im Folgenden vorgestellt. Die Spannungsoptik ermdglicht es, einen
geeigneten Werkstoff ohne Computersimulationen flichig zu analysieren. Der Effekt besteht dar-
in, dass bei mechanischer Belastung eines entsprechenden Modells eine optische Anisotropie ent-
steht, die in Polariskopen sichtbar gemacht wird.

3.5.1 Spannungsoptische Versuche

Horridge et.al. entdeckten schon 1955 Mikrorisse in der Matrix von FKV durch das Nutzen einer
spannungsoptisch aktiven Matrix, [Hor55]. Weitere spannungsoptische Untersuchungen an FKV
wurden 1965 am Institut fiir Werkstoftkunde der TH-Hannover durchgefiihrt [Ehr67] und auch
S. Liitze [Liit02] nutzte die Methode fiir experimentelle Untersuchungen des Schadigungsverhal-
tens von FKV. Zwar wurden diese Untersuchungen an kurzfaserverstirkten Kunststoffen durch-
gefiihrt, aber durch die verwendete gut auflésende Optik sind die Resultate gut. Wie im VDI-For-
schungsbericht 158 beschrieben, benutzt 4. Tenzler [Ten94] die Spannungsoptik zur Untersu-
chung von FKV. Zwar stehen hier Schlagbelastungen im Vordergrund, aber die Anwendung des
spannungsoptischen Oberfldchenschichtverfahrens bestitigt die positiven Erfahrungen von
S. Liitze. Im zirkularen spannungsoptischen Versuchsaufbau, sieche Abbildung 52, wird polari-
siertes Licht, das ein ebenes transparentes und belastetes Modell durchstrahlt, entsprechend der
einwirkenden Belastungen in zwei senkrecht aufeinander stehende Teilwellen zerlegt. Photoelas-
tische Kunststoffe agieren im spannungsfreien Zustand optisch isotrop, werden jedoch unter me-
chanischer Beanspruchung anisotrop. Die dabei erfolgende Verdnderung des Brechungsindex ist
abhéngig von der aufgebrachten Belastung.



Untersuchungen flachiger N-FKV 59

Viertelwellenplatten .
P, L%

mechanisch belastete,
optisch transparente Probe

Y
\@f \ -'/I

Polarisator

Abbildung 52: Aufbau des zirkularen spannungsoptischen Versuchstandes, nach [Wol76]

Dies beschreibt das Brewster'sche Gesetz, welches sagt, dass die Differenz der Brechungsindizes
proportional zur Differenz der Hauptdehnungen und damit der Hauptspannungen ist, siche Glei-
chung (3.3).

(n,—n,)=K-(e,—€) (3.3)

Wenn polarisiertes Licht einen photoelastischen Korper der Dicke d durcheilt, zerfallen die
Komponenten des polarisierten Lichtvektors in Richtung von €; und &, bzw. ¢, und 6,, wobei die
Dehnungen die Durchtrittsgeschwindigkeit dieser Komponenten éndern und eine Phasenver-
schiebung hervorrufen. Es entsteht ein Bild aus dunklen und hellen (farbigen) Streifen, deren An-
ordnung zuverlédssige Riickschliisse auf Verteilung und GroBe der mechanischen Spannung an al-
len Stellen des Modells erlaubt. Andern sich die Spannungen im durchstrahlten Material, dann
dndern sich die Durchtrittsgeschwindigkeiten und somit die Phasenverschiebung. Jeder Span-
nungszustand erzeugt somit ein spezifisches sichtbares Bild, welches in Abhidngigkeit von der
verwendeten Optik eine nahezu infinitesimal genaue Auflésung und die Analyse ortlich konzen-
trierter Spannungen ermdglicht. Auflerdem ist es im Gegensatz zur FEA nicht notig, den Ort der
Spannungskonzentration im Voraus zu kennen, da kein FE-Netz verfeinert werden muss, um die
Genauigkeit zu erhohen [Wol76]. Fiir die spannungsoptischen Versuche sind spezielle Proben
notig, welche durchstrahlbar sind und welche die Matrix-Faser-Interaktion deutlich darstellen,
[BrS06b]. Als Matrix kommt bei den N-FKV Polyurethan zum Einsatz. Die mechanischen und
spannungsoptischen Werkstoffeigenschaften von PUR sind in Tabelle 17 zusammengestellt. Der
Einsatz eines gummielastischen Modellwerkstoffes wie PUR erlaubt gro3e Dehnungen, geht aber
aufgrund der spannungsoptischen Konstante mit dem Verzicht auf erhohte Genauigkeit einher.
Die praxisnahe Verstirkung der nachgiebigen Matrix mit flachigen Glasfaserhalbzeugen konnte



Untersuchungen flachiger N-FKV 60

in den spannungsoptischen Versuchen nicht eingesetzt werden, da das flichige Glasfasergebilde
das polarisierte Licht streut und eine Durchstrahlung nicht moglich macht.

Tabelle 17: Materialkennwerte von PUR

Polyurethan nach [Wol76] Polyurethan PPTS80A [APC04]

Festigkeit [MPa] 0,1-0,3 16
Steifigkeit [MPa] 3-13 48—-6,2
Materialkonstante S 0,1-0,5 -
[N/mm*n]

Giitezahl Q [n/mm)] 20-70 -

n 0,46 -—-
max. Dehnung [%] sehr grof3 770

Es wurden einzelne definiert gewellte Kohlenstoffrovings mit dem Verpinverfahren in die Matrix
eingebracht. Als Stifte zur Fiihrung der Rovings wurden Stecknadeln verwendet, um die Locher
in der Matrix moglichst klein zu halten. Die Stifte sind vor allem bei den Proben mit einem
groBen Amplituden / Perioden Verhéltnis notig, da sich der getrankte Roving sonst strecken wiir-
de. Statt eines CF-Rovings wurde in einer Probe ein Metallgelenk eingebettet. In Tabelle 18 sind
fiir die untersuchten Proben die Welligkeitsparameter und die mechanischen Eigenschaften zu-
sammengestellt und Abbildung 53 zeigt die unbelasteten Proben. Im Vergleich zu den mit flachi-
gen Halbzeugen verstirkten N-FKV Proben werden hier Welligkeitsverhéltnisse von 0,1 bis 0,5

erreicht. Damit soll gewéhrleistet sein, dass die Faser-Matrix Interaktion deutlich zu erkennen
und der Einfluss der Welligkeit grof3 ist.

Tabelle 18: Kennwerte spannungsoptischer Proben aus PUR mit welliger Verstdrkung

SO-3 SO-4 SO-5 SO-6 SO-9

lange Welle mittlere W. kurze Welle phasenver. Gelenk
Amplitude a [mm] 10 10 11 10 12
Periode A [mm] 100 43 20 46 30
Welligkeits- 0,1 0,23 0,54 0,21 0,4
verhiltnis a/A
Linge [mm] 150 150 150 150 150
Querschnitt [mm?] 60,38 68,8 71,19 72,68 69,76
max. Kraft [N] 2584 272 266,6 272 190,4
max. Dehnung [%] 10 29 59 25 12
Steifigkeit [MPa] 37 17-13 13-7 15-7 50-20

Die Versuche wurden im spannungsoptischen Labor der Fakultét fiir Maschinenbau und Schiffs-
technik der Universitit Rostock durchgefiihrt. Die Flachproben wurden mittels Klemmen in die
Zugvorrichtung eingesetzt. Hierbei wurde auf die freie Lagerung und den geraden Zug geachtet,
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Abbildung 53: Geometrien der spannungsoptischen Proben

um Biegung zu vermeiden. Die Kraft wurde durch ein Gewinde erzeugt und mit einem Ring-
kraftmessbiigel (Messbereich 500 N, Fehler +/- 1 N) bestimmt. Die Langendnderungen wurden
an parallel zur Probe angeordneten Skalen abgelesen. Beim Erfassen der Dehnungen und Krifte
wurden digitale Dunkelfeldaufnahmen gemacht.

In Abbildung 54 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven der untersuchten Proben abgebildet.
Hierbei fallt vor allem das Fehlen der fiir N-FKV typischen J-Kurve auf. Dies ist auf den sehr
kleinen Faservolumenanteil (ein bzw. bei SO-6 zwei Rovings pro Probe) und damit den sehr
kleinen Einfluss der welligen Fasern auf die Verbundeigenschaften zuriickzufiihren. Trotzdem
sind klare Unterschiede zwischen den Steifigkeiten zu erkennen. An den Proben SO-3, SO-4 und
SO-5 ist ein Abfall der Steifigkeit mit steigendem Welligkeitsverhiltnis feststellbar. Der Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf gleicht mit steigendem Welligkeitsverhéltnis mehr dem eines unver-
starkten nachgiebigen Polymers als einem N-FKV, vergleiche Abbildung 10. Das Gelenk in Pro-
be SO-9 bildet eine wellige Faser modellhaft in einer halben Periode nach und ist bedingt durch
den sehr kurzen welligen Bereich und den grof8en Bereich des gestreckten Bleches nicht mit einer
sinusformigen Roving Verstiarkung vergleichbar. Probe SO-9 macht aber den Einfluss der ge-
wellten Faser auf die Matrix im spannungsoptischen Bild deutlich. Die Proben SO-4 und SO-6
haben nahezu den gleichen Steifigkeitsverlauf und ein dhnliches Welligkeitsverhéltnis. Die span-
nungsoptischen Analysen beschriankten sich auf die Auswertung der Isochromaten. Bei der Ver-
wendung von weilem Licht erscheinen die Isochromaten farbig und kennzeichnen Orte gleicher
Hauptspannnungsdifferenz. AuBlerdem liegen die gleichen Hauptschubspannungen und nach der
Schubspannungshypothese die gleichen Beanspruchungen vor. Mithilfe der Isochromaten kdnnen
die Randspannungen und lokale Spannungsspitzen ermittelt werden.
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Abbildung 54: Spannungs-Dehnungs-Kurven der spannungsoptischen Proben

Die Isochromatenbilder entstehen im Dunkelfeld-Zirkular-Polariskop als dunkle Linien, wobei
isotrope und singuldre Punkte als dunkle Nullpunkte in den bunten Abbildungen auftallen.

o,=0,=0 singuldrer Punkt (3.4)

o,=0,#0 isotroper Punkt

Dichte Farbwechsel deuten auf starke Spannungsgefille hin und stellen besonders belastete Stel-
len dar.

In Abbildung 55 ist die Abfolge der Dunkelfeldaufnahmen der Probe SO-3 zu sehen. In Probe
SO-3 ist ein Kohlenstofffaser-Roving als lange Welle eingebettet, das Welligkeitsverhiltnis ist
0,1. Deutlich sind mit steigender Last die wachsende Verformung der gestrichelten Mittellinie

ON 95N 149N 204N 258N

Abbildung 55: Dunkelfeldaufnahme bei steigender Belastung, SO-3
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und der gewellten Kohlenstofffaser zu erkennen. Selbst ohne Belastung ist ganz links ein heller
Schatten um die eingebettete Faser vorhanden, was auf Eigenspannungen durch den Aushérte-
prozess hindeutet. Im Verlauf der Belastung und damit der Verformung entstehen an den Ex-
trempunkten isotrope Punkte, was eine Hauptspannnungsdifferenz von Null bedeutet. Es kommt
in der Dunkelfeldaufnahme nur zu minimalen Farbunterschieden. Erst ab einer Belastung von
200 N treten Verfarbungen auf, wobei diese mit dem Beulen der Probe einhergehen. Der Bereich
der Verwdlbung in Z-Richtung ist rot markiert. Neben der Verwo6lbung kommt es an dieser Stelle
auch zu einer starken Einschniirung der Probe, gelbe Markierung. In diesem Bereich herrschen
grofle Zugspannungen zwischen den ausgelenkten Rovingabschnitten und grofle Druckspannun-
gen quer zur Lastrichtung.

In Probe SO-4 ist die Faser mit einem Welligkeitsverhéltnis von 0,23 stirker gewellt. Wie in Ab-
bildung 56 gezeigt, treten dhnliche Farbmuster wie bei Probe SO-3 auf. Im unbelasteten Zustand
sind leichte Helligkeitsunterschiede um den Roving zu erkennen. An den Exrempunkten sind
markante Punkte zu sehen (rote Markierung), wobei die dunkle Isochromate nicht bis an den frei-
en Rand reicht, sondern sehr lokal direkt am Roving liegt. Durch das grof3ere Welligkeitsverhalt-

l -

Abbildung 56: Dunkelfeldaufnahme bei steigena’er- Belastung, SO-
nis liegen groBe Bereiche des Rovings fast senkrecht zur Belastungsrichtung. In diesen Bereichen
ist der Roving kaum in Faserrichtung belastet. In den Bereichen dazwischen treten dagegen Zug-
spannungen in der Matrix auf, was durch die enge Lage von verschiedenfarbigen Linien bestétigt
wird. An den Schnittpunkten des Rovings mit der Mittellinie werden die Zugspannungen zu
Druckspannungen. Der Einfluss des groBBeren Welligkeitsverhéltnisses schldgt sich vor allem im
Erscheinen der Extrempunkte und dem Beulen nieder. Es treten mit steigendem Welligkeitsver-
héltnis lokal gréere Spannungen auf, obwohl die Steifigkeit der ganzen Probe abnimmt.

In Abbildung 57 ist der untere Teil von Probe SO-5 bei steigender Belastung als Dunkelfeldauf-
nahme zu sehen. Durch das groBBe Welligkeitsverhéltnis von 0,54 (die Wellenlénge ist nur dop-
pelt so lang wie die Amplitude) hat die Probe eine kleine Steifigkeit und die erreichten Dehnun-
gen sind groB3. Da die prinzipielle Interaktion von Roving und Matrix in jeder Wellenldnge gleich
ist, wird in Abbildung 57 nur ein Probenausschnitt dargestellt. Deutlich sind die Eigenspannun-
gen im unbelasteten Zustand zu erkennen. Hierbei scheint der Roving eine Art Grenze zu bilden,
welche sich auch bei steigender Belastung bis ca. 100 N hélt. Bei einer Belastung von 54 N tritt
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Abbildung 57: Dunkelfeldaufnahme bei s

eine Spannungsspitze nahe der Einspannung am Ubergang des geraden Rovings in den welligen
Bereich auf. Dem Trend der Proben SO-3 und SO-4 folgend ist der Einfluss der Extrempunkte
bei Probe SO-5 wiederum kleiner, da das Welligkeitsverhiltnis deutlich groBer ist als bei den
voran gegangenen Proben. Da sich der Roving wihrend der Fertigung der Probe SO-5 zuriick-
streckte, mussten die Wendepunkte mittels Pins (Stecknadeln) fixiert werden. Obwohl diese
wihrend des Aushértens (in der Gelierphase der Matrix) entfernt wurden, blieben Unregelméafig-
keiten in der Matrix vorhanden. Diese werden bei steigender Belastung deutlich sichtbar und eine
ist beispielhaft bei 266 N rot gekennzeichnet. Bedingt durch das groBe Welligkeitsverhiltnis und
die im Vergleich zu den moglichen Dehnungen kleinen Verformungen treten kaum Beulen in Z-
Richtung auf.

Neben dem Einfluss einer einzelnen welligen Faser (im spannungsoptischen Modell ein Roving)
auf eine nachgiebige Matrix und der Untersuchung des Einflusses des Welligkeitsverhéltnisses
ist das Zusammenspiel mehrerer Fasern von Interesse. In einem FKV kommt nie eine einzelne
Faser zum Einsatz. Im mikroskopischen Bereich sind tausende Filamente parallel in die Matrix
eingebettet und im Makro-Bereich sind hunderte Fiden verwoben oder im Gelege angeordnet.
Die Interaktion gleichphasig nebeneinander angeordneter Fasern wurde hier nicht untersucht, da
die benachbarten Fasern die gleichen Verformungen in die gleiche Richtung erfahren. Die auftre-
tenden Schubspannungen wurden wihrend der spannungsoptischen Versuche nicht beriicksich-
tigt.

In Abbildung 58 ist Probe SO-6 abgebildet, welche die Interaktion zweier phasenversetzter welli-
ger Fasern deutlich macht. Schon bei einer kleinen Last von 20 N sind deutliche Farbmuster zu
erkennen. An den Extrempunkten beider Fasern bilden sich dunkle Punkte aus. An den Kreuzun-
gen der beiden Rovings entstehen rote Bereiche, welche sich bei steigender Belastung weiter aus-
priagen und verfarben. Diese Bereiche, beispielhaft bei 136 N rot gekennzeichnet, sind Zugspan-
nungsbereiche, da sich die gewellten Rovings hier auseinander bewegen. Im Gegensatz dazu sind
die Bereiche zwischen den gegeniiberliegenden Extrempunkten der beiden Rovings sowohl
durch Zugspannungen in X-Richtung als auch durch Druckspannungen in Y-Richtung belastet,
gekennzeichnet mit Rot bei 217 N. In diesen Bereichen kommt es durch die auftretenden Druck-
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Abbildung 58: Dunkelfeldaufnahme bei steigender Belastung, SO-6

spannungen zum lokalen Beulen in Z-Richtung. Die lang gestreckten Beulen beschrinkten sich
auf den Bereich zwischen den Rovings und bildeten sich unkontrolliert in positive und negative
Z-Richtung.

Den Versuch, die Faserwelligkeit in einem vereinfachten Modell nachzubilden, stellt die Probe
SO-9 dar. In Abbildung 59 ist die spannungsoptische Dunkelfeldaufhahme zu sehen. Deutlich ist
das Metallgelenk zu erkennen, was eine halbe Wellenldnge darstellt. Im unbelasteten Zustand
sind vor allem im Bereich der Umlenkpunkte und im Offnungsbereich des Mechanismus Eigen-
spannungen zu erkennen. Bei steigender Zugkraft bilden sich im Bereich zwischen den Gelenk-
schenkeln Spannungsfelder, deren Einfluss sich bei steigender Last bis zum Rand ausdehnt. Hier
iiberlagern sich Druck- und Zugspannungen, welche aus den Dehnungen durch die Offnung des
Gelenkes und den Steifigkeiten der Matrix hervorgehen. Die wirkenden Kraftvektoren F und die
Steifigkeiten c;, ¢, und c; sind in Abbildung 60 dargestellt. Durch die Zugkraft F vergrofB3ert sich
b im Steifigkeitsdreick, wobei die Schenkelldnge h konstant bleibt und sich die Amplitude a ver-
ringert. Dieser Bewegung wirken die Matrixsteifigkeiten entgegen, was Spannungen in der Ma-
trix bedingt.

Abbildung 60: Analytische Betrachtung des Gelenk-Modells

Da sich zwar alle drei Steifigkeiten c¢;, ¢, und c; auf dasselbe Material (Polyurethan) beziehen,
sind sie gleichgroB3, unterscheiden sich aber, ob Zug- oder Druckspannungen in der jeweiligen
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Richtung vorliegen. So werden PUR als inkompressibel angesehen, was zu den Beulen in Druck-
richtung fiihrt. Bei der Betrachtung der Gelenkgeometrie und dem Zusammenspiel der Katheten-
lingen ergibt sich bei einer konstanten Hypotenuse das in Abbildung 61 abgebildete nichtlineare
Verhiltnis von Lingen- und Amplitudenénderung. Je stirker das Gelenk gedftnet wird, um so
schneller verkleinert sich die Amplitude des Extrempunktes. In Bezug auf die N-FKV bestitigt
sich das progressive Werkstoffverhalten, da bei fortschreitender Streckung der Fasern die Ampli-

tude starker abnimmt und damit die Spannungen zunehmen.
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Abbildung 61: Zusammenhang zwischen Ldngendnderung und Amplitude am Gelenk

Die Festigkeitsproben zur Untersuchung des Einflusses des Welligkeitsverhiltnisses zeigten ein-
heitliche Versagensbilder und bestétigten die Schwachstellen der spannungsoptischen Proben an
den Wendepunkten. Daneben wurden die Spannungsspitzen an den Ubergingen vom geraden
zum gewellten Bereich sichtbar. Die Interaktion phasenversetzter benachbarter Fasern zeigte ein
gehobenes Spannungsniveau und machte mogliche Schadensstellen an den Kreuzungen der Fa-
sern deutlich. AuBBerdem wurden die Druckzonen zwischen den Faserauslenkungen offensicht-
lich. Das Gelenk ermoglichte genaue Einblicke in das Streckungsverhalten einer ausgelenkten
steifen Verstirkung in einer nachgiebigen Matrix. Die modellhafte Abbildung einer ausgelenkten
Faser zeigte in den spannungsoptischen Aufnahmen die unbelasteten Zonen um die gestreckte
Verstarkung und die Belastungsspitzen an den Extrempunkten. AuBBerdem konnte der nichtlinea-

re Zusammenhang zwischen Lingen- und Amplitudenidnderung sichtbar gemacht werden.

3.5.2 Finite-Element-Analysen

Die Finite-Element-Analyse stellt fiir Strukturuntersuchungen und zur Losung von Entwick-
lungsaufgaben mit hohen Anforderungen an Gewichtsersparnis und Spannungsoptimierung ein
unentbehrliches Mittel dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Berechnungssoftware
»ABAQUS 6.6“ zur numerischen Simulation von N-FKV-Proben verwendet, wobei die Art und
Geometrie der FEA-Modelle an die spannungsoptischen Proben angelehnt ist. Fiir das prinzipiel-



Untersuchungen flachiger N-FKV 67

le Verstdndnis und fiir die Demonstration der Machbarkeit einer FEA an N-FKV wurden signifi-
kante spannungsoptische Modelle ausgewihlt. Die einfach wellig verstirkte Faserprobe (SO-3)
und die phasenversetzt verstirkte Faserprobe (SO-6) wurden als FEA Modell nachgebildet.

Fiir die Geometriemodellierung, die Netzgenerierung und das Anbringen der Randbedingungen
und Lasten wurde als Preprozessor die Software ,,Hypermesh* verwendet. Ausgehend von den
spannungsoptischen Proben wurde eine flache Rechteckgeometrie erzeugt. Es wurden folgende
MaBe verwendet: 240 mm x 40 mm x 2 mm. Zur Simulation der Einspannungen und der Zugbe-
lastung wurden die beiden Enden der Probe auf 45 mm Lénge als starr definiert und die Proben
weggesteuert belastet. Von der kraftgesteuerten Belastung wurde bei der FEA abgesehen, da
durch diese bei hyperelastischen und nicht bekannten Materialeigenschaften das Risiko der
Nichtkonvergenz eingegangen wird. Zwar konnte das Kraftinkrement sehr klein gewdhlt werden,
aber es wiirde den Rechnungslauf verlangsamen.

Die gewellte Form der Fasern wurde iiber die Sinusfunktion (mit den Amplituden und den Peri-
oden der spannungsoptischen Proben) definiert und bildet so die geometrische Grundlage fiir die
Modellierung der Verstiarkung. Die getrdnkten Fasern wurden als Rebar-Layer abgebildet, wel-
ches eine Funktion von Abaqus zur Simulation von FKV darstellt. Mit Rebar kdnnen in Mem-
bran, Shell und Surface Elementen unidirektionale Verstdrkungsschichten eingebracht werden.
Diese Schichten definieren sich iiber die Werkstoffeigenschaften, den Querschnitt und die Lage
der Schicht im Element. Fiir die Simulation der spannungsoptischen Probe SO-3 wurden drei
Modelle mit unterschiedlichen Elementtypen (siche Tabelle 19) erstellt.

Tabelle 19: Verwendete Elementtypen in Abaqus

Name Knoten Elementtyp Besonderheiten
S4R 4 shell Allzweck Schalen-Element, eine Dimension kleiner als M3D8
und C3D20
M3D8 8 membran Dreidimensionales Membran-Element ohne Biegesteifigkeit

und geeignet fiir Faserverstarkungen

C3D20 20  solid Quaderformiges Kontinuum-Element fiir inkompressible und
hyperelastische Materialien

Im Schalenmodell wurden sowohl Matrix als auch Fasern mit Schalenelementen und Koppelbe-
dingungen abgebildet. Die Fasern sind hier als elastische Verstdrkungen in den jeweiligen shell
Elementen abgebildet. Der Querschnitt der Verstiarkung betrdgt 4 mm? und beinhaltet 2400 Fila-
mente. Im Membran- und im Solidmodell wurden die Fasern in Form eingebetteter Membranele-
mente modelliert.

Das hyperelastische Werkstoffmodell fiir die PUR-Matrix basiert auf den experimentell gewon-
nenen Matrixeigenschaften der unverstirkten Matrix, siche Abbildung 41. Fiir die Verstirkungs-
fasern wurde ein elastisches Materialmodell angenommen, wobei die Werte flir die impragnier-
ten Kohlenstofffasern der Literatur entstammen [Mos92]. Dabei wurden die Fasereigenschaften
in Form der Sinuskurve zugewiesen.
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Abbildung 62: Kraft-Weg-Verldufe der verschiedenen Elementtypen

Es wurden zwei Vergleiche gerechnet, zum einen wurden die verschiedenen Elementtypen mit
den experimentellen Ergebnissen verglichen und zum andern wurden verschiedene Werkstoft-
modelle untersucht. In Abbildung 62 sind die Kraft-Weg-Kurven fiir die verschiedenen Element-
typen zu sehen. Hier wurde das Marlow-Modell als Werkstoffmodell fiir die PUR-Matrix heran-
gezogen, da diesem Werkstoffmodell eine gegebene Kraft-Weg-Kurve zu Grunde gelegt werden
kann. Bei allen drei Kurven ist deutlich das Abweichen der Berechnungen von den experimen-
tellen Werten bei groferen Verformungen zu erkennen. Die Berechnungsergebnisse unterschei-
den sich nur geringfiigig, was einen kleinen Einfluss des Elementtyps auf das Berechnungsergeb-
nis nahe legt. Um den Einfluss des Materialmodells auf die Berechnungsergebnisse nachweisen
zu koénnen, wurde das Schalenmodell von SO-3 mit den in Tabelle 20 erlduterten Modellen fiir
die PUR-Matrix simuliert.

Tabelle 20: Beschreibung der verwendeten Materialmodelle, [ABA06]

Modell Beschreibung

Neo-Hooke e Physikalische Interpretation, bildet Elastomere basierend auf
wenigen Testdaten ab

Mooney-Rivlin e Allgemeines hyperelastisches Modell mit eingeschriankter
Genauigkeit

Arruda-Boyce e Physikalische Interpretation, gute Genauigkeit bei wenig
Testdaten

Van der Waals e Physikalische Interpretation, bildet Schubbelastungen in

elastomeren Materialien gut ab

Marlow e Physikalische Interpretation, genaue  Abbildung kleiner
Verformungen in elastomeren Materialien
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Abbildung 63: Kraft-Weg-Verldufe der verschiedenen Werkstoffmodelle

In Abbildung 63 sind die Kraft-Weg-Verldaufe zu sehen. Wieder wachsen die Abweichungen zwi-
schen dem Experiment und den Berechnungen bei steigender Belastung an. Dabei fallen die
Werkstoffmodelle nach Neo-Hooke und Arruda-Boyce durch eine bessere Ndherung der experi-
mentellen Daten auf. Diese beiden Ansédtze werden benutzt, wenn experimentelle Daten nur fiir
eine Dehnungsrichtung vorliegen. Die Werkstoffmodelle nach Mooney-Rivlin, van der Waals
und Marlow bilden die experimentellen Werkstoffdaten mit einer physikalischen Interpretation
genauer ab, siche [ABAO06]. Generell muss gesagt werden, dass fiir alle Werkstoffmodelle mog-
lichst viele experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten und die Werkstoffeigen-
schaften in mehreren Lastfillen zu erfassen sind.

In Abbildung 64 sind fiir die spannungsoptischen Proben SO-3 und SO-6 die relativen 1. Haupt-
spannungen dargestellt, wobei die quantitative Angaben bedingt durch ungeniigende Werkstoff-
daten nicht ausgewertet wurden. Deutlich sind am Modell der Probe SO-3 die Nullpunkte der 1.

5, Max. Principal
Multiple section points
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Abbildung 64: Qualitative relative 1. Hauptspannungsverteilung in SO-3 und SO-6
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Hauptspannung an den Extrempunkten zu erkennen. Des weiteren fallen die Spannungsspitzen
an den Ubergingen zwischen welligem und geradem Faserbereich auf. Durch die Belastung wird
die Faserwelligkeit reduziert und die Probe verformt sich. Im Modell der Probe SO-6 heben die
phasenversetzten Fasern die Bewegungen der Matrix auf. Die modellierte Struktur bleibt quasi
gerade, aber in den Druckzonen zwischen den Fasern entstehen Beulen senkrecht zur Probeno-
berfliche. Aulerdem sind Spannungsiiberhéhungen an den Faserkreuzungen und in der ndheren
Umgebung der Extrempunkte zu sehen.

3.6 Andere nicht geradlinige flichige Faserverstirkungen in N-FKV

Neben den wellig verstirkten N-FKV wurden auch andere nicht geradlinig verlaufende Faserver-
starkungen in Kombination mit einer PUR-Matrix untersucht. Dazu wurde eine Probenreihe
(5PU) mit einer 45° zur Belastungsrichtung orientierten Glasleinwandgewebe Verstirkung mit
einem Flichengewicht von 600 g/m? hergestellt. Als zweite flachige nicht geradlinig verstérkte
Probenreihe wurden durch drei Lagen Wirrfasermatte, Flachengewicht 225 g/m?, verstérkte
PUR-Proben (17PU) untersucht. Die Werkstoftkennwerte wurden in Zugversuchen, angelehnt an
die DIN EN ISO 527, bestimmt. Zum Einsatz kam eine servohydraulische Priifmaschine MTS
322.21 mit einem Messbereich von 100 KN und einem Fehler von +/- 15 N. Entsprechend EN
ISO 527-5 fiir verstirkte Kunststoffproben waren die Abmale der Proben beider Versuchsreihen
250 mm x 2 mm x 25 mm. Die Probenreihen wurden jeweils als eine Platte mit je fiinf Proben im
GielBverfahren handlaminiert. Die Proben wurden aus den Platten mittels Cutter-Messer geschnit-
ten.

Als Matrix kam in beiden Probenreihen die Polyurethan Matrix PPT80A [APC04] zum Einsatz
und es gab in beiden Reihen keine durchgehenden in Belastungsrichtung verlaufenden Fasern. In
Reihe 5PU waren durch das verdrehte Ablegen der Glasgewebeverstirkung alle Fasern + 45°
bzw. - 45° zur Lastrichtung angeordnet und in Reihe 17PU waren die Fasern nicht ldnger als 50
mm. Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Tabelle 21 und in Abbildung 65 als Durchschnitts-
werte im Vergleich zur wellig verstirkten N-FKV Reihe 20PU zusammengefasst. Die Gewebe-
verstarkung der Reihe SPU wurde bei steigender Belastung stark gedehnt und die Fasern verdreh-
ten sich zu einander. Die urspriingliche Orthogonalitidt des Leinwandgewebes wurde aufgehoben.
Die beobachtete starke Verdrehnung der sich kreuzenden Fasern zueinander ist in dhnlicher Form
durch Koschmieder [Kos00] in Bezug auf flexible Flechtschlduche beschrieben. Dabei ist eine
Verdrehung ohne Werkstoffschiadigung nur bis zu einem Maximalwinkel von 55° moglich. Wird
dieser erreicht, kommt es zum Schubversagen der Matrix und zur Delamination zwischen Faser
und Matrix. Die Probenreihe 5 PU versagte nach einer starken Verdrehung der urspriinglich or-
thogonalen Gewebefdden zueinander. Dabei konnte der Verdrehwinkel nicht gemessen werden,
da beriihrungslose Messverfahren aus Sicherheitsgriinden dafiir nétig sind, aber nicht zur Verfii-
gung standen. Die Proben farbten sich weill (Delamination) und es traten Matrixrisse an den Fa-
serkreuzungen auf. Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf dhnelt dem der unverstirkten Matrix bis
zu dem Punkt an dem Fasern aus der Matrix ausreif3en.
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Tabelle 21: Gemittelte mechanische Kennwerte der Zugpriifungen an den Reihen 5PU, 17PU

und 20PU
SPU, 45° 600g/m?* 17PU, 225g/m?> N-FKYV 20PU 65x6
Gewebe Wirrfasermatte 600g/m?*> Gewebe
Halbzeug Glasgewebe 600 g/m* 3fach Glasfasermatte Glasgewebe 600 g/m?
225 g/m?

E-Modul (GPa) 0,16 3,3 0,7-4,5
Zugfestigkeit (MPa) 15,4 88,5 190
Bruchdehnung % 19 3 9,1

Die Probenreihe 17PU ist wesentlich steifer als Reihe SPU und hat eine viel héhere Festigkeit.
Die Proben waren aus drei Lagen (eine Lage war zu diinn und zu schwach zum Testen) aufgebaut
und es gab in den stochastisch orientierten Fasern somit auch Fasern in Belastungsrichtung. Die-
se bis zu 50 mm langen Fasern verstirkten den Verbund besser als das um 45° verdrehte Gewe-
be. Das Versagen der Proben war abrupt und es kam zu Faserausrissen. Einzelne Delaminationen
in Form weiBler Striche waren zu beobachten. Im Vergleich zur Probenreihe 20PU ist das Fehlen
des J-formigen Spannungs-Dehnungs-Verlaufes in Abbildung 65 klar zu erkennen.
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Abbildung 65: Signifikante Spannungs-Dehnungs-Kurven der Reihen SPU, 17PU und 20PU

Es ist deutlich, dass die hier untersuchten Verstirkungen weder in Bezug auf die Steifigkeit noch
in Bezug auf die mechanische Belastbarkeit Alternativen zu den N-FKV darstellen, vergleiche
Tabelle 21.
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3.7 Diskussion der Untersuchungen von flichigen N-FKV

Wie die Zugversuche an verschiedenen flachigen nicht geradlinig verstirkten FKV gezeigt ha-
ben, steckt ein groBes Potential in den N-FKV. Durch die Kombination von nachgiebiger Matrix
und welliger Faser konnen grofle Dehnungen und hohe Festigkeiten miteinander kombiniert wer-
den. In den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass die maximalen Dehnungen in der di-
rekten Abhingigkeit zum Amplituden-Perioden Verhiltnis stehen. In Abbildung 66 sind die
Welligkeitsverhiltnisse iiber Bruchdehnungen der in Tabelle 22 gelisteten Probenreihen aufgetra-
gen. Die zugrunde liegenden Daten sind in den Tabellen 11, 12 und 13 zu finden. Eine mdgliche
lineare Trendlinie wird hier durch

a (3.5
= 0,00065€+0,0296

beschrieben.

Tabelle 22: Welligkeitsverhdltnisse und Bruchdehnungen von fldchigen N-FKV Probenreihen
6PU 26PU 12PU 27PU 24PU 21PU 3PU 11PU 20PU 25PU 22PU

& [%] 2,4 4,5 5 59 6,3 7,5 7,7 7,8 9,1 14,8 17,1

a/A 0,028 0,067 0,057 0,077 0,076 0,079 0,083 0,079 0,092 0,125 0,135

Die mit dem Ansatz der Sinusfunktion berechneten Dehnungen beschreiben das experimentell
festgestellte Werkstoffverhalten sehr gut, wenn man eine Korrekturdehnung von ca. 1,5 % be-
riicksichtigt. Diese ist in der Reststreckung von Fasern (vor allem beim Gewebe), im Setzen der

0,16

0,14 1
a/A=0,0065e+ 00296

0,12 - 2 =0.9352

—a—W-FEV

Probentethen

0,1 1

0,08 -
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Abbildung 66: Zusammenhang von Welligkeitsverhdltnis und Bruchdehnung flichiger N-FKV
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Einspannungen und in Messfehlern begriindet. Der vorgestellte Schwenk-Verzerr Fertigungsme-

chanismus hat sich prinzipiell bewéhrt und kann skaliert in industrielle Fertigungsstrecken fiir

Halbzeuge integriert werden. Die positiven Eigenschaften und Ergebnisse sind folgend zusam-

mengefasst.

Wellige Faserhalbzeuge kdnnen mit einer nachgiebigen Polyurethan Matrix kombiniert wer-
den.

Es konnen Gewebe, Gelege und Prepregs wellig verformt werden.
Faserwelligkeit wurde reproduzierbar mit definierten Welligkeitsverhidltnissen hergestellt.

Die mechanischen Eigenschaften stehen im direkten Zusammenhang mit dem Welligkeits-
verhéltnis und dem gewéhlten Faserhalbzeug.

Es gibt einen linearen Zusammenhang zwischen Welligkeitsverhéltnis und Bruchdehnung.

Es wurden bei N-FKV (23PU) Bruchdehnungen von 21 % bei einer Zugfestigkeit von 195
MPa, was 58 % der Festigkeit eines vergleichbaren steifen FKV (UP-1, 342 MPa) entspricht,
nachgewiesen.

Die maximale Dehnung eines N-FKV lésst sich analytisch berechnen, wobei ein systemati-
scher Fehler von ca. 1,5 % zu beachten ist.

Prinzipbedingte Verwdlbungen von flachen Zugelementen aus N-FKV lassen sich durch

Ausschneiden verhindern.

Es konnten gezielt Werkstoffeigenschaften erzeugt werden, die denen von natiirlichen Seh-
nen dhneln.

Neben diesen positiven Ergebnissen wurden auch folgende Nachteile mit Entwicklungspotential

festgestellt:

Die Versuche zeigten, dass die Trankung der Faserhalbzeuge, vor allem der schweren, durch
die hohe Viskositit der Polyurethan-Matrix schwierig ist.

Die Konstanz der gefertigten Welligkeitsverhdltnisse hingt sehr vom Geschick des Werkers
ab. Eine Automatisierung konnte Abhilfe schaffen.

Die Krafteinleitung in N-FKV, im Speziellen in flache Zugproben, ist schwierig, da die Ma-
trix sich stark einschniirt und zu grofle Klemmkrifte Versagen in der Einspannung unterstiit-
zen. N-FKV miissen einen geraden Faserbereich zur Krafteinleitung haben. Kiinftige
Krafteinleitungselemente konnten sich an der Verbindung von Muskel und Sehne orientieren.

Bei dynamischer und langer statischer Belastung kommt es zum Kriechen bzw. zur Relaxati-

on. Dieses Verhalten ist in der Matrix und dem Versagen der Faser-Matrix-Bindung begriin-
det.

Das dynamische Werkstoffverhalten ist bei Gewebefaserverstirkungen durch die hohen
Schubbeanspruchungen schlecht. Eventuell konnen Gelege hier eine Verbesserung darstellen,
da diese keine Faserkreuzungen haben.
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Abbildung 67: Spannungen tiber die Dicke bei ungleichmdfig verstirkter PU-Probe

Bei der Auswertung aller Proben wurde sich immer auf den faserverstdrkten Bereich des Proben-
querschnitts (deutlich sichtbar im Querschnitt und wurde daher ausgemessen) der Zugproben be-
zogen, da die unverstdrkten Bereiche bei nachgiebigen Matrices nur eine kleine Steifigkeit besit-
zen und daher kaum belastet sind, siche Abbildung 67. Die ungleichméBige Verteilung der Ver-
stairkungskomponenten basiert auf dem Fertigungsverfahren. Um die flichigen Verstarkungsfa-
serhalbzeuge verzerren zu konnen, mussten diese zuerst in einer ebenen Form getrdnkt werden.
Dann wurde verzerrt und weiter getrinkt. Wéahrend der Aushértungsphase sanken die Fasern in-
nerhalb der noch nachgiebigen Matrix auf den Boden der Form und es bildete sich oben eine rei-
ne Matrixschicht. Da die Steifigkeit dieser Matrixschicht aber im Vergleich zum verstérkten Be-
reich vernachldssigbar klein ist, hatte sie auf die Auswertung keinen Einfluss.

Elastizititsmodul der kiinstlichen Sehne

Fiir alle welligverstarkten Proben wurden die Sehnen-Steifigkeitsmodule Es und die Sehnenkon-
stante n nach Gleichung (2.4) ermittelt. Hierzu wurden grafisch mittels der Software MS-Excel
best-fit Kurven erzeugt, um die beiden jeweiligen Variablen fiir jede Versuchsreihe zu erhalten.
Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 11 und Tabelle 12 zusammen gefasst und Abbildung
68 verdeutlicht das Ndherungsverfahren. Als Zielbereiche geben Klute et al. [KCHOO] fiir die
Achillessehne Folgendes vor:

STI3MPa<E(<27614 MPa

D (nach 2.5)

Bei den Gewebereihen 12PU, 25 PU und 26PU ist die Ndherung sehr ungenau, da der Steifig-
keitsunterschied zwischen den beiden Tangenten E-Modulen sehr ausgepragt ist.

Prinzipiell ldsst sich das Sehnenverhalten durch alle Gewebereihen abbilden, wobei die Nihe-
rung unterschiedlich gut ist. Die Gelegereihen lassen sich zwar auch mit Gleichung (2.4) abbil-
den, aber die Werte fiir Es und n liegen nicht im vorgegebenen Bereich. Wie in Tabelle 12 zu se-
hen, verfehlen besonders die Werte fiir Es den Zielbereich um den Faktor zehn.

11PU: Es=27,7 GPa n= 1,87 schlechter ,,fit*
20PU: Es=20 GPa n=2 guter ,,fit*
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In Bezug auf die Eignung von N-FKV zur Herstellung kiinstlicher Sehnen muss dagegen der Fa-
servolumenanteil kritisch betrachtet werden. Vor allem N-FKV mit einer welligen 600 g/m?
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Abbildung 68: Ausgewdhlite N-FKV mit entsprechenden Sehnen-Ndiherungen
Glasgewebeverstirkung zeigten in den Zugversuchen das sehnentypische J-formige Spannungs-
Dehnungs-Verhalten. Die Probenreihe 20 PU mit einem Welligkeitsverhiltnis von 0,092 und ei-
ner Bruchdehnung von 9,1 % hat ausgehend vom gemessenen Probenquerschnitt einen Faservo-
lumenanteil von 0,18. Bezogen auf diesen Querschnitt liegen auch die Steifigkeiten mit Tangen-
ten E-Modul von 385 MPa bis 2475 MPa im Bereich von natiirlichen Sehnen. Zieht man dage-
gen zur Berechnung der Querschnittsfliche nur die Bereiche mit Verstarkungsfasern heran, da
nur diese Bereiche beansprucht werden, ist der Faservolumenanteil mit 0,33 wesentlich hoher.
Daraus ergeben sich groflere Spannungen und damit Steifigkeiten. Bei einem moglichen Einsatz
eines N-FKV als kiinstliche Sehne ist der Werkstoff sicher mit einer Schicht reiner Matrix um-
mantelt, was den Faservolumenanteil der kiinstlichen Sehne senkt.

Zur Abbildung des natiirlichen Verhaltens der Achillessehne und zur Herstellung kiinstlicher
Sehnen sind flachige sinusformig gewebeverstirkte PUR als N-FKV gut geeignet. Durch die
mogliche Anpassung des Welligkeitsverhéltnisses sind verschiedene Sehnencharakteristiken her-
stellbar.

Spannungsoptische und Finite-Element-Analysen

Die spannungsoptischen Analysen bieten wichtige Ergebnisse und einzigartige Einblicke in das
Innere einer Materialprobe. Vor allem bei der Untersuchung von Verbundwerkstoffen mit nach-
giebiger Matrix und groBBen Dehnungen liefert die Spannungsoptik relativ einfach und schnell
flachige Aufnahmen der Faser-Matrix Interaktion. Soweit die Methoden und Werkzeuge der
FEA auch schon entwickelt sind, bei Verbundwerkstoffen mit anisotropen Materialeigenschaf-
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ten, groen nicht linearen Dehnungen und kaum bekannten Werkstoffeigenschaften stoBen sie
schnell an ihre Grenzen. Zwar sind auch mit Vereinfachungen Ergebnisse lieferbar, aber wie fun-
diert diese sind, ist nur durch Experimente validierbar.

Da in dieser Arbeit ein Grofteil der Proben mit einer PUR-Matrix hergestellt wurde, konnte die
spannungsoptische Eigenschaft des Werkstoffs genutzt werden. Es wurden zahlreiche span-
nungsoptische Proben mit einzelnen Rovings gefertigt und getestet. Schon bei der Fertigung tra-
ten Probleme und Fragen auf, welche die Ergebnisse anschliefend beeinflussten. So kam es zum
Zuriickstrecken der Rovings, es wurden beim Aushérten Luftblasen eingeschlossen, die Proben-
dicke war nicht konstant und die gewellten Fasern schwammen auf. Wahrend der Versuche wur-
de festgestellt, dass nur ein sehr kleiner Dehnungsbreich abgedeckt werden kann (ca. 40% statt
600%) und dass daher die auftretenden Spannungen sehr klein waren. Um spannungsoptische
Aufnahmen sinnvoll quantitativ auswerten zu kdnnen, miissen mehrere Ordnungen beim Belas-
ten durchlaufen werden. Dies war, bedingt durch die fiir PUR relativ kleinen Dehnungen, nicht
der Fall. Trotzdem konnten Stellen von Wichtigkeit fiir das Verstindnis der Interaktion zwischen
welliger Faser und nachgiebiger Matrix gefunden werden.

Die vorgestellten Finite-Element-Analysen stellen verschiedene Moglichkeiten der Simulation
der spannungsoptischen Versuche SO-3 und SO-6 dar. So wurden mehrere Elementtypen und
Werkstoffmodelle miteinander verglichen. Als Werkstoffeigenschaften wurden die im Zugver-
such ermittelten Kraft-Weg-Daten fiir die PUR Matrix herangezogen. Die Fasern wurden basie-
rend auf Hersteller- [Tor06] und Literaturangaben fiir Kohlenstofffasern [Mos92] definiert. Fiir
die Abweichungen der Berechnungen von den experimentellen Ergebnissen kdnnen mehrere
Rahmenbedingungen verantwortlich sein. Auf Seiten der Experimente steht als erstes die man-
gelnde statistische Absicherung, da nur eine Probe SO-3 getestet wurde. Bei diesem Versuch
wurden nur wenige Daten nicht kontinuierlich aufgenommen. In den kurzen manuellen Messpau-
sen kam es zum geringfiigigen Kriechen der Probe. Aullerdem wurde die bis 600 % dehnbare
Probe nur um maximal 40 % gedehnt. Weitere experimentelle UnregelméaBigkeiten entstanden
durch den Aufbau und die Fertigung der Probe. In Bezug auf die Simulation sind die wenigen
Materialdaten kritisch zu betrachten. Da diese statistisch nicht belastbar sind, kann auch die FEA
angefochten werden. Die in Abbildung 64 dargestellten graphischen Ergebnisse der Finiten-Ele-
ment-Analysen zeigen die qualitative Spannungsverteilung in Belastungsrichtung der Probe. Der
direkte qualitative Vergleich der spannungsoptischen Ergebnisse mit den Resultaten der FEA ist
in Abbildung 69 zu sehen, dabei muss beachtet werden, dass die spannungsoptische Aufthahme
Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz zeigt und in der FEA die Hauptspannungen in erster
Richtung dargestellt sind. Es war nicht moglich, die Differenz der Hauptspannungen im Postpro-
zessor auszugeben. Trotz aller Einschrankungen, Annahmen und Vereinfachungen gibt es zwi-
schen der experimentell bestimmten und der berechneten Spannungsverteilung Analogien, wie
die Lage der Extrempunkte, die Verformung der Geometrie und die Lage von Spannungsspitzen.
Diese qualitative Ubereinstimmung, bei der die absoluten Werte nicht betrachtet werden, zeigt
die Moglichkeit der Spannungsanalyse durch Finite-Element-Analysen und die prinzipielle Rich-
tigkeit der verwendeten numerischen Modelle. Fiir quantitative Aussagen bzw. Versagensberech-
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Abbildung 69: Qualitative spannungsoptische und numerische relative Spannungsverteilung

nungen sind umfangreichere statistisch abgesicherte Werkstoffversuche und tiefgreifende Ver-
gleiche der FE-Modelle notig.

Die entwickelten fldchigen nachgiebigen Faser-Kunststoff-Verbunde wurden mit verschiedenen
Methoden untersucht. Es wurden statische und dynamische Zugversuche durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse bestitigen die theoretischen rheologischen Modelle, da sie sowohl die nicht lineare Ver-
formungseigenschaften als auch den steifen Anschlag kurz vor dem Versagen bestdtigen. Des
weiteren konnten die moglichen Bruchdehnungen analytisch berechnet werden. Mithilfe von fla-
chen spannungsoptischen Modellen wurde die Faser-Matrix-Interaktion im fldchigen N-FKV
sichtbar gemacht und es konnten Schwachpunkte des Verbundes sichtbar gemacht werden.
Durch die Simulation von spannungsoptischen Proben mittels FEA wurde gezeigt, dass es mit
guten qualitativer Ubereinstimmung mdglich ist, das Verformen einer welligen steifen Faser in

einer nachgiebigen Matrix abzubilden.
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4 Untersuchungen seilformiger N-FKV

Neben den flachigen Faserhalbzeugen, wie Gewebe und Gelege, konnen auch eindimensionale
Faserhalbzeuge, Rovings, in N-FKV eingesetzt werden. Durch Verdrehen und Flechten verlaufen
Rovings nicht gerade in Belastungsrichtung und erlauben dadurch geometrische Dehnungen in
einer nachgiebigen Matrix, siehe [Sc06a] und [Sc06b]. Um den Einfluss und das Potential dieser
Ideen abschitzen zu konnen, wurden eine Vielzahl von Zugversuchsreihen mit trockenen, ge-
trankten, einzelnen, verdrillten und geflochtenen Rovings durchgefiihrt.

4.1 Werkstoffkomponenten fiir seilformige N-FKV

Bei der Herstellung von seilformigen N-FKV gilt wie bei den flichigen N-FKV die Priamisse,
Standardfaserhalbzeuge zu verwenden. Zum einen kam bei den Roving Versuchen der 2400tex
E-Glas Roving von der Haufler GmbH [Hau06] zum Einsatz. Dieser Roving ist grob und mit ei-
ner relativ festen Schlichte ummantelt. Daher zerfasert er auch nur wenig und ist einfach zu
handhaben. AuBerdem ist er giinstig in der Anschaffung. Zum anderen wurde zur besseren Sicht-
barkeit der Kohlenstoftffaser Roving T800B 6000 von Toray Industries Inc. [Tor06] verwendet.
Dieser Roving hat eine hohe Anzahl von Filamenten und ist sehr geschmeidig, was eine gute
Verformung im Legeverfahren ermdglicht, siche Materialkennwerte in Tabelle 23.

Tabelle 23: Mechanische Kennwerte der Rovings fiir seilformige N-FKV

Anzahl Festigkeit Zug Modul Dehnung
Rovingtyp Hersteller = Material

Filamente (MPa) (GPa) (%)

T800B Toray Inc. = Kohlenstoff 12000 5490 294 1,9
EC 14 Haufler

E-Glas 2400 2400 73 3,3

2400 tex GmbH

Neben den mechanischen Eigenschaften sind bei der Auswahl von Halbzeugen die in Tabelle 24
zusammengefassten Merkmale zu beachten. Zwar eignen sich sowohl Glasfaser- als auch Koh-
lenstofffaserrovings fiir das Lege-Verfahren, aber beide Faserwerkstoffe haben klare Vor- und
Nachteile. So wurden fiir die ersten Versuchsreihen (Glas2 bis Glas10) giinstige Glasfaserrovings
verwendet, aber die hohe Biegesteifigkeit und die schwere Trankbarkeit bedingten in den folgen-
den Versuchen den Wechsel zu den Kohlenstofffaserrovings. Dieser ermdglichte es enge Radien
zu legen und genauer zu arbeiten. Als Resultat entstanden filigrane Flecht- und Helixstrukturen.
AuBerdem sind an den schwarzen Kohlenstofffasern in der nachgiebigen Matrix die geometri-
schen Dehnungen wesentlich besser beobachtbar. Der deutlich hohere Preis des CF-Rovings war
im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit nicht ausschlaggebend. Als Hauptnachteil des Koh-
lenstofffaserrovings stellte sich die Empfindlichkeit bei der Handhabung heraus. Vor allem beim
Flechten trockener CF-Rovings l6sten sich leicht Filamente ab und bauschten sich auf. Beim
Flechten im mit Matrix ummantelten und im mit Matrix getrdnkten Zustand traten diese Proble-
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me nicht auf. Die Roving-verstéirkten seilformigen Proben wurden mit drei verschiedenen nach-
giebigen Matrices gefertigt. Es kamen zwei Silikone und eine Polyurethanmatrix zum Einsatz. In
Tabelle 25 sind die verwendeten Matrices mit ihren wichtigsten Besonderheiten zusammenge-
fasst.

Tabelle 24: Grundcharakteristika von Glas- und Kohlenstofffaserrovings

Halbzeug Vorteile Nachteile Geeignete Fertigungs-
verfahren
Glasfaserroving - Preis - Biegesteif - Legen
- Zerfasert nicht - Schwer trankbar - Wickeln
Kohlenstofffa- - Geschmeidig - Preis - Legen
serroving - Mech. Eigenschaften - Zerfasert leicht - Wickeln

- QGute Sichtbarkeit

Tabelle 25: Gegeniiberstellung von Matrices zur N-FKV Herstellung

Matrix

Silikon
Wacker Silikon
[Wac06]

PUR

Airthane PPTS80A
Ethacure 300
[APCO04], [Alb99]

Besonderheiten

- Hohe Viskositit

- Kalthértend, ausreichende Verarbeitungszeit von 25min bis 12h
- Weich, 1-komponentig

- geringe Zugfestigkeit, 0,6 MPa

- geringe Steifigkeit, 0,4 MPa bei 100% Dehnung

- Schlechte Faserhaftung

- Dehnungen bis ca. 300 %

- Kalthirtend, ausreichende Verarbeitungszeit bei 80°C, 20 min
- Mittelhart, 2-komponentig

- Gute Haftung an Glasfasern

- Reiffestigkeit, 10 MPa, Steifigkeit: 9 MPa bei 100% Dehnung
- Spannungsoptisch aktiv

- Niedrige Viskositit, bei 80°C = 0.5 Pas (bei 100°C gut giessbar)
- Dehnungen bis ca. 600 %

Elastosil
Silikon M4641
[RuGO05]

- Kalthértend, Verarbeitungszeit: 100min, Vulkanisierung: 2h bei 60°C
- Weich, 2-komponentig

- Transparent

- Zugfestigkeit: 4,5 MPa

- mittlere Viskositit, 50 Pas

- Dehnungen bis 300 %
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Die Auswahl der Polyurethanmatrix basiert auf Ergebnissen von Koschmieder, der in [Kos00]
die FlieBeigenschaften, die Viskositit, Faser-Matrix-Haftung und die Laminatqualitdt verschiede-
ner nachgiebiger Matrices in Bezug auf Faserverstdrkungen untersuchte. Daraufhin wurden das
TDI-Prepolymer Airthane PPTS80A von Air Products und der aromatischer Vernetzer Ethacure
300 von der Albermale Cooperation ausgewidhlt. Die PUR PPT Matrix wurde auch bei den fla-
chigen N-FKV eingesetzt, siche Kapitel 3.1.

Es kamen zwei verschiedene Silikone zum Einsatz. Zum einen ein Einkomponentensilikon von
Wacker Chemie [Wac06]. Es ist einkomponentig, kalthdrtend und in Kartuschen verfiigbar.

Diese Silikonmatrix kam ausschlieBlich bei der Herstellung von Glasfaserroving-Proben zum
Einsatz, da es eine gute Haftung an Glasfasern hat. Aulerdem eignete es sich aufgrund der hohen
Viskositit sehr gut zum Einmassieren in den groben Glasfaserroving.

Als zweite Silikonmatrix wurde Elastosil M4641, hergestellt von Wacker Chemie [Wac06] und
vertrieben von der R&G GmbH [RuGO05], gewidhlt. Diese zweikomponentige Matrix hat eine
niedrigere Viskositdt und eignete sich somit zum Gieflen und zum Vakuum ziehen. Alle CF-Ro-
ving verstarkten Proben wurden mit Elastosil M4641 als Matrix gefertigt.

4.2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Zugversuche erforderten die Herstellung zahlreicher Roving-Zugproben. Die Probenabmes-
sungen orientierten sich an EN ISO 527-5 sind fiir verstirkte Kunststoffproben. Die Probenlidnge
aller seilformiger Proben war 250 mm, wobei die Klemmbereiche jeweils 50 mm waren. Die Di-
cke bzw. der Durchmesser der Proben war bei jeder Versuchsreihe anders. Die verschiedenen
Probenreihen hatten die in Tabelle 26 dargestellten Merkmale. Bei den Versuchen stellte die Ein-
spannung einzelner Rovings eine besondere Herausforderung dar. Fiir die Textilindustrie entwi-
ckelte Fadenpriifverfahren nach Loy, [Loy89] konnten nicht angewandt werden, da nicht nur tro-
ckene Rovings untersucht wurden. Nach Versuchen mit einer Rolleneinspannung (Abbildung 70
links), welche zwar eine sanfte Krafteinleitung darstellte, aber rutschte, wurden die Enden der
Rovings in UP-Harz eingegossen. Trockene Rovings konnten gut eingegossen werden, obwohl
die Handhabung der empfindlichen Fasern schwierig war. Es kam trotz groBer Vorsicht vor al-
lem bei trockenen CF-Roving Proben zum vereinzelten Ausfasern von Filamenten. Das Eingie-
Ben der getrdnkten Rovings erfolgte in mehreren Schritten, da an den mit Silikon oder Polyu-
rethan beschichteten Strangen keine feste Matrix haftet. Es wurden zuerst mit einer nachgiebigen
Matrix getrankte Rohlinge mit trockenen Enden vorbereitet, wobei die trockenen Roving Enden
dann in UP-Harz eingebettet wurden. Durch die Abdichtung der Gussformen mit Silikon stieg
kein UP-Harz durch Kapillarwirkung in den trockenen Rovings auf. Die Klemmung der angegos-
senen Harzenden erfolgte in der servohydraulischen Priifmaschine durch hydraulische Klemmba-
cken. Ein Fertigungsproblem stellte der Ubergang zwischen fester und nachgiebiger Matrix dar.
Teilweise lagen die Rovings in diesen Bereichen frei, teilweise wurde die nachgiebige Matrix
von der festen Matrix umschlossen. Auflerdem konnte eine gerade Einleitung der Rovings in die
steifen Klemmbereiche nicht immer erreicht werden.
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Tabelle 26: Merkmale der seilformigen Probenreihen

Proben- Proben Roving O [mm] Matrix Herstellung
reihe anzahl Anzahl

Glas2 5 1 1 - Roving trocken zuschneiden und Enden
eingieflen

Glas5s 5 1 2 PUR Roving mittig trdnken und Enden eingieflen

Glasé6 5 3 3 Elastosil Rovings flechten, Mitte trinken und Enden
eingieflen

Glas7 5 1 2 Elastosil Roving um 720° verdrehen, Mitte trinken und
Enden eingieflen

Glas8 5 1 2 Elastosil Roving um 360° verdrehen, Mitte trinken und
Enden eingieflen

Glas9 5 3 3 - Rovings flechten und Enden eingief3en

Glas10 2 6 4 -—- Zwei Rovings verdrehen und dann verflechten,
Enden eingieflen

CR1 5 3 2 -—- Roving trocken zuschneiden und Enden
eingielen

CR2 5 3 3 Elastosil Rovings mittig Vakuum trinken + aushérten,

flechten, Enden eingie3en

CR3 5 3 3 Silikon Rovings mittig ummanteln + aushirten,
flechten, Enden eingie3en

CR4 5 3 5 Elastosil Rovings flechten, Vakuum tranken + aushirten,
Enden eingieflen

CRS5S 5 3 5 Silikon Rovings flechten, mittig ummanteln +
aushirten, Enden eingieflen

Helix-1 1 2 7 Elastosil Silikonkern fertigen, zwei Rovings
phasenversetzt um den Kern wickeln,
nachgiebige Hiille gielen, Enden eingieen

Helix-2 1 1 7 Elastosil Silikonkern fertigen, einen Roving um den Kern
wickeln, nachgiebige Hiille gieen, Enden
eingiefen

Helix-3 1 1 7 Elastosil Silikonkern fertigen, einen Roving um den Kern
wickeln, nachgiebige Hiille gieen, Enden
eingieflen

Helix-4 1 1 7 Elastosil Silikonkern fertigen, einen Roving um den Kern
wickeln, nachgiebige Hiille gieen, Enden
eingieflen

Helix-5 1 2 7 Elastosil Silikonkern fertigen, zwei Rovings phasengleich

um den Kern wickeln, nachgiebige Hiille
gieBBen, Enden eingieflen
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Die Zugversuche an den nicht helixformig verstarkten Probenreihen wurden mit einer Geschwin-
digkeit von 5 mm/min weggesteuert durchgefiihrt und es wurden die Kraft-Weg-Verlaufe aufge-

Abbildung 70: Rolleneinspannung, gerissener Roving, Geflecht, gerissenes getrinktes Geflecht
nommen. Aus diesen wurden die Spannungs-Dehnungs-Kurven bestimmt. Je Probenreihe wur-
den fiinf Proben gefertigt und untersucht. Zum Vergleich der Zugfestigkeiten und Bruchdehnun-
gen wurden die Mittelwerte und die Standardabweichung jeder Probenreihe bestimmt. Die
Bruchdehnung wurde als Dehnung bei Erstversagen definiert.

Die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Probenreihen wurden mittels einzelner charakteristischer

Proben verglichen. Zur Fertigung der helixformigen Proben waren folgende Schritte nétig:
e Fertigung des nachgiebigen Kerns (evakuieren einer zylindrischen Form)
e Wickeln des trockenen Rovings um den Kern
e Positionieren des umwickelten Kerns in einer zylindrischen Form

e Fertigen der nachgiebigen Hiille (evakuieren der zylindrischen Form mit eingelegtem
Kern)

e FEingieBlen der freien (trocknen) Rovingenden in UP-Harz

Die Ubergangsstelle zwischen nachgiebiger und steifer Matrix stellte wieder ein Problem dar,
welches durch das Einbetten der nachgiebigen Matrix in den steifen Klemmbereich gelost wurde.
Die Einzelschritte und die damit verbundenen Aushértezeiten ermoglichten die Fertigung nur
weniger Proben, welche aber ausreichten das prinzipielle Verhalten von helixformigen Faserver-
starkungen zu zeigen. Daher wurden die Proben auch nicht bis zum Versagen belastet (nur Probe
Helix-4 versagte ungewollt), sondern um einen vorgegebenen Weg gedehnt und wieder entlastet.
So konnte das Steifigkeitsprofil der Proben ermittelt werden und die Riickdehnbarkeit festgehal-
ten werden.
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4.3  Gedrillte und geflochtene E-Glas Rovings in nachgiebigen Matrices

In der Versuchsreihe Glas2 wurden in statischen Zugversuchen die mechanischen Eigenschaften
des in Tabelle 23 vorgestellten trockenen E-Glas Rovings EC2400tex bestimmt. Diese sind in
Tabelle 27 zusammengefasst und stimmen gut mit den vom Hersteller und von K. Moser aufge-
fithrten Werten tiberein. Der Einfluss von Verdrehung auf die mechanischen Eigenschaften von

Tabelle 27: Vergleich der Materialkennwerte fiir EC 2400 tex

Zugfestigkeit (MPa) Zug Modul (GPa) Bruchdehnung (%)

Haufler GmbH [Hau06] 2400 73 3,3
K. Moser [Mo0s92] 2350 74 3
Zugversuch Glas2 1972 +/- 89 79 +/-3 2,8 +/-0,2

trockenen Rovings wurde an den Versuchsreihen Glas7 und Glas8 im Vergleich zur Versuchsrei-
he Glas2 ermittelt. Hierzu wurden die Versuchsreihe Glas7 um 720° auf 100 mm Probenldnge
und die Versuchsreihe Glas§8 um 360° auf 100 mm Probenldnge verdreht. In Abbildung 71 sind
die Zugfestigkeiten signifikanter Proben der Versuchsreihen mit verdrehten Rovingverstarkun-
gen im Vergleich zu den Proben der Versuchsreihen mit geraden Rovings dargestellt. Dazu wur-
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Abbildung 71: Einfluss von Verdrehung von E-Glas Rovings auf deren Zugfestigkeit

de der Literaturrichtwert nach K. Moser vergleichend eingefiigt. Deutlich ist eine Abnahme der
Zugfestigkeit mit zunehmender Verdrehung des Rovings zu erkennen. Bei einer Verdrehung von
720° auf 100 mm hat ein silikonisierter E-Glas Roving (Glas7) nur noch 67 % der Festigkeit des
geraden trockenen Rovings (Glas2). Im Vergleich zu einem geraden mit Polyurethan getrankten
Roving (Glas5) hat der um 360° gedrehte Roving (Glas8) nur 63 % der Festigkeit. Der Einfluss
der verschiedenen Matrices (Silikon und Polyurethan) auf die mechanischen Eigenschaften konn-
te nicht nachgewiesen werden. Die Verdrehung der Rovings geht, wie in Abbildung 72 zu sehen,
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Abbildung 72: Einfluss der Verdrehung von E-Glas Rovings auf deren Bruchdehnung

mit einer Verringerung der Dehnbarkeit einher. Die Rovings versagen bei wesentlich kleineren
Dehnungen als die urspriingliche Roving-Bruchdehnung ist. Die Unterschiede in der Zugfestig-
keit und der Bruchdehnung zwischen Glas2 und Glas5 liegen in der Trinkung der Proben von
Glas5 mit Polyurethan. Die Matrix bedingt eine hohere Zugfestigkeit, da die Belastung gleichma-
Biger auf alle Filamente verteilt wird. Die Bruchdehnung der Proben von Glas5 ist kleiner als bei
Glas2, da die Matrix die Bewegung der Filamente behindert.

Das Ziel, die Herstellung eines Verbundwerkstoffes mit einem J-formigen Spannungs-Dehnungs-
Verlauf, konnte mit verdrehten Rovings nicht zufriedenstellend erreicht werden.

Der Einfluss des Verflechtens von Rovingverstiarkungen auf die mechanischen Eigenschaften ei-
nes seilférmigen N-FKV wurde in den Zugversuchsreihen Glas6, Glas9 und Glas10 untersucht.
Wie in Abbildung 73 dargestellt, unterscheiden sich die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der un-
terschiedlichen Flechtstringe im Anfangsbereich, welcher durch das Setzen und Strecken der Ro-
vings in der Verflechtung gekennzeichnet ist. Im Vergleich zum geraden und trockenen E-Glas
Roving (Glas2) haben alle geflochtenen Probenreihen eine geringfiigig kleinere Steifigkeit. Es
werden bei den Probenreihen Glas6, Glas9 und Glas10 groBere Bruchdehnungen als bei der Rei-
he Glas2 erreicht, wobei die Flechtstringe einen nicht linearen Steifigkeitsverlauf haben. Die
Verflechtung und damit der nicht gerade Verlauf der Fasern vergroBert den nachgiebigen An-
fangsbereich vor allem wenn keine Matrix verwendet wird. So ist der Einfluss der Roving Ver-
flechtung bei der mit Silikon getrankten Reihe Glas6 zwar vorhanden, aber die Proben der tro-
ckenen Reihen Glas9 und Glas10 waren bei kleinen Belastungen nachgiebiger. Dies ist in der
Tréankung der Rovings begriindet, da durch das Einmassieren der hochviskosen Silikonmatrix die
Rovings enger verflochten waren als bei den trockenen Varianten. Auferdem kann sich die nicht
fixierte Flechtung ohne Kraft weiten oder verengen. In der Probenreihe Glas10 wurde die Kom-
bination von Verflechten und Verdrehen getestet, indem jeweils zwei Rovings miteinander ver-
dreht und diese Stringe dann verflochten wurden. Im Vergleich zu der einfach geflochtenen Rei-
he Glas9 ist der nachgiebige Anfangsbereich kleiner. Die handwerklichen Anspriiche der Herstel-
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Abbildung 73: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von E-Glas Roving Flechtstringen

lung dieser mehrfach verwundenen Proben waren sehr hoch, was zu UnregelméBigkeiten im
Flechtmuster fiihrte.

Angesichts der Ergebnisse dieser Roving Versuche stellt das Flechten von Rovings eine Mdg-
lichkeit zur Herstellung von N-FKV dar. Es wurden in diesen Versuchen zwar keine absoluten
Bruchdehnungen iiber 3 % erreicht, aber im Vergleich zum geraden Roving wurden Bruchdeh-
nungen von 140 % gemessen. Die Zugfestigkeit der Flechtstringe liegt zwischen 77 % (Glas6)
und 89 % (Glas10) im Vergleich zum geraden Roving (Glas2). Die Verwendung des relativ bie-
gesteifen E-Glas Rovings fiihrte zu UnregelméBigkeiten in den Flechtstringen. Die Fehler waren

meist ungleichméBig grole Maschen und wechselnde Querschnitte.

Die Verwendung eines Roving Flechtstranges mit nachgiebiger Matrix als elastisches Seil bietet
sich an. Der Einsatz eines solchen N-FKV Flechtstranges als kiinstliche Sehne ist denkbar, muss

aber genauer untersucht werden.

4.4  Geflochtene Kohlenstofffaser Rovings in einer nachgiebigen Silikonmatrix

Um den Einfluss von Trankung, Ummantelung und Verflechtung ermitteln zu kénnen, wurden
die in Abbildung 74 dargestellten fiinf Flechtstrangvarianten gefertigt. Jede dieser fiinf Versuchs-
reihen umfasste fiinf Proben. Alle Stringe bestanden aus drei Kohlenstofffaser Rovings der Fir-
ma Toray Inc. [Tor06], da dieser Roving im Vergleich zum Glasfaser-Roving biegeweicher ist.
AuBerdem ist er, bedingt durch die schwarze Farbe, im verarbeiteten Zustand besser erkennbar.
In einer ersten Versuchsreihe CRO wurden die Kraft-Weg-Kurven des einfachen trockenen Koh-
lenstofffaser Rovings ermittelt. Im quasi-statischen Zugversuch wurden die Proben bei einer Ge-
schwindigkeit von 5 mm/min weggesteuert belastet. Die Versuchsreihe CRO beinhaltet die Pro-
ben C1 bis C10. Die geraden trockenen Kohlenstofffaser Rovings wurden an den Enden in UP-
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Abbildung 74: Flechtstrangvarianten mit verschiedenen Matrixapplikationen

Harz eingegossen und servohydraulisch geklemmt. Alle Proben versagten durch eine Kettenre-
aktion nach den ersten Filamentrissen und die reiBenden Rovings bauschten sich auf. In Tabelle
28 sind experimentelle und gegebene Materialwerte gegeniibergestellt. Es fdllt auf, dass die un-

tersuchten Rovings wesentlich steifer sind als vom Hersteller angegeben.

In den Versuchsreihen CR1 bis CR5 wurden die in Abbildung 74 dargestellten Flechtstrangvari-
anten untersucht. Dabei unterscheiden sich die Varianten eins, zwei und drei von den Varianten
vier und fiinf durch die fehlende Verbindung der Rovings untereinander. Durch das Zusammen-
fassen der Flechtstringe in den Varianten vier und fiinf sind die Rovings in ihrer welligen ge-
flochtenen Form fixiert und eine Riickverformung bei Entlastung ist mdglich. Bei den Varianten
eins, zwei und drei ist durch die fehlende Fixierung eine definierte Anfangswelligkeit nur durch
das Aneinanderschmiegen der Rovings gegeben, da ein Flechtstrang bei gleicher Rovingldange in
Abhéngigkeit von der Maschengrdéfe unterschiedliche Streckungen bei Belastung zulésst. Bei der
Herstellung der Stringe wurde eine moglichst gleichformige Verflechtung angestrebt, wobei die
handwerkliche Geschicklichkeit der Reproduzierbarkeit Grenzen setzt. Vor allem bei den ge-
trennten Probenreihen war die Flechtung nicht konstant und damit variierte die Dehnbarkeit des
Flechtstranges. Dies ist deutlich in Abbildung 75 an der Streuung der Dehnungen von Probenrei-
he CR2 und CR3 zu sehen.

Tabelle 28: Vergleich der Zug-Materialkennwerte fiir CF-Roving T800B
Zugfestigkeit (MPa)  Zug-Modul (GPa) Bruchdehnung (%)
Toray Inc. [Tor06] 5490 294 1,9
K. Moser [Mo0s92] 4800 210 - 250 5-10
CRO (10 Proben) 4446 +/-523 410 +/- 59 1,2+/-0,3
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Abbildung 75: Bruchdehnungen aller CF-Flechtstrangreihen

Alle Flechtstrangvarianten haben groBere Versagensdehnungen als der gerade Roving (CRO). Die
relativ grole Dehnbarkeit der Reihe CR3 ist in der sehr kurzen Verflechtung (viele Verschlin-
gungen) begriindet, welche im Vergleich zu den anderen Strangen wesentlich groBere Dehnun-
gen zulieB. Alle geflochtenen Varianten haben einen nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Ver-
lauf, siche Abbildung 76. Der nachgiebige Anfangsbereich ist mehr oder weniger ausgeprigt,
wobei dieser beim trockenen Flechtstrang CR1 am kleinsten ist. Hier liegen die trockenen Ro-
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Abbildung 76: Spannungs-Dehnungs-Kurven signifikanter CF-Roving Flechtstrangproben
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vings direkt aneinander und die Mdoglichkeit der geometrischen Dehnung ist nur im Verformen
der Roving-Querschnitte selbst vorhanden und damit sehr klein. Durch das Applizieren einer
nachgiebigen Matrix (zwischen den Filamenten und/oder um die Rovings) sind Dehnungen in-
nerhalb des Flechtstranges moglich. Es wurden zwei Einflussfaktoren untersucht. Zum einen
wurde der Einfluss der Trinkung bzw. Ummantelung der Rovings auf die Strangeigenschaften

untersucht.

Zum anderen war die Verbindung bzw. Trennung der Rovings im Flechtstrang Gegenstand der
Ermittlungen. Es wurden je zwei Probenreihen mit Proben in getrennter (CR2 und CR3) und in
zusammengefasster (CR4 und CRS5) Form hergestellt, wobei jeweils in einer Probenreihe die
Proben getrinkt (CR2 und CR4) bzw. ummantelt (CR3 und CRS5) waren.

Die Zugfestigkeiten der untersuchten Varianten lagen alle unter denen des einzelnen trockenen
Rovings (CRO). Hierbei ist die Zugfestigkeit der Flechtstrdnge immer auf den Strangquerschnitt
mit drei Rovings bezogen. Die in Abbildung 77 verglichenen Zugfestigkeiten bestitigen das Fer-
tigungsproblem der Maschenungenauigkeit, da die Ergebnisse weit streuen. Bei Betrachtung der
Dehnungen und Zugfestigkeiten ist erkennbar, dass grole Dehnungen mit einer geringen Zugfes-
tigkeit einhergehen (CR2 und CR3). In diesen beiden Varianten liegen die Rovings auch getrennt
vor. Vor allem bei CR2 sind Abschabungen der nachgiebigen Matrix von den Rovings zu beob-
achten, was auf die groflen Relativbewegungen der Rovings zu einander zuriickzufiihren ist. Der
Umkehrschluss, dass ein kleine Dehnbarkeit mit einer grofBen Festigkeit einhergeht, wird durch
die Reihen CR4 und CR1 bestitigt.
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Abbildung 77: Zugfestigkeiten aller CF-Flechtstrangreihen

Durch minimale Unterschiede in den Langen der einzelnen Rovings im Flecht-strang versagten
die drei verflochtenen Rovings nicht gleichzeitig sondern nacheinander. In Abbildung 78 ist der
typische Kraft-Weg-Verlauf eines Zugversuches dargestellt. Jede Kraftspitze stellt das Versagen
eines Rovings dar, wobei der anfiangliche nicht lineare Verlauf nach dem Versagen des ersten
Rovings nahezu linear wird. Die Festigkeiten der noch intakten Rovings beim Versagen der ge-
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brochenen Rovings sind durchweg kleiner als die des ersten Rovings, was auf Schidigungen

beim Versagen hinweist.

Die Versuche mit geflochtenen Kohlenstofffaser Rovings belegen die Eignung von zusammenge-
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Abbildung 78: Typisches Kraft-Weg-Diagramm eines Flechtstranges, Probe CR3/21

fassten Roving-Flechtstringen mit nachgiebigen Matrices als flexible Seilstrukturen, da die un-
tersuchten Flechtstrange sowohl zugfest als auch flexibel waren. Die Gegenldufigkeit der Dehn-
barkeit und der Zugfestigkeit zeigt aber die Grenzen der Zugflexibilitit eines solchen Seils. Ein
prinzipieller Unterschied zwischen getrankten und ummantelten Proben ist nicht feststellbar. Der
Einfluss der Zusammenfassung der Rovings durch die nachgiebige Matrix ist durch die tendenzi-
ell hoheren Zugfestigkeiten positiv. Bedingt durch die fehlende Riickstellkraft (keine Zusammen-
fassung der Flechtstringe) und die geringen Zugfestigkeiten sind fiir die Varianten CR1, CR2
und CR3 technische Anwendungen schwer vorstellbar. Die Varianten CR4 und CRS dagegen

konnten als Federelemente eingesetzt werden.

4.5 Helixformige Kohlenstofffaser Rovings in einer nachgiebigen Silikonmatrix

Die helixformige Verwindung von Rovings in einer nachgiebigen Matrix stellt eine weitere Mog-
lichkeit zur Herstellung seilformiger N-FKV dar. Die helixformige Anordnung von Rovings in
einer nachgiebigen Kunststoffmatrix ermodglicht Dehnungen der steifen Faserverstdrkung. Der so
erzeugte Verbundwerkstoff zeichnet sich je nach Konfiguration durch einen ausgeprigten nicht
linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf und eine grofle Dehnbarkeit aus. Die hier untersuchten
Proben basieren zum einen auf dem Gebrauchsmuster DE 202005020800U1 [Sc06a] und zum
Anderen auf dem Prinzip des Ruckddmpfers von Forsheda [For06]. Abbildung 79 zeigt den
Ruckdampfer, ein CAD-Modell und die reale Probe. Deutlich windet sich der Roving (das Seil)
um einen nachgiebigen Kern. Bei den Proben wird der Kern mit Roving von einem nachgiebigen
Mantel umschlossen. Dieser dient der Fixierung und dem Schutz der Faser. Es ist moglich meh-
rere Rovings um den nachgiebigen Kern zu wickeln, wobei diese auch phasenverschoben ange-
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CAD-Modell

Abbildung 79: Helixformige Strukturen, v. u. Ideengeber, Modell und Versuchskorper

ordnet sein konnen. Zur Auswertung der Ergebnisse der Probe H1 bis HS sollen die Kraft-Weg-
Verldufe der quasi statischen Zugversuche verglichen werden, da bedingt durch den sehr kleinen
Faservolumenanteil (ein bzw. zwei Rovings in 8 mm dicken Proben) eine Spannungsanalyse
nicht sinnvoll ist. Alle Proben verformten sich dhnlich. Die Rovings lenkten die freien Matrixbe-
reiche aus, wobei in Probe H1 die phasenversetzten Rovings gegeneinander wirkten. Dazu kam
es bei den Proben H2 bis H5 zu einer Drehbewegung um die Probenldngsachse und in die Ab-
rollrichtung des gewundenen Rovings. Nur Probe H1 drehte sich nicht, da die zwei eingebrach-
ten Rovings phasenversetzt angeordnet waren und sich die Abrollbewegungen gegenseitig aufhe-
ben. Alle Proben weisen eine Hysterese auf, welche typisch fiir Elastomerfedern ist. Im Bezug
auf die gesamte Probe treten in der Matrix kleine Dehnungen auf, da der Matrixwerkstoff Elasto-
sil Dehnungen bis 300 % ertriigt. Dagegen treten lokal am Ubergangsbereich zwischen Roving
und Matrix nicht messbare grole Dehnungen auf, welche sich bei Entlastung langsam zuriick
dehnen. Probe H1 war im Vergleich die steifste Probe, was an der kleinen Verwindung (540°)
und der Gegenldufigkeit der Rovings lag. Dazu kam es zu grolen Verformungen in den freien
Bereichen der Matrix. In Probe H5 wurden die Rovings auch um 540° um den Kern gewunden,
aber sie waren phasengleich angeordnet. Bei dieser Probe kam es zum Rutschen der Einspan-
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Abbildung 80: Kraft-Weg-Verldufe der helixformig verstdrkten Proben HI1, H3, H4 und H5
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nung, was die Ergebnisse verfilscht. Die Probe H5 war flexibler als H1, aber einen ausgepréigten
nachgiebigen Anfangsbereich gibt es nicht. Anders verhielt es sich mit den Proben H2, H3 und
H4, siehe Abbildung 80. Dabei fiel H2 aus dem Rahmen, da sie viel weniger steif war und Deh-
nungen von 19 % (40 mm Weg) ertrug, vergleiche mit Tabelle 29.

Tabelle 29: Parametrik der helixformig verstdirkten Proben

Helix-1 Helix-2 Helix-3 Helix-4 Helix-5

Roving-Zahl 2 1 1 1 2

phasenversetzt phasengleich
Anzahl Roving 1,5 10 4 3 1,5
Windungen
Roving 540 3600 1440 1080 540
Verdrehung [°]
Messldnge 170 210 180 180 190
[mm]
Verfahrweg 5 40 10 10 5
[mm]
Maximale 2,9 19 5,5 5,5 2,6
Dehnung [%]
Bemerkungen - Sehr steif - Sehr - nachgiebig - nachgiebig - Steif

- Fast linear nachgiebig - Nicht linear - Nicht linear - Einspannung

- Nicht linear - Versagt rutscht

- Fast linear

Wie in Abbildung 81 zu erkennen, zeigte die Probe H2 eine ausgeprigte J-Kurve als Kraft-Weg-
Verlauf und auch die Riickdehnung erfolgte zeit verzégert komplett. In Probe H2 war der Roving
um 3600° (10 Windungen) um den Elastosil Kern gedreht. Dadurch ergab sich eine sehr gro3e
Dehnbarkeit. Die Matrix verformte sich bedingt durch die kurzen Windungsabstinde sehr stark.
Die Proben H3 und H4 hatten annidhernd den gleichen Aufbau. Der Roving war um 1440° bzw.
1080° um den Kern gewickelt. Der Kraft-Weg-Verlauf beider Proben ist nicht linear und der
nachgiebige Anfangsbereich ist ausgeprégt. Die Proben wurden um 10 mm gedehnt (5,5 %), wo-
bei Probe H4 an der Einspannung versagte.

Die hier vorgestellten Versuche an seilformigen Proben mit helixartiger Verstirkung zeigten
trotz der mangelnden statistischen Absicherung die Moglichkeiten von nachgiebigen Faser-
Kunststoff-Verbunden in flexiblen Seilstrukturen. Es konnten groBe Dehnungen nachgewiesen
werden, wobei die Riickdehnung langsam erfolgte.
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Abbildung 81: Kraft-Weg-Verlauf der helixformig verstdirkten Probe H2

4.6

Diskussion der Untersuchungen von seilformigen N-FKV

Durch die Kombination einer nachgiebigen Silikonmatrix mit welligen Rovings ist es moglich,

flexible seilformige Strukturen zu fertigen. Die Welligkeit der Verstdrkungsfasern wird durch

Verdrehen, Flechten und durch das helixformige Umwickeln eines flexiblen Kerns erreicht. In

diesen drei Ansétzen sind die Rovings so verformbar angeordnet, dass die zugsteifen Fasern un-

ter Belastungen geometrisch nachgeben konnen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Zugversuche an Proben mit verdrehten und geflochtenen Roving-

verstarkungen sind:.

Das Verdrehen von Roving-Verstarkungen fithrt zu einer geringeren Zugfestigkeit des Ver-
bundes, wobei der Verbund kaum flexibler wird.

Der Einfluss der Verdrillung von Rovings auf den Spannungs-Dehnungs-Verlauf war nicht

nachweisbar.

Das Flechten trockener Rovings ist ohne Schiadigung von Filamenten kaum moglich.
Trockene Roving-Flechtstrange haben keine definierte Ausgangsldnge und haben einen quasi
linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf.

Bei Flechtstrangen mit nachgiebiger Matrix versagen die Rovings nicht gleichzeitig, sondern
nacheinander.

Die mit CF-Roving Flechtstringen verstéirkten seilformigen N-FKV erreichten Bruchdehnun-
gen von 2,75%.

Ein Einfluss verschiedener nachgiebiger Matrices auf das Werkstoffverhalten von seilformi-
gen N-FKV konnte nicht nachgewiesen werden.

Helixformig verstirkte N-FKV haben einen ausgepréigten J-formigen Spannungs-Dehnungs-
verlauf und ermdéglichen grofle Dehnungen.
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- In Abhingigkeit von der Steigung der Verstirkungsfaserhelix konnen verschiedene Span-
nungs-Dehnungs-Verldufe realisiert werden. In den Versuchen konnten 19% elastische De-
hung erreicht werden (Helix-2).

Die Versuche an helixformig verstirkten N-FKV sind aufgrund der geringen Anzahl von Proben
nicht statistisch abgesichert. Es konnten im Rahmen dieser Arbeit nur fiinf verschiedene Proben
gefertigt werden, da die Fertigung sehr langwierig ist. Da die Proben sehr nachgiebig waren, ist
der relative Maschinenmessfehler grof3 und die Ergebnisse ungenau. Trotzdem wurde das prinzi-
pielle Werkstoffverhalten bei Zugbelastung deutlich und {iber diese Arbeit hinausgehende Unter-
suchungen erscheinen lohnenswert.
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S Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Aufgrund dieser Arbeit kann gesagt werden, dass N-FKV als eine neue Kompositegruppe ange-
sehen werden konnen. Diese Arbeit geht weiter als vorhergehende Untersuchungen, da nicht nur
der Schritt von der steifen zur nachgiebigen Matrix im Komposit gegangen, sondern auch dem
versteiften Verbund eine groe Verformbarkeit gegeben wurde. Damit ist es moglich, hochelasti-
sche Federn und Strukturen zu fertigen, welche sich bei steigender Belastung verfestigen und
nach einer nachgiebigen Phase die Steifigkeit von klassischen FKV aufweisen.

Im Rahmen der Recherche wurden bekannte Anwendungen verstérkter nachgiebiger Kunststoft-
matrices analysiert und mogliche Materialkomponenten fiir die N-FKV erarbeitet und mit einan-
der verglichen. Die hier hauptsédchlich untersuchte Polyurethanmatrix kann problemlos mit Fa-
sern verstirkt werden, was von Koschmieder [Kos00] festgestellt wurde. Dabei wurde der J-for-
mige Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Sehnen und das damit einhergehende nicht lineare
Werkstoffgesetz als Zielvorgabe fiir den neuen FKV adaptiert. Zusétzlich wurden in Anlehnung
an bekannte Kunststoff- und Sehnenmodelle rheologische Modelle fiir N-FKV erstellt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden mit Hilfe der Konstruktionsmethodik Prozessanforderun-
gen und Herstellungsverfahren fiir N-FKV entwickelt, bewertet und verglichen. Parallel dazu
wurden die theoretischen Verfahren praktisch getestet. Zur Fertigung von flachigen Werkstoft-
proben mit definierter reproduzierbarer 2D-Welligkeit wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere
Mechanismen entwickelt, welche verschiedene géngige flachige Standardhalbzeuge verarbeiten.
Es konnte gezeigt werden, dass eine reproduzierbare qualitativ hochwertige laminierbare Faser-
welligkeit gefertigt werden kann.

Die mit flachigen nachgiebigen Faser-Kunststoff-Verbunden (PUR Matrix mit Glasgewebe- und
Glasgelegeverstirkung) erreichbaren Dehnungen sind in Abhéngigkeit vom Welligkeitsverhéltnis
analytisch berechenbar, wobei ein Zusammenhang mit dem verwendeten Halbzeug nicht festge-
stellt wurde. Es wurden in experimentellen Untersuchungen flichige N-FKV mit Bruchdehnun-
gen von 5 % bis 22 % hergestellt und getestet. Dabei zeigten alle Proben einen nicht linearen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf mit zwei Steifigkeitsbereichen. Fiir diese Bereiche wurden bei den
Probenreihen mit PUR-Matrix Tangentenmoduln von 0,2 bis 7,2 GPa bzw. von 3,6 GPa bis 23
GPa ermittelt. Gleichzeitig erreichten die N-FKV eine dhnliche Kurzzeit-Festigkeit wie geradli-
nig verstirkte FKV. Bei den phasenversetzt gewellten mehrlagigen Verbunden trat eine Authe-
bung der hohen Elastizitdt auf. Diese Schichtverbunde hatten eine nahezu lineare Spannungs-
Dehnungs-Kurve im Belastungsverlauf und bildeten somit die angestrebte J-Kurve im Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf nicht aus. Dagegen zeigten phasengleich angeordnete wellige Verstér-
kungslagen das gleiche Verhalten wie einzelne Lagen. Bei ungenauer Positionierung der Lagen
(kleine Phasenverschiebung zwischen den Welligkeiten) traten zwischen den Lagen Schubspan-
nungen auf, was zum vorzeitigen Versagen des Verbundes fiihrte. Sind die Welligkeitsverhéltnis-
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se der einzelnen Lagen leicht unterschiedlich, versagt die Lage mit dem kleinsten Welligkeitsver-

hiltnis zuerst und damit dann der gesamte Verbund.

Die dynamischen Versuche offenbarten zwei prinzipielle Schwéchen der flaichigen N-FKV. Zum
einen kam es wiederholt zum Versagen an den Einspannungen, da der wellige Faserbereich bis in
die Einspannung reichte. Zum anderen zeigten die verwendeten gewellten Gewebe schon bei
kleinen Lastwechselzahlen Ermiidungserscheinungen im Sinne von Delaminationen an den Fa-
denkreuzungen. Diese Delaminationen (sichtbar als weille Streifen) entstanden durch Schubspan-
nungsspitzen an den Roving- und Faserflanken. Die iiber den gesamten welligen Bereich verteil-
ten Delaminationen fiithrten zwar nicht direkt zum Versagen, aber zu einem Steifigkeitsverlust.

Neben spannungsoptischen Versuchen an flachigen N-FKV wurden einfache numerische Simu-
lationen mit der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. In beiden flichigen Spannungsanalyse-
verfahren waren die Ergebnisse qualitativ vergleichbar. Beide Analysen zeigten Spannungsspit-
zen an den Ubergingen vom geraden zum welligen Bereich und spannungsfreie Punkte an den
Extrempunkten. An der Stelle des maximalen Auslenkwinkels Oy, gibt es einen Spannungs-
sprung am Roving, welcher sich mit dem Ort des haufigsten Versagens bei den N-FKV Zugpro-
ben deckt.

Um das Potential der Faserwelligkeit in seilformigen Strukturen abschitzen zu kdnnen, wurden
verschiedene Rovingproben mit Verdrillungen, Flechtungen und helixformiger Anordnung von
Rovingverstarkungen getestet. Hierbei war der Einfluss der Verdrillung auf den Spannungs-Deh-
nungs-Verlauf getrankter Rovingproben nachweisbar. Mit zunehmender Verdrillung sank die
Zugfestigkeit des Rovings bei nahezu gleich bleibender Bruchdehnung. So lag die Zugfestigkeit
der um 720° verdrehten Proben (Glas7) bei 60 % der Zugfestigkeit der gestreckten Proben
(Glas2). Die geflochtenen Roving-Strange zeigten einen nicht linearen Spannungs-Dehnungs-
Verlauf und im Vergleich zu gestreckten Rovings grof8ere Bruchdehnungen. Es konnte kein Un-
terschied in den mechanischen Eigenschaften zwischen ummantelten und getrankten CF-Rovin-
gen festgestellt werden. Die Fertigungsmethoden fiir helixformig verstdrkte Zugproben konnten
praktisch umgesetzt werden und die untersuchten Proben ermoglichten geometrische Dehnungen
bis 19 % bei kompletter Riickdehnung. Die in dieser Arbeit getesteten Flechtungen und helixfor-
migen Verstiarkungen in nachgiebigen Elastomeren lieen teilweise groBe geometrische Dehnun-
gen zu. Besonders die Varianten des hyperelastischen Seils [ScO6b] mit ummantelten geflochte-
nen Rovings sind als Verstirkung fiir seilformige N-FKV geeignet.

5.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente und Analysen zeigen weitere For-
schungsmoglichkeiten und Richtungen auf. Ausgehend von der Arbeit von Koschmieder [Kos00]
wurde hauptsdchlich mit einer nachgiebigen duromeren Polyurethanmatrix gearbeitet. Zwar ka-
men bei den Versuchen auch Silikone zum Einsatz, aber weitere Untersuchungen zum Einfluss
der mechanischen Eigenschaften der Matrix auf das Werkstoffverhalten der N-FKV sind notwen-
dig. Eine mogliche Alternative konnten thermoplastische Elastomere (TPE) darstellen. Diese Po-
lymerklasse kombiniert mechanische Eigenschaften von Elastomeren und Verarbeitungsparame-
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ter von Thermoplasten miteinander. Neben der Validierung von mdglichen Werkstoffkomponen-
ten sind vor allem dynamische Werkstoffanalysen notig. Die in dieser Arbeit vorgestellten dyna-
mischen Versuche stellen nur einen ersten kleinen Einblick in das Verhalten beziiglich dynami-
scher Belastungen dar. Um N-FKV im medizinischen Umfeld, sei es in der Robotik, der Priif-
technik, sieche [KBMO06], oder fiir in-vivo-Anwendungen zu etablieren, ist ein nachgewiesenes
gutes Langzeitverhalten ebenso wichtig wie Studien zur biologischen Vertraglichkeit.

Ein weiteres Forschungsfeld ist die Krafteinleitung in den N-FKV, da die Belastung einer nach-
giebigen Matrix mit groen Querkontraktionen einhergeht, ausgehirtete nachgiebige Polymere
schlecht klebbar sind und die Streckung der welligen Fasern nicht behindert werden darf. In den
experimentellen Untersuchungen an flachigen N-FKV wurden die Flachproben hydraulisch ein-
geklemmt, wobei hdufig das Versagen direkt am Anfang der Klemmung stattfand. Vor allem bei
dynamischen Belastungen ist die Krafteinleitung entscheidend fiir das Langzeitverhalten eines N-
FKV. In Abbildung 50 sind die verschiedenen Positionen fiir eine Klemmung gezeigt, wobei der
Klemmbereich die welligen Fasern nicht erreichen sollte. Bei einem FKV sind zwar die Fasern
die Hauptlasttriger, aber die Krafteinleitung und Verteilung erfolgt {iber die Matrix in die Fasern.
In einem N-FKV miissen die Fasern in den Krafteinleitungsbereich reichen und dies in gestreck-
ter Form. In Abbildung 82 ist der ideale Amplitudenverlauf {iber die Bauteillinge dargestellt. Es
sollte an den Krafteinleitungsstellen Bereiche mit keiner Amplitude (gestreckter Faserroving),
dann Bereiche mit steigender und. fallender Auslenkung und den ,,Arbeitsbereich® mit konstan-
tem Welligkeitsverhiltnis geben.

Abbildung 82: Welligkeitsamplitude a im Verlauf der Probenlinge x

Eine andere Moglichkeit der Krafteinleitung ist bei natiirlichen Muskeln und Sehnen zu finden.
Hier laufen Muskeln und Sehnengewebe ineinander, wobei eine Art Schéftung bzw. Umstililpung
entsteht. Die Sehne hort nicht abrupt auf, sondern verzweigt sich immer feiner im Muskel. Zu-
sdtzlich fasert sich die Sehne beim Einlauf in die Knochenhaut auf und die Kréfte werden verteilt
zum Knochen geleitet, wie in Abbildung 83 dargestellt. Um die Verwdlbung stark gewellter fla-
cher Proben aufzuheben, konnen diese frei geschnitten werden. Dabei werden die im Schema in
Abbildung 84 schraffierten Bereiche mit nicht durchlaufenden Fasern weggeschnitten. Bei der
Probenreihe PU25 wurde dies durchgefiihrt und die Proben streckten sich nahezu komplett. Auf
die Festigkeit hatte das Freischneiden keinen Einfluss, da die lasttragenden durchgehenden Fa-
serstrange nicht beschnitten wurden. Nach dem Versagen wiesen die beschnittenen Proben einen
weniger ausgeprigten Restfestigkeitsbereich auf, da die duleren querverbindenden Gewebeberei-
che fehlten. Ebenso verringerte sich die Steifigkeit im Anfangsbereich der Verformung, da die
Steifigkeit der zu verformenden AuBenbereiche nicht vorhanden war. Damit wies Probenreihe
25PU einen sehr starken Steifigkeitssprung zwischen den beiden Tangenten E-Modulen auf.
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Abbildung 83: Knochen - Sehnen - Muskel - Verbindung [Wag06]

Fiir den neuen Werkstoff N-FKV sind im Rahmen der Schwingungsentkopplung und Dampfung,
des Leichtbaus, der Medizintechnik und der Sensorik vielseitige Anwendungen denkbar. Obwohl
nicht alle Werkstoffeigenschaften ausreichend validiert wurden und vor allem das dynamische
Werkstoffverhalten weiter untersucht und verbessert werden muss, sollen hier einige mdgliche
Anwendungsbeispiele vorgestellt werden. In einem N-FKV sind wie in einer Elastomerfeder die
Feder und der Didmpfer integriert. Dazu kommen Luft- und Fliissigkeitsdichtigkeit, elektrische

Isolation und eventuell niitzliche

erbewegungen.
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Abbildung 84: Probe mit freischneidbarem Bereich, Schema und real (PU25)

Mit ihrem hochelastischen Verhalten und der stark progressiven Federkennlinie eignen sich die
entwickelten N-FKV als Zugfederelement mit gleichzeitiger Ddmpfung und Wegbegrenzung
durch die unter Last gestreckten Fasern. In Abbildung 85 sind eine flichige und eine seilféormige
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Abbildung 85: Fldchige Probe bei Belastung (12PU), seilférmige Probe unter Last (Helix-2)
Zugfeder dargestellt. Neben wenigen Bauteilen und damit einer einfacheren Montage und War-
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tung ist auch eine Gewichtsersparnis moglich. Damit konnten N-FKV durch die nahezu unbe-
grenzten konstruktiven Gestaltungsmoglichkeiten in Elastomerfedern eingesetzt werden, [EF04].

Trotz des relativ frithen Entwicklungsstadiums ist ein Einsatz des neuen Werkstoffes im medizi-
nischen Umfeld denkbar. Vor allem durch die genau konstruierbaren nicht linearen mechani-
schen Eigenschaften, welche den natiirlichen Steifigkeitsverlauf einer Sehne gut nachbilden, sind
N-FKYV als Biomaterial denkbar. Die ca. 20 bis 25 cm lange und ca. 4 cm breite, elastische (Deh-
nungen bis 10 %) Achillessehne (Tendo calcaneus) ist die dickste und kriftigste Sehne des Men-
schen. Der Sehnenquerschnitt betrdgt im Mittel 80 mm?, wobei die Ansitze (Krafteinleitungen)
deutlich breiter sind. Die Sehne ertragt Belastungen von 60 — 100 N/mm?, was einer Masse von
bis zu 800 kg bedeutet. Die Achillessehne ermdglicht das Abrollen und kraftvolle Beugen des
Fusses. Die kiinstliche Sehne des Candence HP—Light (Prothesenfufl mit Kunststoffband, sieche
Abbildung 86) begrenzt und kontrolliert das Abrollen, wobei die Bewegungsfreiheit des Fulkno-
chels wenig eingeengt wird. Beim Abrollen wird Energie aus dem Bein in den Ful} geleitet. Die
Nachbildung des menschlichen Fufles mit der wichtigen Achillessehne erlaubt dem Patienten ein
gleichformiges und natiirliches Gangbild. Die Nachbildung der Sehne sollte auch das natiirliche
nichtlineare Werkstoffverhalten haben, damit die Prothese dhnlich dem natiirlichen Ful} auf Be-
lastungen reagiert.

Kiinstliche Sehne

- Polymerwerkstoff

- Ist auf Zug vorgespannt

- Leitet Energie in den Ful3

- Ermdglicht das Abrollen

- Gangbild ohne toten Punkt

Abbildung 86: Cadence HP-Light Prothesenfufs [SeS03]

Hier konnte ein N-FKV zum gewiinschten Ergebnis fiihren. Schon die in dieser Arbeit gezeigten
Flachproben erfiillen fast alle Eigenschaften einer natiirlichen Achillessehne. Sie sind 25 cm
lang, 3 cm breit, lassen Dehnungen bis 10 % zu und haben eine Zerreiflfestigkeit von 98 N/mm?.
Dabei sind sie flach und kompakt und weisen die charakteristische J-Kurve natiirlicher Sehnen
im Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf.
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6 Summary

Investigations on the effect of fiber waviness and non straight reinforcements in a soft polymer

matrix on the mechanical properties

Soft fiber reinforced plastics (S-FRP) represent an extension of the application range of fiber re-
inforced plastics (FRP) in the direction of large deformations and non-linear rigidity. By applying
curved fiber reinforcements to a soft polymer its mechanical properties advance to a load-depen-
dent stiffness and a high specific strength. The advantages of the FRP will not be lost. S-FRP
combine the elasticity of elastomer, the strength of fibers and the design possibilities of FRP.
The present work describes the state of the art in the area of soft reinforced plastics and presents
future developments and applications of S-FRP.

Material components and component ratios play a crucial role in the processing and usage of S-
FRP. Based on biological tissue with wavy fiber reinforcements the basic principles of fiber ori-
entation, computation models and rheologic assumptions are pointed out. The difference be-
tween two-dimensional and three-dimensional fiber waviness is illustrated. Based on a broad
search of fiber waviness, process requirements and appropriate manufacturing methods are com-
piled. The methodology of structural design is used to compare and evaluate the results. At the
same time the procedures are practically tested and the warp mechanism supplies the best results.
With the developed mechanism preliminary tests with rigid matrices are manufactured and test-
ed. Further ongoing extensive testing with PUR matrix and different semi-finished materials and
different waviness ratios is carried out. In the static tension tests, elongations up to 21.5 %,
E-moduli from 0.1 GPa to 9.5 GPa and strengths between 180 MPa and 275 MPa are measured.
The need for further development regarding the life span of S-FRP is determined in dynamic at-
tempts.

Twisted and braided rovings embedded in a soft matrix were fabricated as a rope. These speci-
men showed elongation up to 3,5 % and proved the theory of the hyper elastic rope. Further spec-
imen were reinforced in a helix form and were elongated by 19 %. Curved roving reinforcements
combined with a soft matrix have shown a potential for use as a highly flexible rope.

Special S-FRP specimen were produced to investigate the fiber matrix interaction and the quali-
tative stress distribution using the optical stress analysis. Isotropic spots are to be recognized at
the fiber turning points. Additionally, stress steps are located near the fiber. Within the specimen
with two phase-shifted fibers stress peaks at the roving crossings and in the pressure zones be-
tween the fibers are to be observed. Parallel to the optical stress models associated finite element
analyses are presented. Based on the material parameters won experimentally, several material
and element type models are provided, and the comparisons with the optical stress pattern show a

good agreement.
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7 Formelzeichen und Abkiirzungen

7.1 Formelzeichen

E Elastizitdtsmodul

o Spannung

v Volumenanteil

) Faserorientierungswinkel

F Kraftin N

A Flacheninhalt

€ Dehnung

A Periode

a Amplitude

E; Steifigkeitsmodul einer Sehne

n Sehnenkonstante

a/\ Amplituden-Perioden Verhiltnis, Welligkeitsverhéltnis
S spannungsoptische Materialkonstante, N/mm*Ordnung
Q spannungsoptische Giitezahl, Ordnung/mm

n Ordnung, Isochromatenordnung

d Modelldicke, mm

1 Lichtwellenldnge

C Spannungsoptische Empfindlichkeit, [B] Brewster
7.2  Indizes

f Faser

m Matrix

X 1. Bauteilhauptachse

y 2. Bauteilhauptachse

z 3. Bauteilhauptachse

1 Faserldngsrichtung

2 Richtung senkrecht zur Hauptfaserrichtung
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7.3  Abkiirzungen

FKV Faser Kunststoff Verbund

E-FKV Faser Kunststoff Verbund mit Elastomermatrix, nach [Kos00]
N-FKV Nachgiebiger Faser Kunststoff Verbund
ES Einzelschicht, nach [Mo0s92]

P-ES Parallele Einzelschicht, nach [M0s92]
G-ES Gewebe Einzelschicht, nach [Mos92]
W-ES Wirrfaser Einzelschicht, nach [Mo0s92]
UD unidirektional

UP ungesittigter Polyesterharz

EP Epoxidharz

PUR Polyurethan

TPE Thermoplastische Elastomere

PET Polyester

PGA Polyglycolsdure

PVC Polyvinylchlorid

PE Polyethylen

GFK Glasfaser verstirkter Kunststoff

CFK Kohlenstofffaser verstiarkter Kunststoff
MDI Diisocyant-diphenylmethan

TDI Diisocyanat-toluol

FEA Finite-Element-Analyse

CT Computer-Tomographie

CAD Computer Aided Design

CLT classical laminated plate theory

KS Koordinaten System

PBO Phenylen-2.6-benzobisoxazol

CF Carbon-Fiber, Kohlenstofffaser
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