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Kurzfassung

Im Hinblick auf die Bedeutung von Faser-Kunststoff-Verbunden und ihrem groBen
Anwendungsbereich wird im Zuge dieser Arbeit der Begriff der Elastokinematik
erklart und in Zusammenhang mit FKV gesetzt. Im weiteren Verlauf werden
Grundlagen zur Berechnung von Strukturen erldutert, zusammengefasst und ein
Vergleich mit den in der Literatur vorherrschenden mikromechanischen
Berechnungen gezogen. Auf die Theorie des Langzeitverhaltens von Kunststoffen
wird ebenso eingegangen wie auf das Verhalten von Faser-Verbund-Werkstoffen
unter Langzeitbelastung.

In Bezug auf das viskoelastische Verhalten der Kunststoffmatrix wurde ein technisch
einfacher Prlfstand entwickelt, der das Langzeitverhalten von gewickelten Faser-
Kunststoff-Rohren untersucht. Es werden die mechanischen Grundlagen zum
Prufstand als auch der Prifstand selbst jeweils bei der Biegeprifung und der
Torsionsprifung anschaulich erklart.

In weiterer Folge werden Ausgangsmaterialien und die Wickelwinkel der Proben
definiert. Die Fertigung der FKV-Rohre mittels der am Institut verwendeten
Wickelmaschine wird beschrieben.

Die kreuzungsfrei gewickelten Proben werden in dieser Arbeit auf ihr Kriechverhalten
untersucht und die Rohre mit verschiedenen Wickelwinkeln untereinander verglichen.
Die dazugehérigen Versuchsergebnisse werden aufgearbeitet, grafisch dargestellt
und Erkenntnisse Uber das vom Faserwinkel abhangige Kriechverhalten
zusammengefasst.
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Abstract

With regard to the importance of fiber-reinforced polymers (FRP) and their
widespread fields of application the concept of elasto-kinematics and its interrelation
with FRPs will be the main focus of the thesis on hand. In the further course of the
thesis the calculation basics of complete FRP structures will be outlined and
summarized, including a short comparison with micromechanical calculations
predominant in the corresponding literature available. The work will cover theories of
general long-term behavior of synthetic materials as well as the behavior of FRPs
experiencing sustained loading.

In relation to the viscoelastic behavior of the synthetic matrix, a testing station
monitoring and analyzing the long-term behavior of winded FRP-pipes has been
developed. Its mechanical basics as well as the testing station at both the bending
testing and the torsional testing will be explained in a detailed way.

Subsequently, the starting materials and winding-angles of the probes will be
defined. The manufacturing of the FRP-pipes using the department’s winding-
machine will be described.

The creeping behavior of the cross-free winded probes is examined and pipes with
different winding angles are compared. The obtained results are presented and
graphically displayed to gain knowledge about how the material’s creeping behavior
is correlated to the fiber’s angle.
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1 Einleitung

Leichtbau wird in allen Bereichen immer gefragter, auch im Fahrzeugbau, wo der Ruf
nach weniger Verbrauch und geringerem Gewicht bei gleich hoher Sicherheit oder
auch Steifigkeit lauter wird. Deshalo kommt in den letzten Jahrzehnten den
Faserverbundwerkstoffen mehr und mehr Bedeutung zu. Diese werden nicht nur im
urspriinglichen Sinne in Form von Leichtbaukonstruktionen im Flugzeugbau
eingesetzt, sondern dartber hinaus auch immer 6fter in kommerziellen Bereichen
wie in der Sportgerate- oder Automobilindustrie und auch im Schiffbau.

Abgesehen von der Reduzierung des Gewichts bei anndhernd gleicher Steifigkeit
erhalten vor allem die elastischen Eigenschaften dieser Werkstoffe immer mehr
Beachtung. Diese Eigenschaften werden in der Kraftfahrzeugindustrie schon in Form
von Blattfedern — zukiinftig auch in Form von Schraubenfedern [1] - genutzt. Auch fir
die Fahrradindustrie wurden bereits FKV-Federn entwickelt, und FKV-Rahmen sowie
-Gabeln werden wegen ihrer dampfenden Eigenschaften und dem dadurch erhdhten
Komfort geschatzt. Weitere Beispiele fir den Einsatz dieser Werkstoffe sind
Golfschlager, Angelruten oder Prothesen, bei denen die elastischen Eigenschaften
und auch die Dampfung von Faser-Kunststoff-Verbunden gut ausgenutzt werden
kénnen.

Da in einem FKV die Faser im Vergleich zur Matrix eine héhere Steifigkeit aufweist
und die Matrix im Grunde zahflieBend ist, wirken sich Zug- und Druckkrafte auf
Fasern und Matrix im Verbund unterschiedlich aus. Diese Unterschiede werden
deutlich, wenn z.B. bei einer unidirektionalen Schicht (hier sind alle Fasern in eine
Richtung orientiert) die Belastung parallel zur Faserrichtung oder quer zur
Faserrichtung auftritt.

Durch die unterschiedliche Anordnung der Fasern (Faserorientierung) in einem
Bauteil, oder aber auch durch die Art der verwendeten Faser- und Matrixwerkstoffe
an sich (bei den Fasern z.B.: Aramid- Glas- oder Kohlenstofffaser; bei der Matrix:
Elastomere, Duroplaste und Thermoplaste) éandert sich das elastische Verhalten des
konstruierten Teiles. Aber nicht nur das elastische Verhalten, sondern auch das
Zeitstandverhalten wird dadurch gepragt. Im Gegensatz zu den steiferen Fasern
gelten Kunststoffe als zahflieBend und auch im Verbund wird diese Eigenschaft nicht
eliminiert. Somit gelten FKV in gewissem Sinne als flieBend. Dies muss bei
Konstruktionen unbedingt bertcksichtigt werden. Als Beispiel wird in dieser Arbeit die
Radaufhangung eines Fahrzeuges genannt. Ein Achslenker, der sich mit der Zeit
(Uber Zug-, Druck-, Torsions- oder Biegebelastung) verformt, kann die kinematischen
Beziehungen ab einer gewissen Grenze nicht mehr erflllen. Dies kann im einfachen
Fall zu einer verschobenen Kinematik und im schlimmsten Fall zum Blockieren oder
spater zum Totalversagen des Systems flhren.
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2 Begriffserklarung

2.1 Faser-Kunststoffe-Verbund

Faser-Kunststoff-Verbunde, FKV, zédhlen zu den Verbundwerkstoffen. Unter einem
Verbundwerkstoff (engl.: Composite) versteht man einen Werkstoff, der aus zwei
oder mehr verschiedenartigen und fest verbundenen Materialien besteht. Die
einzelnen Bestandteile haben klar erkennbare Grenzflachen und unterschiedliche
mechanische Eigenschaften. Die Eigenschaften des Verbundes ergeben sich aus
denen der Einzelmaterialien und kénnen sich durch vorteilhafte Kombination der
Ausgangswerkstoffe gegentber denen der einzelnen Bestandteile verbessern. Der
Verbund kann so flr den jeweiligen Verwendungszweck optimal ausgelegt und
konstruiert werden.

Verbundwerkstoffe werden durch Art und Form der Verstarkungswerkstoffe in
Teilchenverbundwerkstoffe, Durchdringungsverbundwerkstoffe, Schichtverbundwerk-
stoffe und Faserverbundwerkstoffe unterschieden. Aus der Brockhaus Enzyklopadie
Online [2] zu Faserverbundwerkstoffen:

... Faser- und Teilchenverbundwerkstoffe bestehen aus einer Matrix, in die die
Fasern, Faden, Drahte oder Whisker beziehungsweise Partikel des anderen
Materials eingebettet sind. Bei Faserverbundwerkstoffen hidngen Festigkeit und
Steifigkeit weitgehend vom Fasermaterial ab. Die Matrix schiitzt die Fasern vor
Umwelteinwirkungen und Beschadigungen, verleiht dem Verbundwerkstoff eine
gewisse Risszéhigkeit und bestimmt Wérme- und Stromleitfdhigkeit. Die Fasern
kénnen als Endlosfasern parallel oder als kurze Fasern mehr oder weniger orientiert
in die Matrix eingebettet sein. [...] Mechanisches Verhalten und Zugfestigkeit von
Faserverbundwerkstoffen werden aber nicht nur durch die Anordnung der Fasern,
sondern auch durch das Zusammenspiel von Fasern und Matrix bestimmt. Beim
Bruch einer Faser behéilt diese, im Gegensatz zur Anordnung ohne Matrix, einen Teil
ihrer Verstarkungswirkung bei, da die elastische oder plastische Verformung der
daran hdngenden Matrix Scherkréfte ausubt, die allméhlich die Spannung in die
Bruchstiicke zurtickleiten. Umgekehrt werden Risse in der Matrix durch die Fasern
an ihrer Ausbreitung gehindert.”

In FKV finden verschiedenste Fasern Verwendung, diese sind grob in Naturfasern
(Sisal-, Hanf-, Flachsfasern, ...), organische Fasern (Aramid-, Nylon-, Polyester-,
Kohlenstofffasern, ...) und anorganische Fasern (Glas-, Bor-, Keramikfasern, ...)
eingeteilt. Als Matrixwerkstoffe kommen bei FKV Kunststoffe zum Einsatz,
hauptsachlich Thermoplaste und Duroplaste aber auch Elastomere finden in
Spezialbauteilen Verwendung [3, p. 83 ff].
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FKV werden in ihrer Faserlange grundsatzlich in folgende Gruppen unterteilt [3, p.
138]:

e Kurzfaser: 0,1 mm —1 mm lange Fasern
e Langfaser: 1 mm — 50 mm lange Fasern
e Endlosfaser: Lange der Faser > 50 mm

AuBerdem gilt fir Kurz- und Langfasern ein Lange-zu-Durchmesser Verhéltnis
zwischen 10 und 10000, far Endlosfasern geht dieser Wert gegen unendlich.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich endlosfaserverstarkie Faser-Kunststoff-
Verbunde behandelt.

2.2 Elastizitat

Die Elastizitat ist die Charakteristik eines Materials, seine Form unter einer von
auBen zugeflhrten Kraft zu verandern und die Ursprungsform nach dem Wegfall der
Kraft wieder zu erlangen. Diese Verformung kann linear, z.B. bei Stahl, und nicht-
linear z.B. bei Elastomeren erfolgen. Diese Eigenschaft wird vom E-Modul (kurz fir
Elastizitdts-Modul) bestimmt. Wird ein Bauteil Uber seine Elastizitatsgrenze hinaus
belastet, bleibt auch nach der Entlastung eine bleibende plastische Verformung
zurtick. Die elastischen Eigenschaften von Stoffen sind in den Bindungskréaften
zwischen den Atomen beziehungsweise deren Lage in der Gitterstruktur begriindet.
Anziehende und abstoBende Krafte sind an den Atompositionen im Gleichgewicht.
Daher haben auch unterschiedliche Stahlsorten trotzdem den gleichen E-Modul [4, p.
83 f].

Bis zur Dehngrenze/Streckgrenze gilt fir einachsige Beanspruchung das Hooke'sche
Gesetz in der Form,

o=¢x*E, (M

wobei 6 [N/mm?] die Spannung und ¢ die dimensionslose Dehnung bezeichnet. Der
Elastizitdtsmodul gibt den linearen Zusammenhang von Spannung und Dehnung
wieder. Erhard [5, p. 188] beschreibt, dass bei vielen unverstarkten Thermoplasten
das lineare Hookesche Gesetz im Spannungs-Dehnungsdiagramm gar nicht
nachzuweisen ware, bei faserverstarkten Thermoplasten, je nach Abhangigkeit des
Fasergehalts, wirde der lineare Bereich jedoch bis zu 1% der Dehnung reichen.
Neben der Elastizitdt sind auch die eben erwahnte Plastizitat und die Viskositat
wichtige Faktoren fir die Rheologie. Naheres dazu wird im Kapitel 4.4 beschrieben.
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2.3 Kinematik

Die Kinematik gibt, auf den Raum bezogen, die geometrischen und zeitlichen
Ablaufe von Bewegungen wieder. Im Gegensatz zur Kinetik oder der Dynamik
werden in der Kinematik keine Ursachen dieser Bewegungen, also keine Kréfte,
bertcksichtigt. Typische Bewegungsmuster sind Translation, eine geradlinige
Bewegung und Rotation, eine kreisférmige Bewegung. Die Bewegung eines Kdrpers
kann  grundsatzlich  beliebig  erfolgen, jedoch  kdénnen  kinematische
Nebenbedingungen die Freiheitsgrade reduzieren und so den Kérper in eine gewisse
Bahn zwingen [6, p. 434].

2.4 Elastokinematik

Der Begriff der Elastokinematik wird im Automobilbau definiert, genauer wird er mit
der Fahrwerks- bzw. Radaufhdngung eingefiihrt. Die Kinematik gibt hier die
Bewegung der Rader gegenlber dem Rest des Fahrzeuges an, und die
Elastokinematik beschreibt die Kompensation der elastischen Bauteile in Bezug auf
die durch auBere Belastung entstehenden Verformungen. Matschinsky definiert die
Elastokinematik in folgender Weise [7, p. 287]:

LUnter dem Begriff ,,Elasto-Kinematik“ versteht man die sorgféltige Abstimmung der
Federraten aller beteiligten elastischen Lager und der rdumlichen Anordnung der
Achslenker sowie der Elastizitdten der Achslenker und der betroffenen
Fahrgestellpartien (Hilfsrahmen oder ,Fahrschemel”, Karosserietrdger usw.)
aufeinander mit dem Ziel, die durch die Elastizitdten entstehenden und
unvermeidlichen Verformungen unter 4uBerer Belastung zu kompensieren oder
sogar in wiinschenswerte Bewegungen umzuwandeln.“

Laut HeiBing und Ersoy [8, p. 280] ist die Elastokinematik die Wechselwirkung
zwischen der Kinematik und der Elastizitdt an der Radaufhdngung, wobei diese
hauptsachlich in den horizontalen Bewegungen zu sehen ist, im Gegensatz zu
Reifen und Motorlagerung, die vertikal schwingende Systeme darstellen. Nach
Matschinsky war die Einfihrung von Gdartelreifen der Grund fir die ndtige
Entwicklung einer Langsfederung an der Radaufhdngung, was zum
Auslegungsverfahren der Elastokinematik fihrte [7, p. 64].

Die elastokinematische Auslegung wird meist durch elastische Gummilager realisiert,
die je nach Einsatzgebiet weich oder steif sein kdnnen. AuBerdem kdnnen die Lager
auf symmetrisches oder asymmetrisches Elastizitdtsverhalten ausgelegt werden [9,
p. 285].

Im Sinne von HeiBing und Ersoy [8, p. 33 f] lasst sich Uber die Elastokinematik nicht
nur der Fahrkomfort, sondern auch das Fahrverhalten verbessern. Die Autoren
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geben hier KenngréBen wie Spur, Sturz, Wankpol und Bremsausgleich an. Bestimmt
werden diese Einflisse nicht nur durch die Verwendung von Gummilagern, sondern
auch durch die Verzerrung und Biegung von Lenker und Achstragern unter
Belastung. Werden diese steif genug ausgelegt, sind sie dann oft zu schwer oder zu
groB.

Hier kénnten FKV zur Gewichtsersparnis sinnvoll eingesetzt werden. Jedoch muss
besonders auf das Kriechverhalten von FKV geachtet werden. In Abbildung 1 ist eine
Ubertriebene Darstellung der Spurénderung Uber die Verformung der Achstrager
aufgezeichnet.

HeiBing und Ersoy [8, p. 33] geben in ihrem Werk weiters an, dass 2-Punkt-Lenker
ohne Versatz, die nur auf Druck und Zug belastet werden, als starr betrachtet werden
kénnen. Wenn dagegen Biegung bzw. Torsion auftritt, dann dirfen die 2-Punkt-
Lenker wegen der deutlich héheren Nachgiebigkeit nicht mehr als starr angenommen
werden. Die Autoren geben hier berechnete Werte von bis zu 40 % Unterschied
zwischen starren und elastischen Radtragern an.

YN

N

Abbildung 1: Ubertriebene schematische Darstellung der Spurdnderung

2.5 Retardation/Kriechen

Kriechen ist die zeitliche Verformung eines Werkstoffes unter gleichbleibender
Belastung. Weist ein Stoff Kriechverhalten auf, erhdht sich die Verformung in
Belastungsrichtung mit fortlaufender Zeit. Bei festen Stoffen ist die Verformung rein
von der Belastung abhangig. Viskoelastische Stoffe weisen jedoch eine Abhangigkeit
von Belastung und Zeit auf. Darlber hinaus haben Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Wasseraufnahme des Stoffes auch einen Einfluss auf das Kriechen eines
Werkstoffes [10].

Beim Kriechen erzeugt eine Uber Zeit konstante Belastung eine Uber dieselbe Zeit
veranderliche Verformung in Richtung der Last. Dies ist in Abbildung 2 dargestellt.
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_—

Spannung
Dehnung

Zeit Zeit

Abbildung 2: Kriechen schematisch dargestellt

Mikromechanische Vorgange, die zum Kriechen flhren, sind abhangig von der
Temperatur und dem Werkstoff selbst. Die wichtigsten Kriechvorgange sind nach
Roos und Maile [11, p. 96]:

e Viskose Verformung bei teilkristallinen oder amorphen Stoffen, wie bei
Kunststoffen
e Plastische Verformungen bei kristallinen Werkstoffen

Sarabi [12, p. 5 ff] erklart zu den drei Teilbereichen des Kriechens:

1. Primares Kriechen; die Anfangsgeschwindigkeit der Deformation fallt mit der
Zeit ab und strebt eine fast konstante Geschwindigkeit an.

2. Sekundéares Kriechen; in diesem Bereich bleiben Deformation und
Deformationsgeschwindigkeit nahezu konstant.

3. Tertiares Kriechen; im dritten Bereich kommt es zu ersten Schadigungen, im
Werkstoff entstehen hohe Spannungen. Dies flhrt zu einer steigenden
Deformationsgeschwindigkeit und schlieBlich zum Versagen des Werkstoffes.
(in Abbildung 2 ist dieser Bereich nicht mehr dargestellt)

2.6 Relaxation

Im Gegensatz zu Kriechversuchen wird bei Retardationsversuchen die Verformung
oder Dehnung konstant gehalten und die Prifspannung Uber die Zeit aufgezeichnet.
In Abbildung 3 ist dies dargestellt. Die Umlagerungen von elastischer Dehnung in
plastische Dehnung werden als Relaxation bezeichnet. Die Folge daraus ist der
Abfall der Priifkraft. Ahnlich wie bei Retardation sind hier die Vorgénge bei erhéhter
Temperatur ausgepragter [11, p. 99].
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Abbildung 3: Retardation schematisch dargestellt
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3 Ziel der Arbeit

Sarabi berichtet in seinem Werk [12, p. 21], in dem er das ein- und zweiachsige
Kriechen an Polymerwerkstoffen untersucht, folgendes: Faserverstarkte Kunststoffe
zeigen dann geringere Kriechneigung, wenn die Belastung in der Richtung der
durchlaufenden Fasern ansetzt. Diese Aussage und eigene Uberlegungen zum
Einfluss des Faserwinkels von FKV und der Belastungsrichtung auf die
Kriecheigenschaften bilden den Grundbaustein dieser Arbeit. Es wird vermutet, dass
in Analogie zur Bauteilsteifigkeit [13] — wie in Abbildung 4 ersichtlich - bei Biegung
und somit Belastungen langs zur Faserrichtung Kriechen erhéht mit gréBeren
Faserwinkeln auftritt. Bei Torsionsbelastung wird erwartet, dass die Kriechkurve bei
einem Winkel von 45° am wenigsten ausgepragt ist und bei 0° bzw. 90° am
hdéchsten.

Bauteilsteifigkeiten in Abhangigkeit vom
Faserwinkel

200

150 1 P
©
&
c \ / = Steifigkeit langs
S 100
) = Steifigkeit quer
&
3
n Schubsteifigkeit
50
0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Winkel in Grad

Abbildung 4: Steifigkeiten einer UD-Schicht in Bezug auf den Faserwinkel [13]

Ziel dieser Arbeit ist es, die These, dass der Wickelwinkel maBgebenden Einfluss auf
das Kriechverhalten von gewickelten Rohren hat, zu unterstitzen. Hierzu soll der
Einfluss der Faserorientierung auf das Langzeitverhalten von FKV untersucht
werden. Ein technisch einfacher Versuchstand, der das Langzeitverhalten von FKV-
Rohren auf Biegung und Torsion unter realen Bedingungen untersuchen kann, soll
konstruiert und produziert werden. Unter realen Bedingungen ist hier der nicht
geregelte Einfluss von z.B. Temperatur oder Luftfeuchtigkeit zu verstehen.

Geeignete Wickelwinkel sollen ausgewahlt und die Proben mit den unterschiedlichen
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Wickelwinkeln produziert werden. Diese Proben sollen, um sie auch entsprechend
miteinander vergleichen zu kdnnen, im Prifstand jeweils mehrere Tage auf Torsion
und Biegung belastet werden. Zusatzlich werden metallische Standardwerkstoffe in
gleicher Weise gepruft.

AnschlieBend sollen die experimentell ermittelten Werte untereinander verglichen
und in Bezug zur vorgestellten These gesetzt werden.

Erkenntnisse, einer dieser Arbeit zugrunde liegende Literaturrecherche werden in
den nachsten Kapiteln dargestellt. AuBerdem wird der Begriff der Elastokinematik
definiert und ihr Zusammenhang mit dieser Arbeit erlautert. Anhand der
Literaturrecherche werden elastische Eigenschaften von FKV erklart und das
rheologische Modell von FKV veranschaulicht.

Rohrférmige FKV-Proben mit gerader Lagenanzahl sollen am Labor fir
Produktionstechnik mit der daflr vorgesehenen Wickelmaschine hergestellt und in
den praktischen Versuchen untersucht werden.
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4 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden Berechnungen von Verbundwerkstoffen aufgearbeitet, von
der Mikro- Uber die Makroebene bis hin zum quasihomogenen Bauteil. Im weiteren
Verlauf wird auf das Langzeitverhalten von Faser-Kunststoff-Verbunden
eingegangen, Modellvorstellungen zum Kriechverhalten aufgezeigt und miteinander
verglichen. Auch verschiedene Prifungen und Normen zum Langzeitverhalten von
FKV werden in diesem Kapitel vorgestellt. AbschlieBend werden die
Berechnungsgrundlagen fur die spéatere Arbeit erlautert und zusammengefasst.

4.1 Berechnung von FKV

Um eine Verstarkung der Matrix zu erhalten und so die Eigenschaften von FKV zu
nutzen, werden in der Literatur von den Autoren folgende Forderungen an Faser und
Matrix gestellt, Schirmann et al. [3, 14, 15, 5]:

e Der E-Modul in Vorzugsrichtung der Faser muss gréBer sein als der E-Modul
der Matrix

e Die Bruchfestigkeit der Faser in Vorzugsrichtung muss gréBer sein als die
Bruchfestigkeit der Matrix

e Die Bruchdehnung der Matrix muss gréBer sein als die Bruchdehnung der
Faser

Auf diesen Forderungen, die fur die Verstarkung des Kunststoffes und damit fir die
Eigenschaften von FKV von sehr hoher Bedeutung sind, aufbauend, werden in
Kapitel 4.1.1 noch weitere Bedingungen hinzugefiigt, die flr die Berechnung relevant
sind.

Die experimentelle Ermittlung von Kennwerten ist zeitaufwendig und kostspielig.
Versuche sind aber unbedingt erforderlich, wenn neben den Steifigkeiten auch die
Festigkeitswerte von UD-Schichten bendtigt werden [3, p. 185]. Eine UD-Schicht
bezeichnet die Schicht eines FKV, in der alle Fasern in der gleichen Richtung
angeordnet sind.
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4.1.1 Mikromechanik

Dieses Kapitel gibt die mikromechanischen Berechnungen fiir UD-Schichten
faserverstarkter Kunststoffe wieder. FKV sind nicht wie Metalle isotrop sondern
anisotrop, besser: transversal isotrop und somit werden nicht nur wie bei isotropen
Stoffen 2 unabhéngige Konstanten, E und v bendtigt, sondern insgesamt 5 (E;, E,,
Gi, Vi Vi), im Folgenden auch als Ingenieurskonstanten bezeichnet. Eine
Auflistung der Materialmodelle und der benétigten Terme ist in Tabelle 1 auf Seite 23
ersichtlich. Im ebenen Spannungszustand bendétigt man hingegen nur eine der
beiden unabh&ngigen Querkontraktionszahlen (vi, vi1), und die Ermittlung von v
bzw. G in der Ebene quer zur Faserlangsrichtung fallt somit aus [3, p. 181 f].

Experimentell wurden die nachstehenden Formeln von den Autoren meist mit FKV
bestehend aus isotropen Glasfasern und einer Epoxid-Matrix verglichen. Die
genauen Werte mussen den Werken der jeweiligen Autoren (auf den néachsten
Seiten jeweils in der Uberschrift angegeben) entnommen werden.

Folgende Hypothesen gelten flr die nachstehenden Berechnungen nach Erhard und
Schirmann [5, p. 103, 3, p. 220 f]:

e Die Fasern haben eine geometrische Vorzugsrichtung.

e Die Fasern missen eine ausreichende Lange besitzen.

e Die Fasern miissen einen konstanten Querschnitt besitzen.

e Ein bestimmter Mindestfasergehalt darf nicht unterschritten werden.

e Eine optimale Verbindung zwischen Faser und Matrix muss vorherrschen.

e Lufteinschlisse und Fehler zwischen Faser und Matrix werden
ausgeschlossen.

Die folgenden Seiten beinhalten einen  Auszug der verschiedenen
mikromechanischen Grundlagen zur Berechnung der Ingenieurskonstanten langs
und quer zur Faserrichtung. Weitere Details zu den Berechnungen kdénnen in den
Hauptwerken der Autoren nachgelesen werden.

Faservolumengehalt

Die wichtigste KenngréBe neben den technischen Konstanten in der Mikromechanik
ist der Faservolumengehalt, da Festigkeit und Steifigkeit des Verbundes von den
Fasern und deren Anteil im Verbund abhangen. Der relative Faservolumenanteil ¢
gibt den prozentuellen Anteil der Fasern in einem FKV an und kann Uber das
Volumen der Fasern im betrachteten Verbundvolumen oder Uber den Querschnitt der
Fasern im betrachteten Verbundquerschnitt berechnet werden [3, p. 161 f].
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_ Vr _ Af
VM + VF + (VFehlstellen) AM + AF + (AFehlstellen)

¢

Das Grundmodell — die Mischungsregel

Die einfachsten Modelle zur Berechnung der Ingenieurskonstanten basieren auf der
Annahme, dass Faser und Matrix je nach Richtung der Betrachtung Federn in
Reihen- bzw. Parallelschaltung darstellen. Dies wird weitestgehend als
Mischungsregel, bzw. im englischen Raum als rule of mixture beschrieben. In der
Literatur sind sich die Autoren einig; fir die Berechnung des Elastizitatsmoduls
parallel zur Faserrichtung in einer UD-Schicht gilt die allgemeine Formel (3) nach
Stellbrink [16, p. 15] und Schirmann [3, p. 186].

Ej=¢*Ep+(1—0¢)*Ey (3)

Die Mischungsregel langs zur Faser gibt experimentell ermittelte Werte in sehr guter
N&herung wieder und reicht hierfiir aus. Ahnliches gilt fiir die Querdehnzahl:

Vi =e*xvyp+ (1 —@)*xvy (4)

Bei der Querdehnzahl ist jedoch die experimentelle Ermittlung der Faser-
Querkontraktionszahl zumindest bei anisotropen Fasern problematisch. Bei ca. 7 um
Faserdicke ist bei C-Fasern die Messung kaum realisierbar. Hier verwendet man die
umgekehrte Methode und berechnet Gber ein bekanntes Laminat die Querkontraktion
der anisotropen Faser [3, p. 187].

Fir den Schub- und den E-Modul langs zur Faser wird idealisiert Gber ein
Federsystem gerechnet, bei dem Faser und Matrix hintereinander geschaltet sind.
Bei diesen Berechnungen gibt es hdhere Diskrepanzen zwischen Berechnung und
experimentellen Werten. Aus diesem Grund und auch um die Festigkeitswerte zu
erhalten, empfiehlt Schirmann, diese Werte Uber Zug/Druck-Torsionsprifmethoden
zu ermitteln [3, p. 186]:

E = Ey*EFp (5)
T (- *Eir+9xEy
Gy * G F
Gy = (6)

1-@)*Gyr+o*Gy

Falls in den weiteren Aufzahlungen nicht anders angegeben, benutzen die Autoren in
ihren Werken die zuvor genannten Berechnungen.
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Berechnung nach Schiirmann

Schirmanns [3, p. 193 ff] Uberlegungen’ filhren das Grundmodell an und gehen
weiter zur Uberlegung, dass ein Anteil Verzerrung mit in die Berechnung einflieBt. Es
wird anstelle des Matrixmoduls Ew/(1-vy?) angegeben

Ey 1

EJ_: —\/2*

Ey (7)
— Vi) *Eip

1

Da diese Formel nur bei niedrigeren Faservolumengehalten die experimentellen
Werte gut wiedergibt, beruft sich Schirmann weiters auf Pucks halbempirische
Formel fir den E-Modul quer zur Faser (siehe Formel (9)).

Auch der berechnete Schubmodul baut auf eine halbempirische Formel auf.
Schirmann gibt dafir in seinem Werk die Formel nach Férster an:

1+ 0,4 ¢
G =Gy * e G (8)
1-o)* AT

ZahlenmaBig geben die Formeln experimentell ermittelte Werte in guter Naherung
wieder.

Berechnung nach Puck

Puck legt dhnlich wie Schirmann den Anteil des Querschubs der Formel bei und
erganzt diese mit den von ihm berechneten Konstanten zu den halb-empirischen
Formeln:

E¢=1EM2* 1+0,85*(p2E o
— Vi (1_(p)1,25+(p*(1_\/12v1+%
oy = G 1+O,6*(P0‘5G (10)
-+

Berechnung nach Hashin

Dieses mikromechanische Berechnungsmodell ist nach einem Interview mit Prof.
Bdhm [17] zum Stand der Technik erhoben worden. Da dieses Zylindermodell unter
anderem auch in den VDI-Richtlinien [18] zu FKV angegeben ist, soll hier nicht

' [3, p. 196] Schirmann gibt hier an, dass die Validierung von Werkstoffkennwerten quer zur
Langsrichtung anisotroper Fasern wie Kohlenstofffasern oder Aramidfasern sehr schwierig und kaum
messbar sei. Daher geht man, um diese Werte zu evaluieren, den umgekehrten Weg und misst Uber
bekannte UD-Laminate E; und berechnet den Faserwert ber halb-empirische Formeln.
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darauf verzichtet werden. Hashin gibt fir matrixdominierte Kennwerte eine obere und
untere Grenze an. Innerhalb dieser Grenzen sind die experimentell ermittelten Werte
sehr genau wiederzufinden. Jedoch ist die Berechnung sehr komplex und es missen
fir die einzelnen Komponenten des Verbundes sehr viele Ingenieurskonstanten im
Vorhinein bekannt sein. Falls sich die experimentell ermittelten Werte nicht zwischen
den Grenzen befinden, liegt es nahe, dass ebendiese Konstanten der Matrix und der
Faser nicht korrekt vorliegen.

Formel von Zvi Hashin zur Berechnung des E-Moduls langs zur Faser [16, p. 103 f]:

4(vp = vp)? * o(1 — )

Ej=oxEp+(1—¢)*Ey+ (1_(P)+i+i (11)
ke kv~ Gy
1 1
(VF—VM)*(P*(l—(P)*(E_E
Vi=oxvp+t(1—9)*vy+ A-0 o 1 (12)
ke ky Gy
E E
: IF M
mit ke = 30— 2v M =30 = 2v,) (13)

Nach der VDI-Richtlinie [18, p. 13], die sich auch auf das Modell von Hashin stitzt,
werden die E-Module langs zur Faserrichtung naherungsweise Uber die
Mischungsregel berechnet, die durch die Matrix dominierten Kennwerte jedoch nach
dem Zylindermodell von Hashin. Somit gilt weiter nach VDI 2014 und Stellbrink mit
der empfohlenen oberen Grenze von G ;:

¢

1 . 1-9 (14)
Griz — Gy~ 2Gy

612 =GM+

A+cp)*o
GsP =Gy +| 1+ 3? 2(1— )2 (135)
¥ T Ena
+ 0
E 4Gy3K3
22 =
4v,,2G,5K. (16)
Kys + Gy + 21E1123 23
_ O
K3 = Kozm + 1 T—¢ (17)

+
Kysr — Koz~ Koz + Gy

Die weiteren Berechnungsbeiwerte? kdnnen beispielweise aus [16] oder [18]

% Die Notation und Indizes in diesem Unterkapitel wurden den Berechnungen der VDI-Richtlinie
angepasst.
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entnommen werden.

Berechnung nach Chamis
Ein relativ einfaches mathematisches Modell mit Bezug zu Lufteinschlissen [19]:

Ey
B, = 1-F,
VAR E.r 18
Gy
Gy = _\/—*1—GM 19
? Gl

Chamis gibt hier bei seinen Berechnungen von ¢ auch explizit den Volumengehalt
von Lufteinschlissen an. Es gilt: Die Summe aus Volumengehalt der Faser, der
Matrix und der Lufteinschllisse ergibt genau 1.

Stellbrink zeigt in seinem Werk, dass Chamis mit seiner relativ einfachen Formel sehr
nahe an der unteren Grenze von Hashin liegt, dessen Herangehensweise jedoch um
einiges komplexer ist und genauere Kenntnisse der Ingenieurskonstanten der
verwendeten Materialien voraussetzt [16, p. 26].

Zusammenfassung der mikromechanischen Modelle

Bei allen Autoren ist neben der Auswahl des Matrix- und des Faserwerkstoffes der
relative Faservolumenanteil ¢ ein wichtiger Konstruktionskennwert. Festigkeit,
Steifigkeit, Warmeausdehnung, Wasseraufnahme, Langzeitverhalten etc. sind von
diesem Wert direkt abhangig. Konstruktiv kann dieser Wert maximal mit 79 % bei

quadratischer Packung und 91 % bei hexagonaler Packung angegeben werden [3, p.
188].

quadratische Packung hexagonale Packung
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Abbildung 5: Bestimmung des maximalen Fasergehalts
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Je nach Herstellungsverfahren, z.B. beim Handlaminieren, unter sorgféltiger
Arbeitsweise sind hier Werte von bis zu 40 % oder Uber die Prepregtechnologie
Werte von 60 % problemlos erreichbar, schwankt dieser Wert betrachtlich. Eine fir
den Konstrukteur wichtige Grenze in der Praxis liegt aber bei einem
Faservolumsanteil ¢ = 65 % , da ein héherer Wert dazu fihren kann, dass nicht mehr
alle Fasern vollkommen von der Matrix bedeckt und verklebt sind. Das Laminat ware
somit zu trocken [3, p. 161 f].

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen oben angegebenen Modellen und noch
weiteren Modellen zeigt Stellbrink in seinem Werk [16] auf. Ein moderner Vergleich
zwischen den mikromechanischen Materialmodellen ist in [20] zu finden. Weiters sei
folgendes noch zu erwahnen: Da die Matrix weitestgehend nicht lineares
Elastizitdtsverhalten aufweist, gelten die vorhergegangenen Formeln und
Berechnungen nur im Ursprung eines jeweiligen Spannung-Verzerrung-Diagramms.
Nach Schirmann [3, p. 203] ist die Nichtlinearitat der Matrix aber nur im geringen
MaBe daflr verantwortlich, sondern mikromechanische Schéadigungen, die die
Steifigkeit des Verbundes kontinuierlich vermindern. Diese Schadigungen sind
irreversibel, was sich bei anhaltenden Belastungen in einem weniger steilen Verlauf
der Kurven zeigt. Weiters gibt Schirmann an, dass E; und E, sehr gut als konstant
angenommen werden kénnen, hierbei muss nur auf wiederkehrende Belastung
geachtet werden. Hingegen zu den Schubmodulen: Diese dirfen nicht als konstant
betrachtet werden. Fir Berechnungen und Konstruktionen sollen diese, um
Sicherheiten einzuhalten, als Sekanten-Schubmodule aus den Diagrammen
entnommen werden.

4.1.2 Makromechanik

Far die makromechanischen Betrachtungen werden die Steifigkeitsmatrix und die
Nachgiebigkeitsmatrix bendtigt. Um die unabhangigen Terme in den Matrizen
berechnen zu kénnen, bendtigt man die experimentell ermittelten Werte oder die
analytisch/numerisch berechneten Werte aus dem vorhergehenden Kapitel. Die
Anzahl der Kennwerte und der jeweiligen Terme in der Nachgiebigkeits- und
Steifigkeitsmatrix kénnen fir das jeweilige Materialmodell aus Tabelle 1 entnommen
werden. FKV werden bedingt durch ihre Symmetrieebenen als transversal isotrop
angegeben und berechnet.
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Materialgesetz Unabhéngige Terme in der Matrix
Stoffkennwerte
Anisotrop 21 36
Orthotrop 9 36
3D
Transversal Isotrop 5 12
Isotrop 2 12
Anisotrop 6 9
Ebener Orthotrop/Transversal 4 5
Spannungsfall Isotrop
Isotrop 2 5

Tabelle 1: Ubersicht der Materialmodelle [3, p. 178 ff]

Nach den VDI-Richtlinien [21, p. 15] werden Schichten als homogen angesehen und
das Faser-Matrix-System gilt als ,verschmiert. Rechnerisch kdnnen diese
homogenisierten Einzellagen addiert werden und so das komplette Laminat
berechnet werden. Das Laminat bestehend aus Einzelschichten darf demnach auch
als homogen angesehen werden. Dies gilt aber nur fiir Steifigkeitsberechnungen. Bei
Festigkeitsanalysen darf das Laminat nicht mehr als quasihomogen angesehen
werden.

Berechnung der Unidirektionalen Schicht

Der E-Modul sowie der G-Modul werden Uber die Polartransformation einer UD-
Schicht berechnet. Nach Schirmann et al. [3, 18, 22, 23] lauten die Berechnungen,
mit dem Faserwinkel o fur die Scheiben-Steifigkeitsmatrix einer einzelnen UD-
Schicht, wie folgt:

_ 1
Q11 = q) * cos*(a) + g, * sin*(a) + o* ( qu + ZGL”) * sin?(2a) (20)
_ _ 1
Q22 = q) * sin*(a) + g, * cos*(a) + > (qL” + ZGLH) * sin?(2a) (21)
_ 1 i
Quz=qu+ 2" (q,+ q. — 2q, — 4G ) = sin?(2a) (22)
_ 1 -
Qs = Gy + 1" (qy+ gL — 2q, — 4G ) * sin?(20) (23)
.. Ey E, _
mit: q qu = Vi *q. (24)

= — qlz—
T—vy*vp T=vy*vp
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Die vorhergehenden Werte sind auf das Laminat-Koordinatensystem bezogen.

Classical Laminate Theory — CLT

In der CLT werden die auf die einzelnen Schichten bezogenen Werte zusammen
gefuhrt und somit kann das komplette Laminat Uber eine Bezugsebene berechnet
werden. Koeffizienten der Scheibensteifigkeitsmatrix A, der Koppelsteifigkeitsmatrix
B, und der Plattensteifigkeitsmatrix D:

n
Ajj = Zéjk(zk Zk-1) —ZQl]k*tk (25)
k=1
1 n ) n )
BU = Ez QU k(Zk Zk—lz) = Z QU k * Uk * tem (26)
k=1 k=1

1 n ) 3 n ) 3 2

Dl] zgkzleuk(Zk — Zk-1 ):;Qljk*<§+ k(Zk_?> > (27)

Einheit von A [N/mm], von D [N*mm]

Netztheorie nach Schiirmann

Nach Schirmann [8, p. 451 ff] gilt: In der Netztheorie, welche vor der CLT entwickelt
wurde, wird das Matrixsystem nicht mit einbezogen und die Berechnungen so
aufgestellt, dass quasi nur die Fasern die Belastungen ertragen. Dadurch gibt sie die
Realitdt aber nur ungenau wieder. Durch die mathematisch-mechanische
Einfachheit - es geniigt das Kraftegleichgewicht aufzustellen - ist die Netztheorie als
Entwurfshilfe jedoch nicht wegzudenken. Auch bei langzeitbelasteten Laminaten gilt
diese Theorie als die Wichtigste. Da die Kunststoffmatrix nach Iangeren
Belastungszeiten Krafte nicht mehr aufnehmen kann, lagern sich ebendiese infolge
von Kriech- und Relaxationsvorgangen in Faserrichtung um. Somit werden die Kréfte
alleine von den Fasern aufgenommen und es lasst sich gut beschreiben, ob ein
Laminat auch nach langen Betriebszeiten noch tragfahig bleibt. Wird ein Laminat
nach der Netztheorie dimensioniert, so wird auch immer auf Sicherheit dimensioniert,
da hierbei der tragende Anteil der Matrix in der Berechnung nicht berlcksichtigt wird
und das Laminat in der Realitdt gegenlber der Rechnung eine hbhere Steifigkeit
aufweist.

Ein Laminat qilt als netztheoretisch in Ordnung, wenn es alleine durch sein Faser-
Netzwerk tragfahig ist. Ist ein Laminat netztheoretisch in Ordnung, so treten darin die
niedrigsten Kriechraten und somit die kleinsten Verformungen auf. Vorgange, die
durch Relaxation oder Kriechen herrihren, kommen eher zum Stillstand. Ist ein
Laminat nicht in Ordnung, kénnen dessen Verformungen — vor allem durch hohe
Schubbeanspruchungen — zum ,Weglaufen® neigen und das Laminat bei langerer
Belastungszeit Schaden nehmen.
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Da man bei der Netztheorie die Tragfahigkeit der Matrix vernachlassigt (E; = G =
vy = 0) wird nur Ejr bendtigt. Laminate mit nur einer Faserrichtung kénnen somit nur
Zug- oder Druckbelastungen aufnehmen. Die Fasern sollen daher immer in
Belastungsrichtung angeordnet sein. Bei Laminaten mit 2 Faserrichtungen kdnnen
die Fasern nicht Belastungen in jede mégliche Richtung aufnehmen. Uber Variation
der Faserwinkel kdnnen Laminate aber dem wichtigsten Belastungsfall angepasst
werden. AuBerdem kann die Matrix, die in der Berechnung vernachlassigt wird, bei
tatsachlicher Beanspruchung geringe Belastungen in anderen Richtungen
aufnehmen.

Da diese Theorie hauptsachlich in der Auslegung von Laminaten Verwendung findet,
fir die Kenntnisse Uber Hauptspannungsverhaltnisse und Belastungsrichtungen
bendtigt werden und die Feindimensionierung grundsatzlich Uber die CLT berechnet
werden sollte, wird hier auf eine Beschreibung der Berechnungen verzichtet.

4.2 Langzeitverhalten

Bei der Langzeitbetrachtung spielt die Matrix, die als viskos gilt, eine tragende Rolle
fir die Eigenschaften des FKV. Die viskoelastischen Eigenschaften kénnen in Kapitel
4.3 nachgelesen werden. Das Langzeitverhalten wird durch Kriechen und Relaxation
ausgedrickt, wie bereits in Kapitel 2 definiert. Da diese Vorgange fast ausschlieBlich
die Kunststoffmatrix betreffen, werden in diesem Kapitel auch vorwiegend Formeln
fr den Kunststoffbereich verwendet.

Erhard [5, p. 122 f] gibt fir die mathematische Beschreibung der Kriechkurve
folgende Formeln an:

Eges = €el T Eretax T Eviskos (28)
Eges = € T Mt £ £(t) = £(0) + m(D)" (29)

Gleichung (29) zeigt den Findley-Ansatz, wobei & die erste spontane Deformation
direkt nach dem Anbringen der Kraft bezeichnet. Die Werte m und n sind
stoffspezifische Werte, Uber die die Kriechkurve definiert wird. Logarithmiert ergibt
die Gleichung eine Gerade, somit kann die Ermittlung der Kennwerte m und n durch
lineare Regression erfolgen. Nach Schirmann [3, p. 315] hat diese Methode jedoch
keinen physikalischen Hintergrund und die Formel muss an experimentelle
Ergebnisse angepasst werden. Durch die lineare Regressionsanalyse, Uber die die
beiden Freiwerte m und n berechnet werden, ergibt sich das Problem, dass sie nicht
exakt sind, da nicht log g(t) sondern g(t) gemessen wird.
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log(e(t) - 8(0)) =n*log(t) + logm (30)

Sarabi [12, p. 95 f] zeigt auf, dass der Findley-Ansatz durch Extrapolation der
Dehnungswerte eine sehr gute Naherung zu den experimentellen Ergebnissen
darstellt. Jedoch gibt er zu bedenken, dass diese gute Ubereinstimmung nur durch
das Nichtbeachten der ersten 100 Stunden zustande kommt. Als Grund fur die
Nichtlbereinstimmung gibt Sarabi das Logarithmieren des Ansatzes an, wodurch ein
linearer Zusammenhang entstiinde, der aber in den ersten ca.100 Stunden an den
Proben nicht festgestellt werden kann. Der Findley-Ansatz bleibt jedoch ein gutes
Naherungsverfahren von einfacher mathematischer Natur.

Dallner und Ehrenstein [24] geben eine Messzeit von mindestens 10000 Stunden
vor, um auf langere Zeiten extrapolieren zu kdénnen, da sich zuvor noch kein
einigermaBen stationdrer Zustand bei den Proben eingestellt hat.

Nach Schirmann [3, p. 304] laufen Kriechvorgénge im FKV mikromechanisch in der
Verbindungsschicht zwischen Faser und Matrix und in der Matrix ab, auBerdem
makromechanisch zwischen den einzelnen Schichten. Die mathematisch-
mechanische Analyse wird auf die makromechanischen Berechnungen beschrankt.
FOr den ebenen Spannungszustand sind nach Kapitel 4.1.2 somit 4 unabhangige
Kriechfunktionen zu ermitteln und es gilt nach Schirmann mit dem zeitlich
veranderliche Spannungstensor im ebenen Fall [3, p. 305]:

Y ¥ 0 0

[ = |F2® Y@ 00 (31)
0 0 o Wee(t)
(o(0)} = [¥(1)] » (=(0)} (32)

Bei einem Mehrschichtverbund ergibt sich die Relaxationsmatrix aus der Addition
aller Relaxations-Steifigkeiten der einzelnen Schichten bezogen auf das Laminat-
Koordinatensystem. Somit ware [¥] als Relaxationsmatrix fiir das gesamte Laminat
wie folgt zu berechnen:

- - ty

Yy = Z Fijk ; (33)
k=1 ges

Hier werden die Dicke des Laminats mit tges und die Dicke der einzelnen Schicht mit

tk angegeben. tx / tges ist somit die relative Dicke der Schicht auf die Gesamtdicke des

Laminats bezogen. Nach Schirmann [3, p. 305 f] ist diese Berechnung nur fiir den

idealen Fall linear viskoelastischen Verhaltens gultig. Wichtig ist hier zu erwahnen,
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dass nach Schirmann die Kriechmatrix nicht — &hnlich wie bei der
Nachgiebigkeitsmatrix und der Steifigkeitsmatrix — UOber die Inversion der
Relaxationsmatrix Uberflihrt werden kann. Dies wéare nur im rein elastischen Fall
moglich. Da die Relaxations- und Kriechfunktionen jedoch voneinander abhéangig
sind, lassen sie sich laut Schirmann und nach Wiedemann [14] Gber
Rekursionsbeziehungen umrechnen. Einen einfacheren Zugang zum Berechnen
ganzer Laminate Uber die Zeit bietet der quasistationdre Ansatz nach Schiirmann [3,
p. 307]. Hierbei geht man von einem elastischen Verhalten des Werkstoffes aus,
ersetzt aber in der UD-Schicht die GrundelastizitatsgréBen (E;, E., Gy, vi) durch
GréBen, die von der Zeit abhangig sind (E(t), E.L(t), Gy(t), vy(t)). Diese Kennwerte
kénnen aus den technisch einfachen Kriechversuchen fir bestimmte Zeiten
entnommen werden. Wie im elastischen Fall kann nun Utber Inversion umgerechnet
werden. Der quasistationdre Ansatz gibt in guter Naherung experimentell ermittelte
Werte wieder und wird wie folgt formuliert:

Ay = Z Qijk (D) * ty (34)
=1

Wie weiter oben schon beschrieben, werden die Steifigkeitswerte fur E () und G(t)
bei sehr langen Belastungen relativ klein und es kann ebenso gut nach der
Netztheorie berechnet werden [3, p. 307].

4.3 Viskoelastizitat

Erhard [5, p. 109 ff] unterscheidet drei verschiedene Bereiche die bei Verformung
von Kunststoffen unter auBerer Belastung auftreten. Diese Uberlagern sich und
werden durch im Werkstoff ablaufende Schadigungen und Verformungen
hervorgerufen. Sie sind von Temperatur und Zeit abhangig und je nach Werkstoff
auch von Feuchte:

1. Die spontane elastische Verformung wird durch Verschiebung von Atomen
und Valenzwinkelverschiebungen hervorgerufen und ist genauso spontan
reversibel.

2. Der zeitabhangigen viskoelastischen Verformung liegt die Verformung und
Entwirrung der teilweise knauelférmigen Molekllketten zu Grunde. Bei
Entlastung stellt sich die Gleichgewichtslage zeitversetzt wieder ein. Sie ist
also ebenfalls zeitabhangig reversibel.

3. Die zeitabhangige viskose Verformung ist irreversibel und setzt bei
zunehmender Belastung ein. Die Molekiilketten richten sich weiter parallel zur
Zugrichtung aus, was eine Dichtednderung in diesen Bereichen zufolge hat.
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Da die Begrenzungsflachen aber noch miteinander verbunden sind, entstehen
noch keine Risse. Bei weiterer Zunahme der Belastung kommt es zur
Rissbildung und somit auch zur makroskopischen Schadigung des
Werkstoffes.

Nach Schirmann [3, p. 298] gilt ein Stoff als viskoelastisch, wenn bei diesem
elastische und viskose Vorgange zusammenwirken. Die elastischen Vorgénge
kénnen reversibel oder auch durch Abgabe von Warme irreversibel ablaufen. Bei
viskoelastischen Stoffgesetzen ist zu beachten, dass nicht nur Momentanwerte
verknupft sind, sondern der gesamte zeitliche Verlauf bis zum beobachteten
Zeitpunkt eine Rolle spielt. Somit wéare die gesamte Vorgeschichte einzubeziehen.
Dies erschwert jedoch eine allgemeine theoretische Betrachtung der Viskoelastizitat.
Deshalb beschrankt sich Schirmann auf die lineare Viskoelastizitat, die flr einen
groBen Bereich von Betrachtungen in N&herung ausreichend ist. Schirmann gibt
auch an, dass die Temperatur einen groBen Einfluss auf das viskoelastische
Verhalten hat. Weiters gibt er an, dass Faser-Kunststoff-Verbunde mit
duroplastischer Matrix bei niedrigen Spannungen in sehr guter Naherung linear
viskoelastisches Verhalten aufweisen [3, p. 300]. Wiedemann [25, p. 497] gibt in
Bezug auf FKV an, dass sich Kunststoffe vor allem bei Warme viskoplastisch oder
viskoelastisch verhalten, wobei Glas- und Kohlefasern keine und Aramidfasern nur
geringe Viskositat zeigen. Entsprechend den Eigenschaften von FKV gibt
Wiedemann weiters an, dass fir den Fall, dass die Kunststoffmatrix durch die Fasern
weitestgehend entlastet wird, sich Kriech- und Dampfungsfaktoren verringern. Da
selbst komplizierte Analysemodelle das wirkliche Verhalten der Kunststoffe nur
bedingt genau erfassen, wird vorgeschlagen, von empirischen Kriechkurven der
Verbundwerkstoffe auszugehen und die Verformung unter veranderlicher Belastung
oder die Lastumlagerung in Zeitschritten zu berechnen.

4.4 Rheologische Modelle

Die Rheologie (vom altgriechischem Verb pe1, sprich: rhei ,flieBen®) behandelt die
Lehre vom FlieBen von Fluiden und das elastische Verhalten von festen Stoffen. Ihre
Hauptelemente stellen die lineare Elastizitat, Viskositat und Plastizitat dar. Diese
werden durch Feder-, Dampfer-, oder Reibelemente beschrieben. Kriechverlaufe
lassen sich durch rheologische Modelle idealisieren. Diese geben zwar die
physikalischen Abldufe bei Belastung nicht richtig wieder, aber sind daflr
mathematisch einfach zu beschreiben. Die wichtigsten sind in Abbildung 6 dargestellt
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und folgend aufgelistet3:

e Das Hooke-Element: ¢*xE = o
e Das Newton-Element ¢*xn = o
e Der Maxwell-Kérper: bestehend aus in Serie geschalteten Hooke- und

Newton-Elementen: ¢ = %4. %

e Der Kelvin-Voigt-Kérper bestehend aus parallel geschalteten Hooke- und
Newton-Elementen: o =FE xe+mnx* ¢

o E*t
bzw. £=— *(1—e77 )

o c
E n 04—0—\/\/\/\—w }—o—»c E n
E n
c c

Abbildung 6: v. Ii. n. re.: Hooke- und. Newton-Elemente, Maxwell- und Kelvin-Kérper

Die Modellrheologie bietet zwar keine exakte Abbildung der Wirklichkeit, jedoch
kénnen Kriech- und Relaxationsvorgange bestimmt, ineinander umgerechnet und bei
gegebenem Zeitverlauf der Belastung der Zeitverlauf der Verzerrung berechnet
werden [3, p. 203].

Rheologisches Modell von Kunststoffen

Das einfachste Modell, um einen Kunststoff darzustellen, ist laut Schirmann [3, p.
302 f] das Burgers-Modell, ein 4-Parametermodell. Es besteht aus einem in Serie
geschalteten Kelvin-Voigt- und einem Maxwell-Kérper.

Schirmann kritisiert jedoch, dass das Burgers-Modell Versuchsergebnisse nicht in
allen Zeitbereichen gleich gut wiedergibt [3, p. 315]. Er schlagt vor, die Parameter
des Modells zeitabhangig zu machen, um so die unterschiedlichen Werte zu
kompensieren. In Abbildung 7 ist das Burgers-Modell nach DIN 13 343 [26]
aufgezeichnet.

% E, e und 1 gelten hier als Aquivalent fiir Zug-, Druck- oder Scherbeanspruchung.
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o

E:

Abbildung 7: Burgers-Modell

Die mathematische Gleichung fir das Burgers-Modell zwischen Spannung und
Dehnung lautet wie folgt:

.o NM, ..
E.E, g=n,&+ g (35)

Em, +Em, +Emn;\ . nm, .
c+ ( o+ EE, =1, E,

oder in anderer Form nach Erhard [5, p. 123]:

1 t 1( _t*Ez>
e=|—+—+—(1-¢ ™ ||o 36
lEl n, E l (56)

In Abbildung 8 sind die einzelnen Teile der Formel (36) schematisch aufgezeichnet.
Die gesamte Verformung bei Zugbelastung errechnet sich nach Erhard aus einem
Teil spontaner elastischer Verformung, einem Teil viskoser Verformung und einem
Teil relaxierender Verformung. Im Gegensatz zum Findley-Ansatz kénnen Gber das
Burgers-Modell elastische, viskose und relaxierende Verformungen dargestellt
werden. Dies tradgt zum Verstdndnis des Verformungsverhalten bei Be- und
Entlastung bei [24, p. 5].

c A
E,
-t—==
Y w— grz?(’(l_enz)
2
parallel
S
E, 1
e _ 0%t
v nl
v
A
o
— (&)
E, €el ~E,
A\ >

Abbildung 8: Viskose Verformung nach sprunghafter Belastung [5]
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Rheologisches Modell von Fasern

Nach Schirmann [3, p. 313] ist bei Fasern in guter Naherung anzunehmen, dass sie
nicht kriechen. Insofern gilt flr die Vorzugsrichtung der Faser anndhernd das gleiche
Modell wie fir die meisten metallischen Werkstoffe bei Raumtemperatur: eine
Hooke’sche Feder.

Rheologisches Modell von FKV

Da sich Fasern also generell nicht mit der Zeit verformen, wird fir das rheologische
Modell von FKV das gleiche Modell wie fir Kunststoffe verwendet. Das Federsystem
der Faser-Kunststoff-Verbunde wird somit in das Federsystem des Burgers-Modell
dberfihrt. Nach Schirmann [3, p. 313] wirde sich die experimentelle Ermittlung von
Kriechkurven langs der Faserrichtung nicht lohnen, da E(t) Gber die Netztheorie
berechnet werden kann.

4.5 Priufungen

In diesem Kapitel wird auf verschiedene Prifungen zum Langzeitverhalten von
Kunststoffen und Faser-Kunststoff-Verbunden eingegangen. Zum Ende des Kapitels
wird zusatzlich, dem Titel dieser Arbeit entsprechend, auch noch ein Prifstand
vorgestellt.

Prifung von Kunststoffen

Der Zeitstand-Zug-Versuch nach DIN EN ISO 899-1 [27] sowie der Zeitstand
Biegeversuch nach DIN EN ISO 899-2 [28] dienen als Standardprifungen im
Zeitstandsbereich. Da Langzeitversuche durch ihre Natur zeit- und auBerdem
kostenaufwendig sind, kommt immer 6fter eine Schnellprifmethode zum Einsatz, die
auf dem Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip beruht. Es wird hierbei davon
ausgegangen, dass héhere Temperaturen und geringere Zeiten gleiche Kriecheffekte
an Werkstoffen hervorrufen, wie niedrige Temperaturen bei langeren Zeiten [12, p.
94]. Sarabi [12] und Schirmann [3] empfehlen aber weiterhin, Versuche zur Kontrolle
des Langzeitverhaltens nicht auBer Acht zu lassen.

Dallner und Ehrenstein [24, p. 22] geben fir die Extrapolationsstrategien zu
Langzeitversuchen folgende Vor- und Nachteile an:
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Modell / Prinzip Vorteile Nachteile Extrapolationsgiite

einfache Anpassun
! passung kein asymptotischer

Findley-Modell
indley-Mode Kurvenverlauf

gut geeignet
gute Extrapolationsfahigkeit

) viele Parameter
asymptotischer

Kurvenverlauf
urvenveriau schwierige Anpassung ohne Kombination mit Findley

Burgers-Modell
. nur bedingt geeignet

exakte Beschreibung der .
lange Messzeiten

Kriechkurven
erforderlich
aufwandige Ermittlung
von Masterkurven
Zeit-Temperatur- ) mit Einschrankungen
k kurze Messzeiten . . .
Verschiebung Extrapolation oft mit geeignet

erheblichen
Abweichungen

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Extrapolationsstrategien

Prifung von FKV

Nach Pusch [29, p. 539] ist die Prifung von Faser-Kunststoff-Verbunden ein
komplexes Gebiet, welches eine umfassende Charakterisierung solcher Strukturen
beinhalten muss und auf Grund der Vielfalt der existierenden Verfahren nicht
vollstdndig dargestellt werden kann. Pusch gliedert die Prifungen in folgende
Gruppen:

e Prifungen ohne mechanische Belastung
e Prifungen mit hoher Verformungsgeschwindigkeit
e Prifungen mit geringer Verformungsgeschwindigkeit.

Prifungen zur Retardation oder Relaxation fallen hier in den dritten der aufgezahlten
Bereiche.

Langzeitversuche werden, hauptsachlich wegen der technisch einfacheren
Realisierbarkeit, eher als Kriechversuche denn als Relaxationsversuche
durchgefihrt. Nach Schirmann [3, p. 313] wird das Langzeitverhalten ausschlieBlich
von der Kunststoffmatrix bestimmt und gepragt. Daher gibt es Uberlegungen, die
Prifungen an unverstarkten Kunststoffen durchzuflihren und mittels halb-empirischer
Berechnungen auf FKV umzurechnen. Fir Kunststoffe, fir die Kriechkurven in
Datenblattern angegeben werden, ist dies eine sinnvolle Vorgehensweise. GrdBere
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Unstimmigkeiten sind hierbei jedoch mdglich, da es durch sehr lange
Belastungszeiten zu Mikrorissen und Schéadigungen in der Matrix kommen kann.
Schlirmann [3, p. 314] sieht vor allem Versuche bezlglich E; und G als sinnvoll an,
da E; hauptsédchlich von der Faser abhdngt und die Zeitabhangigkeit der
Querkontraktionszahl berechnet werden kann. In Abbildung 9 ist links eine Zug-
Prifung, rechts eine kombinierte Zug/Druck Torsions-Prifung flr Rohrquerschnitte
schematisch aufgezeichnet. Konzepte fur Kriechprifstande nach Schirmann [3, p.
313]:

\\ S~ Rahmen
Rahmen
Kardangelenk
== Kardangelenk
oE Rohrprobekérper
Gewicht fiir
: Probekrper Torsionsbelastung |

A
r

N
Az Ty
LT \T’ 1
LN
i Gewicht fiir
Gewicht — Druckbelastung
Gewicht fiir
Zugbelastung

Abbildung 9: Konzepte flir Kriechpriifstdnde nach Schirmann [3, p. 313]

Prifung zur Elastokinematik

HeiBing und Ersoy [8, p. 511 f] geben fir elastokinematische Tests den Prufstand
Kinematics & Compliance Rig der Firma K&C Rig als maBgebend an. Man kann bei
diesem kinematische und elastokinematische KenngréBen unterscheiden. Bei
kinematischen Tests ist die Achse fest eingespannt und die Rader werden
schwingend ein- und ausgefedert. Spur, Sturz und Radmittelpunktsbewegungen
werden dabei festgehalten. Bei elastokinematischen Tests wird auch die Achse fest
eingespannt, nur werden dann Belastungen an den Radaufstandspunkten in Langs-
und Querrichtungen aufgebracht. Auch hier werden Spur, Sturz und
Radmittelpunktsbewegungen aufgezeichnet.

Diese Tests haben jedoch keinen Bezug zu Kriechtests oder &hnlichem, da die
Belastungen schnell schwingend aufgebracht werden. Jedoch geben Tests zur
Elastokinematik gute Aufschllisse Uber den Komfort eines Fahrwerks.
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4.6 Mechanische Grundlagen bei Biegung und Torsion

In diesem Kapitel angegebene Formeln basieren auf den Grundlagen der Mechanik
und gelten fir lange schlanke Stdbe. Die Berechnungen sind unter anderen bei
Dankert [6] zu finden.

AW

Lange |

Abbildung 10: Absenkung bei Biegung li. und Verdrillung bei Torsion re.

Berechnung zur Absenkung w der durch die Kraft F hervorgerufenen Durchbiegung.
Far isotropes Werkstoffverhalten werden folgende Berechnungen verwendet:

F«[3 l—x [l—x\° Fx1 x
_ _ _ 2(3_%
W_6*E*I*I2 37 +< l )l ar (7)) @

Far die Verdrillung gilt:

M+l

G*Ip

Ag (38)
Mit dem Flachentragheitsmoment I, und dem polaren Flachentragheitsmoment |, fir
Kreisquerschnitte:

(da4 - di4) T I, = (da4 — di4) T (39)
64 32

I, =

FOr Laminate missen E-Modul und Schub-Modul gesondert berechnet werden. Die
Formeln der Flachentragheitsmomente sind ohne Anderung zu (ibernehmen. Nach
Schirmann [3, p. 266] sollen, wie auch bei den einzelnen Schichten schon erwahnt,
experimentell ermittelte Werte fir ganze Laminate Verwendung finden. Rechnerisch
kénnen die Ingenieurskonstanten wie folgt ermittelt werden. FUr einachsige
Belastung ohne Querkontraktionsbehinderung (QKB) und somit reine Zug-Belastung

gilt:
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1 1

S — Gpy = ———
(ATt (A e+ t

(40)
Die ABD-Matrix wurde bereits im vorangegangenen Kapitel angegeben. Die Einheit
der A-Matrix ist [N/mm]. t ist in den Formeln mit der Laminatdicke gleichzusetzen.
(A )14 ist der 1 1-Koeffizient der invertierten Scheibensteifigkeitsmatrix. Schiirmann
gibt im gleichen Zug an, dass bei Biegebelastung mit der Plattensteifigkeitsmatrix
gerechnet werden muss.

Far die Ingenieurskonstanten inklusive Querkontraktionsbehinderung und somit
Biegebelastungen geben Schirmann [3, p. 338], er schreibt bei seinen
Berechnungen, Uber einen Rechteckstab; und auch Kaw [23, p. 435], mit D als
Plattensteifigkeitsmatrix, folgende Berechnungen an:

12 12
E, = D11t_3 ny = D66t_3 (41)

Far den Schubmodul erhalt man mit und ohne QKB mit den genannten Formeln
dieselben Ergebnisse solange A- und D-Matrix voneinander entkoppelt sind.

Gay [22, p. 303] berechnet die gesamt Steifigkeit des Stabes aus den
Einzelsteifigkeiten der Schichten. Der Schubmodul wird bei Gay &hnlich berechnet.

Eyxly = Z Evi*lyi (42)
i

Metiche und Masmoudi [30] berechnen das E-Modul des gesamten Laminats Uber
den prozentuellen Anteil einzelner Schichten:

Ee= ) Ei+(P) (43)

Mit I,.;/1,.s = P; lasst sich zeigen, dass die Berechnung des E-Moduls von Gay und
den Autoren Metiche und Masmoudi auf den gleichen Grundlagen basieren.

Nach [21] gilt fUr die Steifigkeitsberechnungen von FKV, dass sowohl die Schicht als
auch das Laminat als homogen betrachtet werden kénnen und die Steifigkeit des
Laminates sich aus den Summen der Schichtsteifigkeiten ergibt. Die
Festigkeitsberechnung von Laminaten, auf die in dieser Arbeit nicht weiter
eingegangen wird, ist hingegen komplexer und hierbei darf auf die Inhomogenitat
nicht verzichtet werden. Zur ABD-Matrix und der Koppelung zwischen A- und D-
Anteil wird weiters erklart: Bei rotations-symmetrischen FKV-Schalen kommt der
Kopplungseffekt aus Grinden der Symmetrie nicht zum Tragen und man kann das
Platten- und Scheibenproblem gesondert betrachten [21, p. 62].
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5 Proben

Da es technisch nicht mdglich ist, mit der vorhandenen Wickelmaschine Rohre mit
Winkeln von 0° oder 90° zu produzieren, wurden die Winkel noch vor Beginn der
Arbeit nach Erfahrungswerten gewahlt. Es sollten Proben mit den Winkeln 15°, 30°
und 45° hergestellt werden, wobei die Probengeometrie der Rohre mit 8 mm
AuBendurchmesser und 6 mm Innendurchmesser festgelegt wurde. Um der
Forderung nachzukommen, eine gerade Anzahl an Lagen zu verwenden und um den
gewahlten AuBendurchmesser zu erreichen, wurde entschieden, jeweils 4 Lagen pro
Probe zu wickeln.

Die Probenlédnge wurde unter anderem auch vom verwendeten Ofen zum Tempern
der Proben limitiert und belief sich auf 540 mm. Um Einlauffehler am Anfang und am
Ende der Proben zu eliminieren, wurden die Proben an beiden Enden gekirzt und
schlieBlich auf 330 mm zugeschnitten.

5.1 Proben aus FKV

Es wurden CFK-Proben gewéhlt da es nach Schirmann [3, p. 39 f] wesentlich
,einfacher” ist, mit Kohlenstofffasern zu konstruieren, denn im Gegensatz zu
Glasfasern nehmen die Kohlenstofffasern durch ihre hohe Steifigkeit deutlich mehr
Last als die schwachere Matrix auf und entlasten diese somit. Durch die geringe
Dehngrenze der C-Faser entstehen in einem CFK-Laminat so auch sehr viel spater
Risse in der Matrix oder der Verklebungsschicht zwischen Matrix und Faser als bei
GFK-Laminaten.

Es kam ein Prepreg bzw. Towpreg der Firma TCR Composites mit dem
Faserwerkstoff: T700 SC — 12k — 50C der Firma Toray und dem Matrixwerkstoff: UF
3369 — 100, einem Epoxidharz der Firma TCR, zum Einsatz. Die Datenblatter zu den
verwendeten Werkstoffen und der Berechnungskennwerte sind im Anhang zu finden.

Prepregs (Preimpregnated Fibers) sind eine Sonderform der FKV, bei diesen
Halbzeugen sind die Fasern schon in eine vorgehartete Matrix bzw. Harz-Harter-
Mischung eingebettet. Durch Lagerung bei tiefen Temperaturen wird verhindert, dass
Harz und Harter frihzeitig reagieren und polymerisieren. Schirmann [3, p. 146 f] gibt
an, dass Prepregs sich aus der Forderung heraus, hochviskose Harze zu verwenden
und einen hohen Faservolumenanteil zu realisieren, entwickelten. Auch die
Reproduzierbarkeit ist bei  Prepregs eher sichergestellt als beim
Handlaminierverfahren.  Der  Begriff  Prepreg  beschreibt  ausschlieBlich
endlosfaserverstarkte UD-Bander, Gewebe und Multiaxialgelege. Beim Harz-Harter
Gemisch unterscheidet man drei Vernetzungsgrade: A (nicht vernetzt), B (leicht
vernetzt) und C (vollstandig vernetzt).
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Jeweils drei Proben mit den Wickelwinkeln 15°, 30° und 45° wurden flr die Versuche
produziert. Davon war jeweils eine Probe fir den Biege-, eine Probe flir den
Torsionsversuch und eine Probe als Ersatz bestimmt. Bedingt durch den
Wickelprozess konnte zwar der verlangte Innendurchmesser von 6 mm, bedingt
durch den Wickelkern, jedoch nicht der AuBendurchmesser von 8 mm eingehalten
werden. Der tatsachliche AuBendurchmesser der verwendeten Proben ist bei den
jeweiligen Grafiken der Priifungen angegeben. Der Durchmesser wurde an mehreren
Stellen des Rohres gemessen und der Mittelwert daraus gebildet.

5.1.1 Wickeln

Die Proben wurden kreuzungsfrei in je 4 Schichten in der Art [a, -0, a, -a] gewickelt.

Richtung und Definition des Wickelwinkels wurde von Schirmann [3] Gbernommen,
der in seinem Werk nach dem amerikanischen System arbeitet. In Abbildung 11 ist
dies bezogen auf die Wickelmaschine und den Rohrkern schematisch aufgezeichnet.
In den VDI-Richtlinien [21, p. 12] ist die positive Richtung in entgegengesetzter
Richtung angenommen.

,Der Faserwinkel a hat einen positiven Wert, wenn man durch eine mathematisch
positive Drehung — d.h. entgegen dem Uhrzeigersinn — von der x-Richtung (Laminat-
KOS) in die 1-Richtung (Schicht-KOS) gelangt.“[3, p. 208].

I ]

Prepreg-
Spule
Roving
X X
e Fadenauge

Wickel-Kern

Abbildung 11: Definition des Faser-Wickelwinkels

Auf Abbildung 12 sind Wickelfehler zu sehen, die durch z.B. die unterschiedliche
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Dicke des Roving-Fadens oder auch durch das Umschlagen des Rovings zustande
kamen. Bei dieser Probe wurde eine komplette Lage von 15° mit 6 Hiben und einer
Uberdeckung von 1,0 gewickelt. Fehler in der ersten Schicht konnten sofort erkannt
und durch Herabziehen und neuerliches Wickeln des gleichen Hubes ausgebessert
werden. Durch den farblichen Unterschied zwischen dem schwarzen Roving und
dem polierten Metall war dies sofort wahrend des Wickelvorgangs mdglich.
Schwieriger gestaltete sich das Erkennen von Wickelfehlern dieser Art bei den
darUber liegenden Lagen. Wahrend des Wickelvorganges musste das Fadenauge
beobachtet werden, um Umschlage oder zu groBe Breitenunterschiede an dem
Roving sofort zu erkennen. Nicht erkannte Fehler dieser Art flhren dazu, dass
derartige Fehlstellen beim Aushéarten im Ofen mit Uberschissiger Kunststoffmatrix
aufgefillt werden, somit wird der relative Faservolumenanteil gemindert. Solche
Fehler sind nach dem Ausbacken nicht mehr bzw. nur an den AuBenseiten zu
erkennen.

Abbildung 12: Méglicher Wickelfehler

Die fiir die Priifung verwendeten Proben wurden mit einer Uberdeckung von 1,0
gewickelt. Ein héherer Wert hilft zwar, die Breitenschwankung des Rovings
auszugleichen, jedoch wurde eine hohe Welligkeit des fertigen Rohres festgestellt.
Auf Abbildung 13 ist ein CFK-Rohr mit der Uberdeckung von 1,2 und zum Vergleich
auf Abbildung 14 mit 1,0 abgebildet. Diese Rohre wurden jeweils mit 4 Lagen und mit
45° Faserwinkel gewickelt.

Abbildung 14: CFK-45°-Probe mit Uberdeckung = 1,0
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5.1.2 Harten

Das Harten bzw. Tempern dient dazu, die einzelnen Wickelschichten zu
konsolidieren, das Harz zu verfestigen und auBerdem mdgliche Fehlstellen, die z.B.
durch das Umschlagen des Rovings entstehen, Uber die Matrix aufzufillen. Die
einfachste und auch hier gewéhlte Methode ist das Héarten mit Shrinktape in einem
typischen Ofen. Das gewickelte Rohr verbleibt auf dem Kern und wird mit einem
thermoplastischen Band umwickelt. Durch die erhdhte Temperatur im Ofen zieht sich
das Band zusammen. Durch den Druck werden die Schichten konsolidiert, auBerdem
wird Oberschissiges Harz herausgepresst. Durch den Winkel und die bendtigte
Uberdeckung des Bandes entsteht keine glatte Oberflache, ersichtlich in Abbildung
13. Des Weiteren kann eine gewisse Faserwelligkeit auftreten, da durch die hohe
Vorspannkraft die Fasern gequetscht werden und somit nicht mehr gerade liegen,
dies kann zur Abminderung der Werkstoffeigenschaften fihren.

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben wurden mit einem Winkel von 85° mit HI-
Shrinktape der Firma Dunstone — Breite: 13,3 mm Dicke: 0,05 mm — Uberlappend
umwickelt und im Ofen bei 150 Grad Uber 1 Stunde und 30 Minuten ausgehartet. Der
Shrinktape-Wickelwinkel wurde Uber mehrere Vorversuche variiert, wobei mit 85°
schlieBlich das beste Ergebnis erzielt wurde. Bedingt durch diesen Wert ergibt sich
bei den Proben eine helixartige Struktur am Umfang der Probe mit 2 mm Abstand
zwischen den einzelnen Erhéhungen an der Oberflache (siehe Abbildung 15), die
Erhebungen selbst sind in der GréBenordnung von 0,1 mm im Durchmesser.

Vac-High PC-High 10 kV x 20 006850

Abbildung 15: REM-Aufnahme einer CFK 15°-Probe

Eine weitere jedoch technisch anspruchsvollere Methode ware es Rohre mit einem
Vakuumsack im Autoklaven zu harten. Um beste Oberflachen zu erhalten, misste
der Kern im noch nicht geharteten Zustand vom Rohr entfernt, der Rohling so in eine
Negativ-Form gelegt und ein Vakuum-Sack durch das Rohr und Uber die Form gelegt
werden, um unter Vakuum im Autoklaven auszuharten. Bei einem Rohr dieser
GrdBenordnung scheint dies jedoch nicht realisierbar zu sein.
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5.1.3 Entformen

Das Entformen - das Trennen der gewickelten und geharteten Probe vom Wickelkern
- stellte sich anfanglich als relativ schwierig heraus. Nach Schirmann [3, p. 39 f]
besitzen C-Fasern einen positiven thermischen Ausdehnungskoeffizienten quer zur
Faserrichtung, in Faserrichtung jedoch einen negativen. Matrix und Stahl weisen
auch jeweils einen positiven Warmeausdehnungskoeffizienten auf. Um diesen Vorteil
zu nutzen, wurde im Zuge der Wickelversuche versucht, die noch nicht getrennten
Proben in einem Tiefklhlgerat abzukihlen und nach der AbklUhlung zu entformen,
doch hierbei konnte kein annehmbares Ergebnis erreicht werden. Versuche mit
Aluminium als Kernwerkstoff waren nicht zufriedenstellend, da die Oberflache des
Kerns zu grob war, um den Kern herauszupressen, ohne die Proben zu zerstéren.
Versuche mit unbehandelten Stahlkernen, aber auch Versuche mit verschiedenen
Trennmitteln brachten zuerst nicht den gewiinschten Erfolg. Ebenso wurden mit
Kolbenstangen eines Durchmessers von 6 mm und der Passung f7 aus poliertem
CK 45 - Stahl der Firma Rohr-Mertl vorerst keine annehmbaren Ergebnisse erzielt.
Da auch hier beim Versuch, die Probe vom Kern zu trennen, Uber den Einlaufbereich
zerstért wurden.

Das beste Ergebnis wurde durch nochmalige Variation der Trennmittel und dem
Hochtemperaturwachs Partall® der Firma R+G und dem zuvor genannten Kern aus
poliertem CK 45 Stahl erzielt. Die Rohre mit dem Wickelwinkel von 45° lieBen sich
ohne gréBere Kraftanstrengung vom Stahlkern trennen, nachdem etwaige
Kunststoffreste, die an den jeweiligen Enden des Rohres mit dem Kern verklebt
waren, entfernt wurden. Bei den Rohren mit den Wickelwinkeln 30° und 15° konnte
der Kern von den Rohren nur direkt nach dem Backen ohne gréBeren Kraftaufwand
entfernt werden.

5.2 Referenzprobe aus Aluminium und Stahl

Die Referenzproben, mit dem AuBendurchmesser D, = 8 mm und der Wandstéarke
1 mm, wurden Uber die Firma Fixmetall GmbH zugekauft. Es wurden jeweils drei
Proben aus einem Rohr der Lange 1000 mm zugeschnitten. Stoffwerte wurden aus
[31, 32] entnommen.

Stoffkennwerte der Aluminiumprobe (EN AW 6060 (T6) nach DIN 755-2)

e E-Modul: 70 GPa
e G-Modul: 27 GPa

Stoffkennwerte der Stahlprobe (E 235 nach DIN EN 10305-1)

e E-Modul: 210 GPa
e G-Modul: 81 GPa
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6 Entwicklung des Prifstandes

Nach anfénglichem Studium der vorhandenen Literatur und einschlagigen Normen
wurde entschieden, den Prifstand in Anndherung an Schirmanns schematischen
Kriechversuchsstand (Abbildung 9) nach Art eines Kragtragers zu konstruieren, um
mit ein und demselben Prifaufbau Proben auf Biegung und Torsion zu prtfen. Der
Halteblock nimmt die Proben einseitig auf, wahrend auf der gegeniberliegenden
Seite zur Belastung Gewichte angehangt werden. Im Zuge der Literatur- und
Normenrecherche wurde festgestellt, dass Biegeprifungen ausschlieBlich Uber 3-
oder 4-Punkt-Biegeprifungen realisiert werden, um der Steifigkeit der Einspannung,
wie sie bei Kragtragern auftritt, entgegenzuwirken. Bei Torsionsprifungen ist aber
solch eine Einspannung Uber einen Teil des Umfangs der rohrférmigen Proben
erforderlich. Zur Absicherung der Torsionsprifung ohne Biegeeinfluss wurde
zusatzlich ein Bauteil zum Stabilisieren des Rohres entwickelt, welches je nach
Prifungsart auf- und abgebaut werden kann. Eine Schelle sorgt auf der
gegeniiberliegenden Seite bei beiden Priifungsarten fiir die Ubertragung der Krafte
oder Momente.

Zwei unterschiedliche Versuchsdurchflhrungen wurden angestrebt. Bei der
Versuchsdurchfihrung ,Einpunktmessung® wurde die Hohe der verwendeten
Gewichte und somit der Belastung in Vorversuchen evaluiert. Es sollte, um
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, bei jeder Prifung die gleiche spontane
Absenkung oder Verdrehung eingestellt werden. Bei den Versuchen auf Biegung und
Torsion sollte die erste Absenkung nach dem Anhangen des Gewichtes am
gemessenen Punkt zwischen 6 und 7 mm betragen. Der Bereich von 1 mm wurde
gewahlt, da eine exakte Absenkung nicht wiederholt mit anderen Proben des
gleichen Wickelwinkels erreicht werden konnte. Bei den Stahlproben konnte ein
Bereich zwischen 6 und 7 mm nicht erreicht werden, da wegen der hohen Steifigkeit
bei solch einer Absenkung die Streckgrenze des Werkstoffes erreicht werden wiirde.
Daher wurde die Absenkung bei den Stahlproben verringert. Die verwendeten
Gewichte wurden auBerdem vor jedem Versuch mittels einer kalibrierten Waage
gemessen und in den jeweiligen Kapiteln dokumentiert. Bei dieser Art des Versuchs
wurde nur an einer Stelle der Probe die Absenkung bzw. Verdrehung gemessen und
dokumentiert. Bei der Versuchsdurchfiihrung ,Dreipunktmessung” kamen insgesamt
drei Messuhren zum Einsatz, auBerdem wurde hier nicht das angehangte Gewicht
variiert, sondern mit jeweils demselben Gewicht auf Biegung und auf Torsion
belastet.

Halteblock
Der Halteblock besteht aus einem Ober- und Unterteil, zwischen denen die Probe
eingespannt werden kann. Er wurde aus einem Block der Stahlsorte CK 45 gefertigt
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und auf MaB geschnitten. Danach wurden die beiden Teile voneinander getrennt. Ein
Blech von 1 mm Dicke wird zwischen die beiden Teile eingefligt, woraufhin eine
Bohrung mit einem Durchmesser von 8,1 mm 70 mm tief in den Block gebohrt wurde.
Danach wurde das Blech wieder entfernt. So entstand ein Offset von einem
Millimeter, welcher beim Zusammenschrauben der beiden Halteblockteile bewirkt,
dass auch eine Probe mit kleinerem Durchmesser als die angegebenen 8 mm fest
eingespannt werden kann.

Halteblock
Oberteil

Offset

Halteblock
Unterteil

Bohrung far
Probe

Abbildung 16: Detailansicht Halteblock

6.1 Prufstand bei Biegung

In Abbildung 17 ist der fertige Versuchsaufbau bei Einpunktmessung - Biegung
dargestellt. Die Messuhr wurde 200 mm von der Einspannung am Halteblock
angesetzt und das Gewicht bei 250 mm in der gleichen Z&hlrichtung angehéangt. Bei
der Dreipunktmessung (siehe Abbildung 18) kamen, wie schon zuvor angemerkt, drei
Messuhren zum Einsatz. Diese fanden Verwendung, um bei der Auswertung der
Daten die Querschnittsverformung, die durch die Andruckkraft des Halteblocks
entsteht, zu kompensieren und gegenzurechnen. Von der AuBenkante des
Halteblocks gesehen wurden die Uhren hier in einem Abstand von 10 mm, 110 mm
und 210 mm aufgestellt. Das Gewicht war, wie auch schon bei der
Einpunktmessung, an der Stelle von 250 mm angehéangt.
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Messuhr

Halteblock
Oberteil

Schelle
Halteblock
Unterteil

Angehangtes
Gewicht

Abbildung 17: Priifaufbau bei Biegung - Versuchsdurchflihrung Einpunktmessung

Messuhr 3

40 mm

Halteblock
Oberteil
Schelle
Halteblock Angehangtes
Unterteil Gewicht

/7 Bodenplatte

S

Abbildung 18: Prifaufbau bei Biegung - Versuchsdurchfihrung Dreipunktmessung



Entwicklung des Prifstandes 44

Schelle

Die Schelle (siehe Abbildung 19) wird benutzt, um das jeweilige Gewicht zu
befestigen. Dies qilt flr die Biegeprtfung, als auch fir die Torsionsprifung. Bei der
Prafung zur Torsion wird das Gewicht mit einer Schnur an der Nut des
Torsionsauslegers befestigt, bei der Biegung dagegen an der zentrischen Bohrung
an der Unterseite des linken Schellen-Teils. Bei der Biegeprifung kénnen die
Torsionsausleger, da diese hierbei nicht von Nutzen sind, abgeschraubt werden. Die
Bohrung fir die Probe hat mit 8,1 mm im Durchmesser die gleichen MaBe wie der
Halteblock. Auch der Offset mit 1 mm wurde beibehalten.

Das Gewicht der Schelle, mitsamt den vier Befestigungsschrauben, liegt bei
224,15 g. Der Torsionsausleger mit Nut wiegt 54,35 g, derjenige ohne Nut 58,04 g.
Die angegebenen Werte bezliglich des Gewichts beinhalten bei der Biegepriifung
immer das Gewicht der Schelle, das angehangte Gewicht und das Gewicht der
Schnur, die zum Befestigen verwendet wurde. Bei Angaben zum Gewicht bezlglich
der Torsionsprifung gilt hier nur die Summe von angehangtem Gewicht und
verwendeter Schnur. Bei der Dreipunktimessung kamen zusatzlich zwei weitere
Schellen hinzu, um die flr die zwei zusatzlichen Messuhren geeigneten Ausleger zur
Verdrehwinkel-Messung bereit zu stellen. Da bei diesen jedoch keine gréBeren
Momente (bertragen werden, konnten sie in einer weniger massiven Ausfihrung
gefertigt werden. Das Gewicht der vom Halteblock aus gesehen Vorderen belduft
sich auf 114,90 g das der Hinteren auf 114,83 g, inkl. der Befestigungsschrauben.

-ZOOIhm

Torsionsausleger

Torsionsausleger
mit Nut

Markierung
fir Messuhr

Bohrung fir
Probe

ggz Schelle

~ Mmp, rechter Teil

Zentrische Bohrung um
Gewicht anzuhangen

Schelle linker
Teil

Abbildung 19: Schelle
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6.2 Torsion

In Abbildung 20 ist der fertige Versuchsaufbau bei Prifung auf Torsion in der
Einpunktmessung dargestellt. Die Messuhr wurde hierbei 100 mm von der
Probenachse entfernt Gber den Torsionsausleger angesetzt. Das Gewicht wurde bei
100 mm jedoch in der entgegengesetzten Richtung Uber den Torsionsausleger mit
Nut angehangt. Die Achsen der Torsionsausleger schneiden sich mit der
Probenachse in einem Abstand von 250 mm zur AuBenkante des Halteblocks. Der
Abstand zwischen den beiden gegenlberliegenden Flachen von Halte- und
Torsionsblock betragt 270 mm. Der Verdrehwinkel wurde Uber die Tangens-Funktion
mit der beobachteten Absenkung an der Messuhr und dem Abstand zwischen
Probenachse und Messuhr berechnet.

Halteblock
Oberteil

Schelle mit
Torsionsausleger

Halteblock
Unterteil

Angehangtes
Gewicht

/7 Bodenplatte

Torsionsblock -
(]
8

Abbildung 20: Prifaufbau bei Torsion - Versuchsdurchfiihrung Einpunktmessung
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Messuhr 1

Halteblock
Oberteil

Angehangtes
Gewicht

Halteblock
Unterteil

Schelle mit
Torsionsausleger

//‘7 Bodenplatte

Abbildung 21: Prifaufbau bei Torsion - Versuchsdurchfiihrung Dreipunktmessung

Torsionsblock

Bei der Dreipunktmessung ist die Schelle, die das Drehmoment aufnimmt, im
gleichen Abstand zum Halteblock platziert worden wie schon im Versuch mit einer
Messuhr bei 250 mm. Die zusétzlichen Schellen wurden bei 10 mm und 130 mm
montiert. Auch hier bezieht sich der Abstand auf die Achse des Torsionsauslegers
und die Halteblock-AuBenkante.

Torsionsblock

Die grundlegende Aufgabe des Torsionsblocks (Abbildung 22) ist es, die Probe
wahrend der Torsionsprifungen horizontal zu halten, somit den Biegeeinfluss zu
minimieren und eine reine Torsionsbelastung der Probe zu erméglichen. Durch ein
einreihiges Rillenkugellager der Firma SKF (Bezeichnung E2.629-2Z/C3) und einem
passenden Stahlbolzen konnte dies realisiert werden. Der Bolzen wurde probenseitig
mit dem Durchmesser von 6 mm und der Passung h7 gefertigt. Die Proben konnten
so problemlos auf den Bolzen gezogen werden. Die zweite Funktion des Bolzens ist
es, bei den FKV-Rohren Quetschungen und Verformungen, &hnlich wie bei der
Einspannung des Halteblocks, zu unterbinden.
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Rillenkugellager
inkl. Seegerring

Bolzen

Torsionsblock

Abdeckung

Abbildung 22: Torsionsblock

6.3 Messuhren

Die Absenkungen wurden per Messuhren ermittelt, wobei drei verschiedene
Messuhren zum Einsatz kamen. Bei Vorversuchen wurde eine analoge Messuhr der
Firma Holex vom Typ 431980 10/58 verwendet. Wegen der einfacheren
Handhabung wurde diese bei den spateren Einpunkimessungen gegen eine digitale
Messuhr ausgetauscht, hier kam das Modell Mitutoyo Digimac ID-S1012 zum
Einsatz.

Bei der Dreipunktmessung kamen die eben erwdhnten Messuhren zum Einsatz. An
Stelle 1 die Holex 43 1980 10/58, an Stelle 2 die Mitutoyo und an dritter Stelle eine
Holex 43 3060 50/58. Die Stellen 1, 2 und 3 entsprechen den Messuhren 1, 2 und 3
in Abbildung 18 und Abbildung 21. Die technischen Daten kénnen aus dem Anhang
entnommen werden. Bei der Einpunktmessung kam ein Messuhrtaster mit horizontal
zylindrischer Form zum Einsatz, der Durchmesser dieses Zylinders betrug 2 mm. Der
Taster wurde jeweils am angegebenen Messpunkt bei den Biegeversuchen mit der
Zylinderachse im rechten Winkel zur Probenachse angesetzt, bei den
Torsionsversuchen im rechten Winkel zur Achse des Torsionsauslegers (siehe
Abbildung 23).
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&/ Messtaster 2;25

@2 mm

@8 mm

Probe

Abbildung 23: Positionierung des Messtasters bei Biegung - Einpunktmessung

Bei der Dreipunktmessung kamen kugelférmige Messtaster zum Einsatz, zusatzlich
wurden an den Messpunkten vor der Prifung zurechtgeschnittene Hasberg-Bander
angeklebt. Hasberg-Bander sind rostfreie kaltgewalzte Fihlerlehrenbander mit einer
blanken Oberflache. Diese sollten Rauhigkeitseinfliisse der Proben unterbinden.

Die Messuhren wurden vor dem ersten Einsatz mit ParallelendmaBen auf ihre
Genauigkeit tUberpriift. Bei dieser Uberpriifung konnte keine Abweichung zu den
jeweils verwendeten EndmaBen festgestellt werden, die Ergebnisse blieben immer
im bzw. unter dem Bereich der Messtoleranz von 0,01 mm. Die Messtoleranz von
0,02 mm der Mitutoyo wurde nie erreicht. Zuséatzlich wurden die Messuhren Uber
24 Stunden auf eine Granitplatte aufgesetzt, um etwaige Setzungsvorgéange im
Messgerat zu dokumentieren. Es konnte jedoch Uber die definierte Zeit keine
Anderung beobachtet werden.

6.4 Aufzeichnung der Daten

Wahrend der Vorversuche wurde der abgelesene Wert der Messuhr in gewissen
Abstdnden manuell dokumentiert. Diese Methode flhrte jedoch zu keiner
angemessenen Vergleichbarkeit der Proben. Vor allem Uber Nacht konnten keine
Kriechvorgange dokumentiert und verglichen werden, auch die Auflésung der Daten
war entsprechend gering. Deshalb wurde entschieden, mit einer Kamera im
Zeitraffermodus Bilder von den Messuhren aufzunehmen. Die verwendete Kamera
der Firma Drift wurde so neben dem Versuchsstand positioniert, dass die
Ziffernanzeige der Messuhren im Aufnahmewinkel lag. In der Nacht kam, aufgrund
der Dunkelheit, eine LED-Tischlampe mit Zeitschaltuhr zum Einsatz. Die erste
spontane Absenkung und Verdrehung wurde dokumentiert, danach wurden jeweils
im Abstand von 10 Minuten die Daten der Uhren ausgewertet.

Gegenlber der manuellen Methode brachte diese Methode eine erhebliche
Verbesserung der Auflésung der Datenpunkte, Absenkung und Zeit.
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6.5 Versuchsdurchfuhrung

Vor jedem neuen Versuch wurde zuerst die verwendete Befestigungsschnur und das
verwendete Gewicht (bei Biegeprifungen inkl. der Schelle) nochmals gewogen und
dokumentiert. Aufgrund der Anisotropie von FKV wurde beflirchtet, dass das Rohr
beim Zusammenpressen durch den Halteblock Schaden nehmen kdnnte. Deshalb
wurde bei besagten Proben ein 60 mm langes Stlick des Wickelkerns an der Seite in
das Rohr eingefihrt, in der die Pressung erfolgte.

Das neue Proben-Rohr wurde zuerst zwischen oberem und unterem Halteblock
befestigt und die Schrauben mittels einer Ratsche festgezogen. Bei den
Biegeprifungen wurden dann bereits die Messuhren an den ausgemessenen Stellen
platziert und eingestellt. Bei der Einpunktmessung wurden die Proben so eingelegt,
dass der zylindrische Messtaster immer zwischen den feinen Erhebungen, die durch
das in der Herstellung verwendete Shrinktape entstanden, ansetzte. Bei den
Versuchen mit drei Messuhren war dies durch die Verwendung der Hasberg-Bander
nicht ndtig, da hier eine ebene Flache vorgegeben war.

Danach wurde die Kamera ausgerichtet, auf Betrieb gestellt, die Schelle mitsamt
dem Gewicht angehangt und mit den Schrauben gegen Verrutschen gesichert.

Vor den Torsionsprifungen musste zuerst der Torsionsblock mit der Bodenplatte
verschraubt werden. Daraufhin wurden die Proben auf den Bolzen gepresst, auf der
gegenulberliegenden Seite im Halteblock fixiert und danach die Schelle mit den
beiden Auslegern auf H6he des Bolzens in definiertem Abstand zum Halteblock fest
verschraubt und die Messuhr am zuvor markierten Punkt angesetzt. Ebenso wurde
mit den weiteren Schellen bei den Dreipunktmessungen verfahren. Ahnlich wie bei
der PrOfung auf Biegung konnte danach die Kamera ausgerichtet und aktiviert
werden. Auch hier wurde die erste spontane Verdrehung dokumentiert. Abbildung 24
zeigt eine dieser Aufnahmen, hier die Aluminiumprobe, auf Biegung belastet.

Beim Einspannen einer neuen Probe wurde immer mittels einer Wasserwaage
Uberprift, ob die Schelle und die Ausleger in einer waagerechten Position lagen, um
so Exzentrizitadten zu vermeiden. Auf die Richtung der eingespannten Probe musste
aufgrund der Geometrie der Rohre nicht geachtet werden. Jedoch wurde das
Torsionsmoment so angesetzt, dass die Fasern in der auBersten Lage auf Zug und
nicht auf Druck beansprucht wurden.

Bei der Einpunktmessung erfolgte eine Belastung der Probe Uber 166 Stunden, bei
der Dreipunktmessung Uber 100 Stunden.

Nach Ende einer Prifung wurden die erhaltenen Fotos gesichert, ausgewertet, die
Datenpaare in Excel-Tabellen eingefligt und per Matlab Berechnungen durchgefihrt,
auf deren Basis Diagramme erstellt wurden.
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Abbildung 25: Aufnahme bei Biegung-Dreipunktmessung
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7 Versuchsauswertung Einpunktmessung

Grundlegend muss angemerkt werden, dass die Vorausberechnungen sich durch
den Einfluss vieler Faktoren schwierig gestalten. Zur ersten anfanglichen Absenkung
nach Anhangen der Gewichte ist zu sagen, dass diese Uber die Geometrie
(schlanker Balken) unter Verwendung der Euler-Bernoulli-Theorie berechnet werden
kann. In der VDI 2014 [21, p. 71] ist dazu ein Breiten- zu Langenverhaltnis des
Laminats von kleiner als 20 angegeben. Bei der Stahl- und Aluminium-Probe wurde
jeweils eine Abweichung zwischen Berechnung und tatséchlich gemessenen Werten
in den Vorversuchen festgestellt. Der Einfluss der Querkraft kommt fir die
Diskrepanz aber nicht in Frage, da dieser drei GréBenordnungen unter der
Verformung durch die Biegung liegt. Der Unterschied zwischen Berechnung und der
Messung liegt bei etwa 10%, was angesichts der Ungenauigkeiten in den
verwendeten GrdBen gar nicht so bedeutend erscheint.

Legt man bei der Berechnung zur ersten spontanen Absenkung flr eine lineare
Fehlerrechnung bei diversen Langen, der Kraft und der Materialkonstante, eine
GréBenordnung von 1% Fehler zugrunde, so ergibt sich ein erwarteter Fehler von
nahezu 6%. Dabei sind Effekte wie die Weichheit bzw. Steifigkeit der Einspannung
und die Verformung des Querschnittes durch die Einspannung noch nicht
bertcksichtigt. Letztere Einflisse flhren ebenfalls dazu, dass die tatsachliche
Verformung von der berechneten abweicht. Bei den CFK-Proben kommen noch
weitere Unsicherheiten, wie Faserwinkel, Lufteinschliisse, Wickelwinkel, etc. hinzu,
die den Fehler noch vergréBern kénnen.

Daher darf die folgende Auswertung nicht als Berechnung des E-Moduls
herangezogen werden, sondern soll grundséatzlich nur als Vergleich zwischen den
Absenkungen der Rohre mit verschieden festgelegten Faserwickelwinkeln dienen.

7.1 Biegung

FUr die vorliegenden Berechnungen wurde auf die Formeln von Kapitel 4.6
zurtickgegriffen. Speziell fir den E-Modul wurde Gleichung (40) verwendet, die fir
die Berechnung verwendeten Kennwerte sind im Anhang zu finden. Der Einfluss der
Messuhr wurde (ber das Superpositionsprinzip mit einberechnet, die daflr
verwendete Messkraft von 0,8 N wurde nach dem Uberpriifen der Messuhr mittels
einer Federwaage festgestellt (siehe Anhang).

FOr die mathematische Darstellung der Kriechkurve wurde der Findley-Ansatz
(Formel (29), Seite 25) verwendet. Dazu wurden die kompletten Datenpaare pro
Prifung in das Programm Matlab R2011 eingefligt und per CF-Tool die Werte in die
gewulnschte Form Oberflhrt:
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x(8) =x(0) + m*¢" (44)

Bei dieser Formel gilt x(t) als Absenkung Uber die Zeit, x(0) als erste spontane
Absenkung nach dem Anhangen des Gewichtes (jeweils in mm), m und n sind die
von der Belastung und vom Kriechverhalten abhangigen Koeffizienten und t gibt die
Zeit in Stunden an.

In diesem Kapitel sind Gewichtsangaben grundsatzlich inkl. des Gewichtes der
Befestigungsschnur und der Schelle zu verstehen.

Des weiteren wird auf die Angabe des berechneten E-Moduls Uber die Netztheorie
verzichtet, da Uber die Berechnung der invertierten A-Matrix keine annahernd
verwertbaren Ergebnisse berechnet werden kdnnten — der Wert fir 15°-Rohre wirde
sich auf 1,2820E-1 GPa belaufen.

Stahl:
Stahl
AuBendurchmesser D, [mm] 8
Fliachentragheitsmoment [ [mm’] | 137,44
Widerstandsmoment w [mm°] | 34,36
angehangtes Gewicht [a] 2466,13
max. Biegemoment Mo [Nm] 6,21
max. Spannung Omax | [INNmm?] | 180,62
spontane Absenkung i
berechnet ) 3,15
spontane Absenkung i
gemessen a ) 3,65
E-Modul aus Datenblatt [GPa] 210
E-Modul gemessen
tiber spontane Absenkung x(0) [GPa] 181,02
Unterschied von berechneten E-Modul [%] 149,
zu gemessenen E-Modul = °
Absenkung nach
6 Tagen und 22 Stunden ] -3,68
Absenkung durch Kriechen nach 166 Stunden
gemessen [mm] 0,03
Tabelle 3: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — Stahl
Biegung - Stahl
0,000
E
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t&n \
S -0,020
==
c \
& -0,030
e}
<
-0,040
0 24 48 72 96 120 144 168
Zeit [h]

Abbildung 26: Relative Absenkung der Stahlprobe bei Biegung
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Da die Absenkung Uber den Testzeitraum sehr gering ist - die tatsachlich gemessene
Absenkung der Kriechkurve belduft sich auf 30 um - und Metalle auBerdem bei
Raumtemperatur keine Kriecheigenschaften aufweisen, wird angenommen, dass hier
nicht der Stahlwerkstoff zum Kriechen neigt, sondern eher der Versuchstand gewisse
Setzungsvorgange durchlaufen hat. Daher wird bei dieser Probe darauf verzichtet,
die Kriechkurve nach Findley aufzustellen. AuBerdem sei noch zu erwahnen, dass
die gemessene Absenkung Uber die Zeit mit 30 um sehr nahe an der Toleranz von
20 um der verwendeten Messuhr liegt.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese angenommenen
Setzungsvorgange in ahnlicher Form auch bei den nachfolgenden Prifungen
aufgetreten sind.

Aluminium:
Aluminium
AuBendurchmesser D, [mm] 8
Flichentragheitsmoment [ [mm*] 137,44
g 3
Widerstandsmoment W [mm"~] 34,36
angehéngtes Gewicht [a] 1661,23
max. Biegemoment Mo [Nm] 4,23
max. Spannung Omax | IN/mm?7| 123,19
spontane Absenkung i
berechnet ) 6,43
spontane Absenkung i
gemessen x(0) [mm] 6,19
E-Modul berechnet [GPa] 70
E-Modul gemessen
uber spontane Absenkung x(0) [GPa] 72,72
Unterschied von berechneten E-Modul [%] +49%
zu gemessenen E-Modul 5 °
Absenkung nach
6 Tagen und 22 Stunden ] 6,94
Absenkung durch Kriechen
nach 166 Stundengemessen ] 0,75

Tabelle 4: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — Aluminium

Nach den Messergebnissen der Biegeprifung mit der Stahlprobe wurde auch bei der
Biegeprifung der Aluminiumprobe ein geringer Ausschlag der Messuhr Uber die Zeit
erwartet, jedoch kam es nach 166 Stunden zu einer relativen Absenkung von
0,75 mm. Da dieser Wert auch weit tber der Messtoleranz des verwendeten Gerates
liegt, kbnnen Kriechvorgange nicht ausgeschlossen werden. Allgemein gilt, dass
Metalle ab ca. 40% der Schmelztemperatur zu kriechen beginnen, Leichtmetall wie
Aluminium jedoch schon bei 100° Celsius. Da die Versuche bei Raumtemperatur
durchgefuhrt wurden, kénnen solch hohe Temperaturen jedoch ausgeschlossen
werden. Die maximal aufgetretene Spannung liegt auch unter der in der Norm [33]
angegeben Streckgrenze von 190 MPa und der 0,2 Dehngrenze von 150 MPa.
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Abbildung 27: Curve Fitting bei Biegung — Aluminium

spontane Absenkung .. . ..
Probe gemessen Koeffizient des Findley Ansatz Giite
x(0)= m= | n= R
[mm] (1] (1]
Aluminium -6,19 -0,2711 ‘ 0,2015 0,9915
Tabelle 5: Werte flr Findley-Ansatz bei Biegung - Aluminium
CFK 15°:

CFK 15°
Winkel [0) [°] 15
AuBendurchmesser Da [mm] 7,68
Flachentragheitsmoment [ [mm*] | 107,15
Widerstandsmoment W [mm°] | 27,90
angehidngtes Gewicht [0] 1934,93
max. Biegemoment Mp [Nm] 4,90
max. Spannung omax | [NNmm?] | 175,74
spontane Absenkun
i berechnet ’ ) 6,50
spontane Absenkung
gemessen x(0) [mm] -6,77
E-Modul berechnet [GPa] 102,92
E-Modul gemessen
tiber spontane Absenkung x(0) ielrel 98,85
Unterschied von berechneten E-Modul (%] 49,
zu gemessenen E-Modul “ °
Absenkung nach
6 Tagen und 2g2 Stunden ] 725
Absenkung durch Kriechen [mm] -0.48
nach 166 Stunden gemessen ’

Tabelle 6: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — CFK 15°

Die relative Absenkung belauft sich beim CFK-15° Rohr auf nahezu einen halben
Millimeter. Die Verformungsgeschwindigkeit geht gegen Ende des Versuchs schon in

den konstanten Bereich Uber.

Der Verlauf der Kriechkurve zeichnete sich wie
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erwartet ab.

Zu erwahnen ist noch, dass bei diesem Versuch die berechneten Werte gegenlber
der gemessenen ersten Absenkung die geringste Differenz bei den CFK-Proben bei
Biegeversuchen aufweisen.

CFk 157
6.7 T T T T T T
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Abbildung 28: Fitting bei Biegung - CFK 15°
Probe SJEEIEIE 02T ] Koeffizient des Findley Ansatz Giite
gemessen

x(0)= m= | n= R

[mm] (1] (1]
CFK 15 -6,77 -0,1964 ‘ 0,176 0,9912

Tabelle 7: Werte flir Findley-Ansatz bei Biegung - CFK 15°
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CFK 30°:
CFK 30°
Winkel [0) [°] 30
AuBendurchmesser Da [mm] 7,67
Flachentragheitsmoment I [mm®] | 106,27
Widerstandsmoment W [mm’] | 27,71
angehéngtes Gewicht [a] 926,06
max. Biegemoment Mp [Nm] 2,43
max. Spannung omax | IN'mm?]| 87,71
spontane Absenkung i
berechnet il 8,58
spontane Absenkung i
gemessen x(0) [mm] 6,77

E-Modul berechnet [GPa] 38,86
E-Modul gemessen

tber spontane Absenkung x(0) [GPa] 49,25

Unterschied von berechneten E-Modul [%] +279%

zu gemessenen E-Modul = °
Absenkung nach

6 Tagen und 22 Stunden [mm] 8,33

Absenkung durch Kriechen [mm] 1,56

nach 166 Stunden gemessen

Tabelle 8: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — CFK 30°

Die relative Absenkung Uber den Testzeitraum von 166 Stunden liegt bei Uber
1,5 mm. Hier scheint der Kriechvorgang noch nicht soweit fortgeschritten wie bei der
CFK-15°-Probe zuvor. Auch zu erwédhnen ist, dass die berechnete erste spontane
Absenkung hoher ist als die gemessene.

CFK 30°
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Abbildung 29: Fitting bei Biegung - CFK 30°
Probe spontane Absenkung Koeffizient des Findley Ansatz Giite
gemessen
x(0)= m= ‘ n= R?
[mm] [1] [1]
CFK 30 6,77 -0,3969 | 02703 0,916

Tabelle 9: Werte fiir Findley-Ansatz bei Biegung - CFK 30°
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CFK 45°:
CFK 45°
Winkel [0) [°] 45
AuBendurchmesser Da [mm] 7,69
Flachentragheitsmoment I [mm®] | 108,05
Widerstandsmoment W [mm° | 28,10
angehéngtes Gewicht [a] 425,83
max. Biegemoment Mp [Nm] 1,20
max. Spannung omax | INNmm? | 42,85
spontane Absenkung i
berechnet ) 12,71
spontane Absenkung i
gemessen x(0) [mm] 6,49

E-Modul berechnet [GPa] 12,70
E-Modul gemessen

tber spontane Absenkung x(0) [GPa] 24,88

Unterschied von berechneten E-Modul [%] +96%

zu gemessenen E-Modul = °
Absenkung nach

6 Tagen und 22 Stunden [mm] 9,39

Absenkung durch Kriechen [mm] 2.90

nach 166 Stunden gemessen

Tabelle 10: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — CFK 45°

Bei dieser Probe ist eine relative Absenkung von knapp 3 mm zu erkennen. Die
Verformungsgeschwindigkeit wird noch nicht als nahezu konstant angenommen
(siehe Seite 11). Bei der Auswertung der Bilder war zu erkennen, dass sich auch
nach den ersten Tagen die Anzeige der Messuhr des Ofteren liber 20 pm geandert
hat. Eine mdgliche Ursache wéaren beispielsweise innere Reibungsvorgange in der
Messuhr, aber auch Reibung zwischen Messtaster und Oberflache der Probe.

CFl 45°
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Abbildung 30: Fitting bei Biegung - CFK 45°
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Probe spontane Absenkung

gemessen Koeffizient des Findley Ansatz Giite
X(0)= m= ‘ n= R3
] [1] [1]
CFK 45 6,49 -0,3918 | 03042 0,9989

Tabelle 11: Werte fiir Findley-Ansatz bei Biegung - CFK 45°

7.2 Torsion

Hier wurde flr die vorliegenden Berechnungen auf die Formeln zur Torsion von
Kapitel 4.6 zuriickgegriffen. Zur Berechnung des G-Moduls wurde Gleichung (40)
benutzt. Weitere flr die Berechnung verwendete Kennwerte kénnen im Anhang
nachgeschlagen werden. Der Einfluss der Messuhr wurde Uber das
Superpositionsprinzip mit einberechnet, die dafiir verwendete Messkraft von 0,8 N
wurde nach dem Uberpriifen der Messuhr mittels einer Federwaage festgestellt
(siehe Anhang).

Im Folgenden ist hier nicht die Absenkung angegeben, die Uber die Messuhr
aufgezeichnet wurde, sondern der Verdrehwinkel am Ende der Probe in einem
Abstand von 250 mm gemessen ab der Einspannung. Dieser Winkel wurde mittels
der Tangens-Beziehung aus den Werten der Absenkung und denen des Abstandes
zwischen Rohrmittelachse und Messpunkt berechnet.

Hierfir wurde zur Darstellung der Kriechkurven der schon bekannte Findley-Ansatz
(Formel (29) aus Seite 25) verwendet.

a(t) = a(0) +ax*t? (45)

Bei dieser Formel gilt a(t) als Verdrehung GUber die Zeit, o(0) als erste spontane
Verdrehung nach dem Anhangen des Gewichtes (jeweils in Grad), a und b sind die
von der Belastung und vom Kriechverhalten abhangigen Koeffizienten und t gibt die
Zeit in Stunden an. Die Daten wurden mittels der CF-Toolbox des Programms Matlab
R2011 berechnet.

In diesem Kapitel sind Gewichtsangaben inkl. des Gewichtes der Befestigungsschnur
zu verstehen.
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Stahl:
Stahl
AuBendurchmesser D, [mm] 8
polares Flachentragheitsmoment lp [mm*] | 274,89
angehéngtes Gewicht [a] 3700
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss i B 5549
Widerstandsmoment Wp [mm°] | 68,72
max Schubspannung Tmax | [N/mm°]| 51,64
spontane Verdrehung o
berechnet [l 2,2828
spontane Verdrehung o
e a(0) [°] 2,1132
G-Modul berechnet [GPa] 81
G-Modul gemessen
tiber spontane Verdrehung a(0) [GPa] 87,50
Unterschied von berechneten G-Modul [%] +89%
zu gemessenen G-Modul = °
Verdrehung nach o
6 Tagen und 22 Stunden ] 2,1476
Verdrehung durch Kriechen .
nach 166 Stunden gemessen X 0,0344
Tabelle 12: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — Stahl
Torsion - Stahl
0,04
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0,03 //
%‘ 0,025 /
2
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Abbildung 31: Relative Verdrehung der Stahlprobe bei Torsion

Da auch hier die Verdrehung Uber den Testzeitraum sehr gering erscheint - eine
Verdrehung von 0,034° konnte Uber den Testzeitraum gemessen werden - wird
analog zur Biegeprifung angenommen, dass hier nicht der Stahlwerkstoff zum
Kriechen neigt, sondern der Versuchstand wiederum gewisse Setzungsvorgange
durchlaufen hat. Daher wird auch bei dieser Probe darauf verzichtet, die Kriechkurve
nach Findley aufzustellen.
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Aluminium:
Aluminium
AuBendurchmesser D, [mm] 8
polares Flichentragheitsmoment lp [mm*] 274,89
L 9
angehangtes Gewicht [a] 1868,38
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss M N 1752
Widerstandsmoment Wp [mm°] 68,72
max Schubspannung Tmax | [INNmm®]| 25,50
spontane Verdrehung o
berechnet ] 3,3819
spontane Verdrehung o
gemessen a(0) [l 3,348
G-Modul berechnet [GPa] 27
G-Modul gemessen
tber spontane Verdrehung a(0) [GPal] aret
Unterschied von berechneten G-Modul [%] +1%
zu gemessenen G-Modul i °
Verdrehung nach o
6 Tagen und 22 Stunden ] 8,5592
Verdrehung durch Kriechen ] 02112
nach 166 Stunden gemessen ’

Tabelle 13: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — Aluminium

Die Verdrehung Uber die 166 Stunden belduft sich bei diesem Versuch auf 0,21°. Gut
zu erkennen sind auch die sprungartigen Anstiege wahrend der
Versuchsdurchfihrung (siehe Abbildung 32). Die schon erwahnten inneren
Reibungsvorgange der Messuhr und zusatzlich dazu die Reibung des verwendeten
Rillenkugellagers werden hierfur verantwortlich gemacht.
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Abbildung 32: Fitting bei Torsion — Aluminium
Probe spontane Verdrehung Koeffizient des Findley Ansatz Giite
gemessen

a(0)= a= | b= R?

[°] [1] [1]
Aluminium 3,348 0,09542 | 02478 0,9861

Tabelle 14: Werte fir Findley-Ansatz bei Torsion — Aluminium
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CFK 15°:

Tabelle 15: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — CFK 15°

CFK 15°
AuBendurchmesser D, [mm] 7,67
polares Flachentragheitsmoment I [mm®] | 212,53
angehéngtes Gewicht [a] 699,78
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss i N 605
Widerstandsmoment Wp | [mm° | 5542
max Schubspannung Tmax | [N/mm?]| 10,92
spontane Verdrehung o
berechnet [l 3,7351
spontane Verdrehung o
gemessen a(0) [l 3,605
G-Modul berechnet [GPa] 10,92
G-Modul gemessen
tber spontane Verdrehung a(0) [GPa] 11,32
Unterschied von berechneten G-Modul [%] +49%
zu gemessenen G-Modul = °
Verdrehung nach o
6 Tagen und 22 Stunden ] 4,2379
G-Modul
berechnet iiber Netztheorie [GPa] 8,40
Verdrehung nach o
Netztheorie [l 4,8592
Verdrehung durch Kriechen -
nach 166 Stunden gemessen ] 0,6329

Wie vermutet stellte sich bei diesem Versuch die gréBte Verformung bei den
Torsionsversuchen ein: 0,6°. Es scheint sich eine nahezu konstante Verdreh-
Geschwindigkeit gegen Ende des Versuchs eingestellt zu haben, dies kann aber

nicht mit Bestimmtheit behauptet werden, da die zuvor bei Aluminium erwahnten

Reibungswiderstéande ein solches Ergebnis verfalschen kdnnten.
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Abbildung 33: Fitting bei Torsion - CFK 15°
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Probe SP°"‘3:;Z:;‘;L‘*“““9 Koeffizient des Findley Ansatz Giite
a(0)= a= | b= R?
[°] (1] (1]
CFK 15 3,6108 0,3131 | 0,1415 0,9616
Tabelle 16: Werte fiir Findley-Ansatz bei Torsion — CFK 15°
CFK 30°:

CFK 30°
AuBendurchmesser Da [mm] 7,65
polares Flachentragheitsmoment I [mm*] | 209,00
angehéngtes Gewicht [a] 1200,1
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss M N 1095
Widerstandsmoment Wp | [mm’ | 5464
max Schubspannung Tmax | [INNmm?]| 20,04
spontane Verdrehung o
berechnet ] 2,9105
spontane Verdrehung o
gemessen o(0) '] 3,365
G-Modul berechnet [GPa] 25,78
G-Modul gemessen
uber spontane Verdrehung a(0) [GPa] 22,30
Unterschied von berechneten G-Modul [%] 149,
zu gemessenen G-Modul @ °
Verdrehung nach o
6 Tagen und 22 Stunden X 3,5363
G-Modul
berechnet liber Netztheorie [GPa 25,19
Verdrehung nach o
Netztheorie ] 2,9798
Verdrehung durch Kriechen €] 01713
nach 166 Stunden gemessen ’

Tabelle 17: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — CFK 30°

Die beobachtete Verdrehung belauft sich bei diesem Versuch auf 0,17° und somit
ergibt sich eine weniger ausgepragte Kriechkurve als bei dem Torsionsversuch mit

Aluminium.

Der durch Reibungswiderstande hervorgerufene sprunghafte Anstieg ist an dieser
Kurve gut zu erkennen. Eine bessere Darstellung ist in Abbildung 39 ersichtlich.
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Abbildung 34: Fitting bei Torsion - CFK 30°

160

Probe sP°“‘3:ﬁ1‘e’§;gfh““9 Koeffizient des Findley Ansatz Giite
(0)= a= | b= R?
[] [1] [1]
CFK 30 3,371 0,0241 | 0,3749 0,9856
Tabelle 18: Werte fiir Findley-Ansatz bei Torsion — CFK 30°
CFK 45°:

CFK 45°
AuBendurchmesser Da [mm] 7,68
polares Flachentragheitsmoment I [mm*] | 214,31
angehéngtes Gewicht [a] 1435,54
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss — 1] 1326
Widerstandsmoment Wp [mm7] 55,81
max Schubspannung Tmax | INNMmM?]| 23,75
spontane Verdrehung o
berechnet [l 2,6676
spontane Verdrehung o
gemessen a(0) [l 3,348
G-Modul berechnet [GPa] 33,22
G-Modul gemessen
tber spontane Verdrehung a(0) [GPa] 26,47
Unterschied von berechneten G-Modul [%] -20%
zu gemessenen G-Modul = °
Verdrehung nach o
6 Tagen und 22 Stunden ] 3,542
G-Modul
berechnet liber Netztheorie [GPa] 33,58
Verdrehung nach o
Netztheorie ] 2,6387
Verdrehung durch Kriechen ] 0,1940

nach 166 Stunden gemessen

Tabelle 19: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — CFK 45°
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Die gezeichnete Kurve ist ahnlich der Kriechkurve der CFK-30°-Probe. Jedoch liegt
die Verdrehung nach 166 Stunden hier bei 0,19°, ein hdherer Wert als bei der CFK-
30°-Probe. Dieser Unterschied ist durch das héhere angehangte Gewicht und die

damit héhere Spannung bedingt.
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Abbildung 35: Fitting bei Torsion - CFK 45°
Probe SRS VST e Koeffizient des Findley Ansatz Giite
gemessen

(0)= a= | b= R?

[] [1] [1]
CFK 45 3,3533 0,01333 [ 05805 0,9773

Tabelle 20: Werte fiir Findley-Ansatz bei Torsion — CFK 45°
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7.3 Zusammenfassung Einpunktmessung

Abbildung 36 zeigt den Vergleich aller getesteten Rohre bei Biegung. Die Absenkung
wurde hier relativ zur ersten Spontanauslenkung der jeweiligen Probe gewahlt. Um
einen besseren Uberblick Uber die Kriechkurven zu erhalten, wurde zusétzlich die
absolute Auslenkung aufgezeichnet. Entsprechend ihres berechneten E-Moduls,
weist die CFK-15°-Probe eine flachere Kriechkurve als die CFK-30°-Probe und diese
wiederum eine flachere Kriechkurve als die CFK-45°-Probe auf. Bei Biegung in
Langsrichtung der Faser ist also mit steigendem Wickelwinkel mit erhéhtem Kriechen
zu rechnen. Die hier aufgezeichneten Kurven wurden mit den jeweiligen
Koeffizienten der Findley-Formel aufgezeichnet, die Werte dazu sind auf den
vorhergehenden Seiten angegeben.

Gut zu erkennen ist, dass das Aluminium-Rohr, bei dem kein Kriechen angenommen
wurde, ein starkeres Kriechverhalten aufweist, als das CFK-Rohr mit 15°
Wickelwinkel.

Biegung

-0,50 \ ~——
-1,00
\ —Stahl

-1,50 Aluminium

\ ——CFK 15°
2,00 CFK 30

\ —CFK 45°

> \

0 50 100 150
Zeit [h]

relative Absenkung [mm]

-3,00

Abbildung 36: Vergleich der relativen Absenkung bei Biegung - Einpunktmessung
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Abbildung 37: Vergleich der absoluten Absenkung bei Biegung - Einpunktmessung
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In Tabelle 21

sind nochmals zum Vergleich die Werte der
aufgezeichnet. Die Diskrepanz zwischen den berechneten und den gemessenen

Werten der ersten spontanen Absenkung ist hier gut ersichtlich.

Biegeprifung

E-Modul Unte‘:‘s)ﬁhled
erste A;elatlve spontane gemessen | erechneten
senkung E-Modul uber
spontane Absenkung E-Modul
nach 166 berechnet spontane
Absenkung Stunden berechnet Absenkun zu
X(0) 9 gemessenen
E-Modul
[mm] [mm] [mm] [GPa] [GPa] [%]
Stahl -3,65 -0,03 -3,15 210,00 181,02 -14%
Aluminium -6,19 -0,75 -6,43 70,00 72,72 +4%
CFK 15° -6,77 -0,48 -6,50 102,92 98,85 -4%
CFK 30° -6,77 -1,56 -8,58 38,86 49,25 +27%
CFK 45° -6,49 -2,90 -12,71 12,70 24,88 +96%

Tabelle 21: Vergleich der Proben bei Biegung Einpunktmessung

Aus vorangegangener Tabelle kann entnommen werden, dass die berechnete
Absenkung der Proben, abgesehen von Aluminium, niedriger ist, als die tats&chlich
gemessene Absenkung.

Abbildung 38 zeigt alle Rohre, die auf Biegung belastet wurden. Nur bei dem Rohr
mit dem Wickelwinkel von 45° ist eine bleibende Verformung mit freiem Auge zu
erkennen.

Abbildung 38: Optischer Vergleich zwischen den Rohren nach Biegebelastung; von
oben nach unten: Stahl, Aluminium, CFK 15°, CFK 30°, CFK 45°

In Abbildung 39 ist &hnlich wie zuvor, nun aber auf die Torsionsprifung bezogen, die
relative Anderung des Verdrehwinkels tber die Zeit aufgezeichnet, dazu die absolute
Anderung. Zu erkennen ist hier, dass das Rohr mit dem Wickelwinkel von 30° (iber
den geplanten Zeitraum eine schwachere Kriechkurve aufweist, als das Rohr mit
dem Wickelwinkel von 45°. Ein mdglicher Produktionsfehler wahrend der Herstellung
des CFK-Rohres wird als Ursache fir die Uberschneidung nicht in Betracht gezogen,
wie z.B. Umschlagen des Rovings. Vielmehr der geringe Unterschied zwischen den
G-Modulen und das héhere verwendete Gewicht - somit eine héhere Belastung, bei
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der CFK-45°-Probe sind mdgliche Begriindungen dafir. Eine grdéBere
Temperaturerhdhung oder hdéhere Feuchtigkeitsaufnahme wird ebenso mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen. Darlber hinaus kénnen auch Schwingungen
von anlaufenden Maschinen oder ahnlichen Einflissen durch den vom Boden
entkoppelten Tisch, auf dem die Versuche durchgeflihrt wurden, ausgeschlossen
werden.

Torsion
0,70

0,60 /

0,50 //
0,40 Stahl
e Aluminium

0,30 Y CFK 15°

/ CFK 30°
0,20 CFK 45°
0’10 /

0,00

relativer Verdrehwinkel [°]

0 50 100 150
Zeit [h]

Abbildung 39: Vergleich der relativen Verdrehung bei Torsion - Einpunktmessung



Versuchsauswertung Einpunktmessung 69
Torsion

4,50

4,00 (
_ 3’50 / -
E (/
I
=
2 —5tahl
2
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()
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£
3 CFK 30
-Q o
S 3,00 CFK 45

2,50

"
2,00
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Zeit [h]

Abbildung 40: Vergleich der absoluten Verdrehung bei Torsion - Einpunktmessung
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Generell kann angenommen werden, dass durch das verwendete Rillenkugellager
Reibungskrafte entstehen. Dies wird durch teilweise sprunghaften Anstieg des
Wertes der Messuhr und somit auch in der Glte des Fittings bestatigt. Es konnte
beim Annahern der Messwerte Uber das Programm Matlab eine minimal geringere
Qualitat als im Falle der Biege-Kurven erreicht werden. In Tabelle 22 sind nochmals
zum Vergleich die Werte der Torsionsprifung aufgezeichnet. Die Diskrepanz
zwischen den berechneten und den gemessenen Werten der ersten spontanen
Verdrehung ist hier gut ersichtlich.

G-Modul Unterschied
. von
relative gemessen
N spontane 0 2 berechneten
Verarehung | nach 66 - | Verdrehung | ZEENE | cpontane | G-Modul
Stunden berechnet Verdrehung 2u
a(0) gemessenen
G-Modul
[°] [°] [°] [GPa] [GPa] [%]
Stahl 2,1133 0,0343 2,2828 81,00 87,50 +8%
Aluminium 3,3480 0,2112 3,3819 27,00 27,27 +1%
CFK 15° 3,6108 0,6340 3,7351 10,92 11,32 +4%
CFK 30° 3,3710 0,1716 2,9105 25,78 22,30 -14%
CFK 45° 3,3533 0,1944 2,6676 33,22 26,47 -20%

Tabelle 22: Vergleich der Proben bei Torsion - Einpunktmessung

Es wurde erwartet, dass die berechneten Werte ahnlich ausfallen als bei den Biege-
Versuchen. Bei Stahl zeigt sich, dass die gemessenen Werte niedriger liegen als die
berechneten, selbst die Verdrehung nach 166 Stunden ist noch unter dem
berechneten Wert der ersten spontanen Verdrehung. Die Ursachen kénnen die
Reibungswiderstande des verwendeten Lagers und die Reibungsvorgange der
Messuhr sein, dies wird durch die Aluminium-Probe wiederum nicht bestatigt.

An Tabelle 21 und Tabelle 22 ist auBerdem zu sehen, dass sich mit steigendem
Wickelwinkel der berechnete vom im Experiment ermittelten Wert immer mehr
unterscheidet.
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8 Versuchsauswertung Dreipunktmessung

Im Gegensatz zur Einpunktmessung konnte durch die Verwendung von 3 Messuhren
die Differenz und so der Einfluss der Querschnittsverformung, die durch den Druck
im Halteblock entsteht, berechnet werden. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sind
die Messuhren (auch als Stellen bezeichnet) mit den arabischen Ziffern die
tatsachlichen Werte, diejenigen mit den rébmischen Ziffern die berechneten Werte:

Stellej; = Stelle, — Stelle, (46)
Stelley; = Stelle; — Stelle, (47)

Aufgrund der erarbeiteten Werte bei der Einpunktmessung ist auf die Auswertung der
Stahl-Proben in diesem Kapitel verzichtet worden. Zuséatzlich zu den Prifungen tber
100 Stunden wurden Uber die gleiche Test-Zeit die Temperatur und die Luftfeuchte
gemessen, die so entstandenen Diagramme sind im Anhang zu finden. Es kann
jedoch vorweggenommen werden, dass sich die Temperaturschwankungen
zwischen 25° und 21° Celsius befanden.

Auf die Glte der ersten Messuhr soll hier nicht eingegangen werden, da durch die
Auflésung der Messuhr von 0,01 mm und der - in Relation zu den anderen
Messuhren gesehen - sehr geringen Absenkung keine bessere Annaherung mit der
Findley Formel erreicht werden kann.

8.1 Biegung

Es wird in ahnlicher Weise wie in Kapitel 7.1 verfahren. Durch dasselbe Gewicht
ergeben sich jedoch unterschiedliche Absenkungen an den Messpunkten und somit
unterschiedliche Krafte an diesen Stellen, welche in den einzelnen Unterkapiteln
angeflihrt sind.

Da die Berechnung der Biegelinie nicht linear ist, muss bei der Berechnung zum
E-Modul Uber die gemessene Absenkung besonders umsichtig vorgegangen werden.
Es darf beispielsweise nicht einfach in der Formel (37) die Differenz der Stelle 1 und
Stelle 2 = 100 mm fir x eingesetzt werden, sondern es muss erst die Absenkung an
der Stelle 2 berechnet werden, dann jene an Stelle 1 und erst dann darf diese
abgezogen werden.

Auf die Angabe des E-Moduls Uber die Netztheorie wurde wie im vorhergehenden
Kapitel zur Biege-Prufung verzichtet, da sich tUber die Berechnung der invertierten A-
Matrix zu geringe Werte ergeben.
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Aluminium:

Aluminium
AuBendurchmesser D, [mm] 8
Flachentragheitsmoment I [mm’] 137,44
Widerstandsmoment W [mm7] 34,36
angehéngtes Gewicht [a] 875,2
max. Biegemoment Mp [Nm] 2,42
max. Spannung Omax | INNmm?]| 70,57
Messkraft - Stelle 2 [N] 0,92
Messkraft - Stelle 3 [N] 0,77
spontane Absenkung berechnet
Stelle II [mm] 1,27
spontane Absenkung berechnet
Stelle Il [mm] 3,82
spontane Absenkung
gemessen - Stelle II ll®) |l 1,24
spontane Absenkung
gemessen- Stelle III Xm(0) | [mm] 3,74
E-Modul berechnet [GPa] 70
E-Modul gemessen
tber spontane Absenkung xy(0) [GPal 71,45
E-Modul gemessen
tiber spontane Absenkung Xy(0) [GPal 71,47
Unterschied von berechneten E-Modul [%] 2%
zu gemessenen E-Modul - Stelle II
Unterschied von berechneten E-Modul [%] 2%
zu gemessenen E-Modul - Stelle III ° °
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden fmim] -0.09
gemessen - Stelle II ’
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden fmim] -0.22
gemessen - Stelle III '

Tabelle 23: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — CFK 15°

Bei diesem Versuch sind keine Auffalligkeiten eingetreten, auch der gemessene E-

Modul stimmt mit dem aus dem Datenblatt entnommenen Modul sehr gut Gberein.

Absenkung [rnm)

0.02

Alurninium - Messuhr 1

-0.022

T

00k

-0.026

-0.028 -

0.03 -

-0.032
1]

original data

""""" fitted curve | |

1
10 20 a0 40 50
Zeit [h]

Abbildung 41: Fitting bei Biegung — Aluminium — Stelle 1



Versuchsauswertung Dreipunktmessung

Aluminiurn - Messuhr 2
-1.24 T T T T T T T T T

126 - -

T i
£
= == =fitted curve
% original data
o
2 2
T
136 r llllllll = = F e
43 | | | | | | | | |
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100
Zeit [h]
Abbildung 42: Fitting bei Biegung — Aluminium — Stelle 2
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Abbildung 43: Fitting bei Biegung — Aluminium — Stelle 3

spontane Absenkun - . "
Probe |Messuhr|SP gemessen 9 | Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
x(0)= m= | n= R?
[mm] [1] (1]
Stelle 1 -0,02 -0,004765 0,1833 0,4439
Aluminium | Stelle 2 -1,26 -0,04506 0,1855 0,9361
Stelle 3 -3,76 -0,1014 0,1851 0,9727

Tabelle 24: Werte fir Findley-Ansatz bei Biegung — Aluminium
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CFK 15°:
CFK 15
AuBendurchmesser D, [mm] 7,59
Flachentragheitsmoment I [mm®] | 98,86
Widerstandsmoment W [mm°] | 26,07
angehidngtes Gewicht ] 875,2
max. Biegemoment Mo [Nm] 2,52
max. Spannung Omax | [INNmm?]| 96,57
Messkraft - Stelle 2 [N] 0,98
Messkraft - Stelle 3 [N] 1,50
spontane Absenkung berechnet i
Stelle II [mm] 127
spontane Absenkung berechnet i
Stelle III [mm] 3,83
spontane Absenkung i
gemessen - Stelle I Xu(0) [mm] 121
spontane Absenkung i
gemessen- Stelle III Xm(0) | [mm] 3,34
E-Modul berechnet [GPa] 102,92
E-Modul gemessen
uber spontane Absenkung xy(0) [GPa] 108,34
E-Modul gemessen
tber spontane Absenkung xy;(0) (el 118,12
Unterschied von berechneten E-Modul (%] 5%
zu gemessenen E-Modul - Stelle I ° °
Unterschied von berechneten E-Modul (%] +15%
zu gemessenen E-Modul - Stelle III ° °
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden fmim] 010
gemessen - Stelle IT ’
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden fmim] -0.23
gemessen - Stelle III ’

Tabelle 25: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — CFK 15°

Im Gegensatz zur Prifung mit Aluminium hat sich hier die Messuhr an Stelle 1 weiter

abgesenkt und auch Uber die gemessene Zeit éfters.

Absenkung [rmm)

-0.085
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0.08

-0.085

0.04
1]

CFK 15% - Messuhr 1

""""" fitted curve
original data

10 o 30 40 50
Zeit [h]

Abbildung 44: Fitting bei Biegung — CFK 15° — Stelle 1

100
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Abbildung 45: Fitting bei Biegung — CFK 15° — Stelle 2
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Abbildung 46: Fitting bei Biegung — CFK 15° — Stelle 3

Probe | Messuhr spont;:;eAsbss::kung Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
x(0)= m= | n= R
[mm] (1] [1]
Stelle 1 -0,07 -0,0009006 0,6401 0,665
CFK 15°| Stelle 2 -1,28 -0,02849 0,3114 0,9784
Stelle 3 -3,41 -0,05038 0,3472 0,8973

Tabelle 26: Werte fiir Findley-Ansatz bei Biegung - CFK 15°
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CFK 30°:
CFK 30
AuBendurchmesser Da [mm] 7,64
Flachentragheitsmoment I [mm?] | 103,84
Widerstandsmoment W [mm’ | 27,18
angehangtes Gewicht [0] 875,2
max. Biegemoment Mo [Nm] 2,48
max. Spannung Omax | INNmm?]| 91,37
Messkraft - Stelle 2 [N] 0,90
Messkraft - Stelle 3 [N] 1,34
spontane Absenkung berechnet i
Stelle II [mm] 3,16
spontane Absenkung berechnet i
Stelle Il [mm] 9,54
spontane Absenkung i
gemessen - Stelle II Xu(0) [mm] 2,54
spontane Absenkung i
gemessen- Stelle III Xm(0) [mm] 7,12
E-Modul berechnet [GPa] 38,86
E-Modul gemessen
uber spontane Absenkung xy(0) [GPa] 48,38
E-Modul gemessen
tiber spontane Absenkung Xy(0) (el 52,09
Unterschied von berechneten E-Modul (%] 059,
zu gemessenen E-Modul - Stelle II ° °
Unterschied von berechneten E-Modul (%] 349
zu gemessenen E-Modul - Stelle III ° °
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden fmim] -0.70
gemessen - Stelle I ’
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden fmim] 1.98
gemessen - Stelle III '

Tabelle 27: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — CFK 30°

Auffallig ist, dass gegentber den beiden vorherigen Prifungen, ahnlich wie beim
Versuch mit nur einer Messuhr, eine héhere Diskrepanz zwischen berechneten und
gemessenen Modulen besteht. Gut zu erkennen ist, dass sich die Messuhren an
Stelle 2 und 3 ahnliche Spriinge nach ca. 10 Stunden und noch einen markanten
Sprung bei ca. 40 Stunden nach Testbeginn aufweisen.
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Abbildung 47: Fitting bei Biegung — CFK 30° — Stelle 1
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Abbildung 48: Fitting bei Biegung — CFK 30° — Stelle 2
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CFK 30°
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Abbildung 49: Fitting bei Biegung — CFK 30° — Stelle 3
Probe | Messuhr SPERETS AEEE g Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
gemessen

x(0)= m= | n= R

[mm] (1] [1]
Stelle 1 -0,1 -0,001468 0,5595 0,5625
CFK 30°| Stelle 2 -2,64 -0,1488 0,3519 0,9863
Stelle 3 -7,22 -0,4023 0,3556 0,9898

Tabelle 28: Werte fiir Findley-Ansatz bei Biegung - CFK 30°

CFK 45°:

Das hier verwendete Gewicht ist doppelt so hoch wie das Gewicht der CFK 45¢°-
Probe bei der Einpunktmessung, entsprechend ist die gemessene Absenkung auch
fast doppelt so hoch, jedoch muss darauf geachtet werden, dass sich die
Messpunkte um 10 mm unterscheiden. Ein direkter Vergleich ist also nicht zulassig.

Wie angenommen ist die hier gemessen Absenkung an allen 3 Messpunkten sowohl
bei der ersten spontanen Absenkung, als auch bei der relativen Absenkung tber 100
Stunden am héchsten. Da bei Messuhr 1 eine héhere Absenkung gemessen werden
konnte ist hier die Qualitdt der angenaherten Kurve auch besser, als bei den
vorhergehenden Prifungen. Wie schon beobachtet ist auch hier der Unterschied von

berechnetem zu gemessenen Modulen héher als bei den vorherigen CFK-Proben.
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Absenkung [mm)

CFK 45
AuBendurchmesser Da [mm] 7,67
Flachentragheitsmoment [ [mm?] | 106,07
Widerstandsmoment W [mm’] | 27,67
angehéngtes Gewicht [a] 875,2
max. Biegemoment Mp [Nm] 2,40
max. Spannung Omax | [N/mm°]| 86,82
Messkraft - Stelle 2 [N] 0,71
Messkraft - Stelle 3 [N] 0,98
spontane Absenkung berechnet i
Stelle II [mm] 9.13
spontane Absenkung berechnet i
Stelle IIT [mm] 27,66
spontane Absenkung i
gemessen - Stelle I Xu(0) ) 5,54
spontane Absenkung i
gemessen- Stelle III Xm(0) ) 15,73
E-Modul berechnet [GPa] 12,70
E-Modul gemessen
liber spontane Absenkung xy(0) [l 20,92
E-Modul gemessen
liber spontane Absenkung xp;(0) [l 22,34
Unterschied von berechneten E-Modul (%] +65%
zu gemessenen E-Modul - Stelle I ° °
Unterschied von berechneten E-Modul (%] +76%
zu gemessenen E-Modul - Stelle III i °
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden [mm] 3.08
gemessen - Stelle IT ’
Absenkung durch Kriechen nach 100 Stunden
[mm] -8,48
gemessen - Stelle III

Tabelle 29: Berechnete und gemessene Werte bei Biegung — CFK 45°

018
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Abbildung 50: Fitting bei Biegung — CFK 45° — Stelle 1

100
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Abbildung 51: Fitting bei Biegung — CFK 45° — Stelle 2
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Abbildung 52: Fitting bei Biegung — CFK 45° — Stelle 3
Probe | Messuhr LD el Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
gemessen
x(0)= m= | n= R
[mm] (1] [1]
Stelle 1 -0,19 -0,01841 0,3269 0,9657
CFK 45°| Stelle 2 -5,73 -0,6734 0,3336 0,9989
Stelle 3 -15,92 -1,736 0,3442 0,999

Tabelle 30: Werte fiir Findley-Ansatz bei Biegung - CFK 45°
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8.2 Torsion

Es wird in ahnlicher Weise wie in Kapitel 7.2 verfahren. Durch dasselbe Gewicht
ergeben sich jedoch unterschiedliche Absenkungen an den Messuhren und somit
unterschiedliche Krafte an diesen Stellen. Diese sind in den einzelnen Unterkapiteln
angefihrt.

Da die Berechnung der Verdrehung im Gegensatz zur Biegung linear ist, kann bei
der Berechnung zum G-Modul tUber die Formel (40) die Differenz der Stelle 1 und 2 =
120 mm far x eingesetzt werden.

Aluminium:
Aluminium
AuBendurchmesser D, [mm] 8
polares Flachentragheitsmoment I [mm*] 274,89
angehéngtes Gewicht [g 932,08
Drehmoment Stelle 2 Mz [Nmm] -77
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss 3 M [Nmm] 835
maximales Widerstandsmoment Wp [mm°] 68,72
max Schubspannung T INNmm?| 12,15
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle IT ] 0,7019
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle III X 1,4753
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle I 0(0) ] 0,7162
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle III om(0) [’ 1,5924
G-Modul berechnet [GPa] 27
G-Modul gemessen
tiber spontane Verdrehung ay(0) [GPa] 26,46
G-Modul gemessen
tiber spontane Verdrehung a;(0) [l 25,02
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul o o
Stelle II %l 2%
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul (%] 79
Stelle III i °
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden ] 0.0401
gemessen - Stelle I ’
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden o
[°] 0,0688
gemessen - Stelle III

Tabelle 31: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — Aluminium

Im Gegensatz zur Biege-Prifung mit Aluminium konnte hier keine so gute
Ubereinstimmung zwischen den beiden gemessenen G-Modulen festgestellt werden,
der Unterschied liegt jedoch noch im vertretbaren Bereich von 1 GPa.
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Abbildung 53: Fitting bei Torsion — Aluminium — Stelle 1

Aluminium - Messuhr 2

082 -

L
S
Y

— = -fitted curve ||
—original data
076+ —
075 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 an 100
Zeit [h]

Abbildung 54: Fitting bei Torsion — Aluminium — Stelle 2
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Aluminium - Messuhr 3
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Abbildung 55: Fitting bei Torsion — Aluminium — Stelle 3

spontane Verdrehung - : .
Probe |Messuhr gemessen Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
o(0)= a= | b= R
[°] [1 [1]
Stelle 1 0,0401 0,008753 0,1634 0,7325
Aluminium | Stelle 2 0,7563 0,01944 0,224 0,9478
Stelle 3 1,4779 0,03265 0,2084 0,9632

Tabelle 32: Werte fiir Findley-Ansatz bei Torsion - Aluminium
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CFK 15°:

Wie

CFK 15
AuBendurchmesser D, [mm] 7,66
polares Flachentragheitsmoment I [mm*] | 210,76
angehéngtes Gewicht [a] 932,08
Drehmoment Stelle 2 Mo [Nmm] -75
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss 3 Mis [Nmm] | 822
maximales Widerstandsmoment Wp [mm’ | 55,03
max Schubspannung T [IN/'mm?] | 14,93
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle IT ] 2,2298
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle II ] 4,6845
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle II 0u:(0) ] 1,9790
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle III o (0) [l | 38842
G-Modul berechnet [GPa] 10,92
G-Modul gemessen
tber spontane Verdrehung ay(0) [GPa] 12,31
G-Modul gemessen
Uber spontane Verdrehung ay(0) [GPa] 13,17
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul o o
Stelle II [%] +13%
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul [%] 219,
Stelle Il i rello
G-Modul
berechnet liber Netztheorie [GPa] 840
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden ] 0.2296
gemessen - Stelle I ’
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden ] 05165

gemessen - Stelle III

Tabelle 33: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — CFK 15°

erwartet ergaben sich bei diesem Versuch die groBten spontanen
Verformungen, auch die Verdrehung durch Kriechen ist hier am gréBten. Verglichen
mit der Biege-Prifung des CFK 45°-Rohres konnte auch bei dieser Probe durch die
héhere Absenkung an der Messuhr 1 eine bessere Qualitéat der angenaherten Kurve
erreicht werden.

CFK 15° - Messuhr 1
0.37 T T T T T T T

erdrehwinkel [°]

031 F

03+

a 10 20 30 A0 a0 B0 70
Zeit [h]

Abbildung 56: Fitting bei Torsion — CFK 15°

— Stelle 1

100
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Abbildung 57: Fitting bei Torsion — CFK 15° — Stelle 2
CFK15% - Messuhr 3
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Abbildung 58: Fitting bei Torsion — CFK 15° — Stelle 3
spontane Verdrehung .. . "
Probe | Messuhr gemessen Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
o(0)= a= | b= R?
[°] (1] (1]
Stelle 1 0,2812 0,0481 0,1233 0,952
CFK 15°| Stelle 2 2,2602 0,1404 0,1834 0,9743
Stelle 3 4,1654 0,2637 0,1865 0,9753

Tabelle 34: Werte fiir Findley-Ansatz bei Torsion — CFK 15°
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CFK 30°:
CFK 30
AuBendurchmesser D, [mm] 7,63
polares Flachentragheitsmoment lp [mm*] | 205,75
angehangtes Gewicht [a] 932,08
Drehmoment Stelle 2 Mo [Nmm] -83
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss 3 Mis Rl 833
maximales Widerstandsmoment Wp [mm°] | 53,92
max Schubspannung T [IN'mm?]| 15,45
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle I ] 09724
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle III [l 2,0518
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle I 0u(0) ] 1,192
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle III o (0) ] 22717
G-Modul berechnet [GPa] 25,78
G-Modul gemessen
tiber spontane Verdrehung ay(0) [GPal 22,40
G-Modul gemessen
uber spontane Verdrehung ay(0) [GPal 23,29
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul
Stelle II %] 3%
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul [%] 10%
Stelle III ° °
G-Modul
berechnet liber Netztheorie [GPa] 25,19
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden ] 0.0976
gemessen - Stelle II ’
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden ] 0.2468
gemessen - Stelle III ’

Tabelle 35: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — CFK 30°

An den Diagrammen der Messuhr 2 und 3 sind gréBere Spriinge ca. 48 Stunden
nach anhangen des Gewichtes zu erkennen. Wie auch schon bei der
Einpunktmessung werden hier Reibungsvorgange in den Messuhren verantwortlich
gemacht, auBerdem Reibungen im verwendeten Kugellager. Die Anderungen (ber
die Mess-Zeit und die erste spontane Verdrehung, liegen wie erwartet unter den
Werten der CFK 15°-Probe.
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Abbildung 59: Fitting bei Torsion — CFK 30° — Stelle 1
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Abbildung 60: Fitting bei Torsion — CFK 30° — Stelle 2
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Abbildung 61: Fitting bei Torsion — CFK 30° — Stelle 3

spontane Verdrehun - . "
Probe |Messuhr|SP gemessen 9 | Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
(0)= a= | b= R?
] (1] (1]
Stelle 1 0,132 0,02232 0,16 0,7551
CFK 30°| Stelle 2 1,2512 0,01751 0,4693 0,8483
Stelle 3 2,4037 0,06054 0,349 0,8907

Tabelle 36: Werte fiir Findley-Ansatz bei Torsion — CFK 30°

CFK 45°:

Hier ist ahnlich wie bei der Probe zuvor ein markanter Sprung an den Messuhren zu
erkennen, ca. 43 Stunden nach anhangen des Gewichtes. Ein direkter
Zusammenhang wird jedoch ausgeschlossen. Es werden wie vorher
Reibungseinflisse dafiir verantwortlich gemacht. Wie erwartet ist gegeniber den
anderen CFK-Proben geringeres Kriechen festzustellen. Auch die erste spontane
gemessene Verdrehung ist abgesehen von Aluminium die Geringste bei den
Torsionsprafungen.
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CFK 45
AuBendurchmesser D, [mm] 7,63
polares Flachentrigheitsmoment lp [mm®] | 204,63
angehéngtes Gewicht [a] 932,08
Drehmoment Stelle 2 Mo [Nmm] -78
Drehmoment
inkl. Messuhreinfluss 3 M Ry 532
maximales Widerstandsmoment Wp [mm°] | 53,67
max Schubspannung T [IN/'mm?]| 15,50
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle I X 0,7624
spontane Verdrehung o
berechnet - Stelle III X 1,6038
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle II 0u(0) ] 0.9355
spontane Verdrehung o
gemessen - Stelle III o (0) ] 1,8648
G-Modul berechnet [GPa] 33,22
G-Modul gemessen
tiber spontane Verdrehung ay(0) [GPal 27,07
G-Modul gemessen
uber spontane Verdrehung ay(0) [GPal 28,57
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul
Stelle I %l 19%
Unterschied von berechneten G-Modul zu gemessenen G-Modul
[%] -14%
Stelle III
G-Modul
berechnet liber Netztheorie [GPa 33,58
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden o
[°] 0,0344
gemessen - Stelle II
Verdrehung durch Kriechen nach 100 Stunden o
[°] 0,1378
gemessen - Stelle III

Tabelle 37: Berechnete und gemessene Werte bei Torsion — CFK 45°

CFR 45° - Messuhr 1
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Abbildung 62: Fitting bei Torsion — CFK 45° — Stelle 1
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Abbildung 63: Fitting bei Torsion — CFK 45° — Stelle 2
CFK 458° - Massuhr 3
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Abbildung 64: Fitting bei Torsion — CFK 45° — Stelle 3
Probe | Messuhr SR Vi Koeffizient des Findley Ansatz | Giite
gemessen
o(0)= a= | b= R?
[] (1] (1]
Stelle 1 0,1091 0,01752 0,2342 0,8622
CFK 45°| Stelle 2 1,0446 0,03877 0,1801 0,7984
Stelle 3 1,9739 0,04588 0,3132 0,8159

Tabelle 38: Werte fiir Findley-Ansatz bei Torsion - Aluminium
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8.3 Zusammenfassung Dreipunktmessung

Durch die Erfahrungswerte, die wahrend der Versuchsdurchfihrung der
Einpunktmessung gewonnen werden konnten, konnte bei den Dreipunktmessungen
keine weitere Auffalligkeit festgestellt werden. Innere Reibungsvorgéange bei den
Messuhren traten bei beiden Versuchsdurchfihrungen auf. Bei den
Dreipunktmessungen jedoch waren diese meist an allen drei Messuhren zu
erkennen, ein gutes Beispiel hierzu ist auf den beiden vorhergehenden Seiten
ersichtlich: beim Torsionsversuch von CFK 45° konnte nach ca. 40 Stunden je ein
gréBerer Sprung an allen drei Uhren festgestellt werden.

Abbildung 65 und Abbildung 66 geben die absolute und die relative Absenkung Gber
die Versuchszeit wieder. Es ist jeweils zu erkennen, dass die CFK-Rohre mit
gréBerem Wickelwinkel ausgepragtere Kriechkurven aufweisen. Relativ gesehen ist
auch die Absenkung eines Rohres mit gréBerem Wickelwinkel an Stelle I hdher als
die Absenkung eines Rohres mit geringerem Wickelwinkel an Stelle III. Da die
Aluminium-Probe sehr &hnliche Werte wie die CFK 15°-Probe aufweist, und der
CFK-Probe mehr Bedeutung in dieser Arbeit zukommt, wird diese in den
Diagrammen im Vordergrund gezeichnet.

Im Gegensatz zur Einpunktmessung wurde bei der Durchfliihrung mit drei Messuhren
mit demselben Gewicht belastet, daher stellen sich auch weitaus unterschiedlichere
Absenkungen zueinander heraus. In Tabelle 39 sind nochmals alle Werte der Biege-
Prifungen angegeben. Wie eben erklart, ist hier auch der &hnliche Wert bei
Aluminium und CFK 15° zu erkennen.

spontane Absenkung relative Ab;?unrl](cljjenr? nach 100
[mm] [mm]
Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3 Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3
Aluminium -0,02 -1,26 -3,76 -0,01 -0,10 -0,23
CFK 15° -0,07 -1,28 -3,41 -0,02 -0,12 -0,25
CFK 30° -0,10 -2,64 -7,22 -0,03 -0,73 -2,01
CFK 45° -0,19 -5,73 -15,92 -0,08 -3,16 -8,56

Tabelle 39: Vergleich der Absenkung bei Biegung - Dreipunktmessung
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Abbildung 65: Vergleich der absoluten Absenkung bei Biegung - Dreipunktmessung
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Abbildung 66: Vergleich der relativen Absenkung bei Biegung - Dreipunktmessung

Da es bei der Messung zu den E-Moduli Gber Stelle II und III zu verschieden hohen
Werten kommt - diese sind bei der CFK 15° Probe mit 10 GPa am héchsten, jedoch
wurden beim isotropen Werkstoff Aluminium keine so hohen Werte festgestellt -
wurde mit einem Stahl-Rohr ein Versuch durchgefiihrt und nur die erste spontane
Absenkung Uberpruft. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 39 zu finden.

Unterschied von

Unterschied von

E-Modul E-Modul
E-Modul gemessen gemessen bere:\:nhor:]el:fn = bere:\:nr:,r:’el:fn =
berechnet tiber spontane tiber spontane 2u gemessenen E- 2u gemessenen E-
Absenkung xy(0) | Absenkung xu(0) | gy - Stelle I Modul - Stelle IIT
[GPa] [GPa] [GPa] [%] [%]
Stahl 210,00 200,83 211,84 -4% +1%

Tabelle 40: Vergleich E-Modul von Stahl bei Biegung - Dreipunktmessung

Wie man erkennen kann, weicht der gemessene E-Modul an Stelle II von dem an
Stelle IlTum ca. 11 GPa ab. Dieser Wert liegt im Bereich der auf Seite 51
angegebenen Fehlerrechnung. Diese Diskrepanz ist also nicht rein bei FKV
vorhanden. Ebenfalls wurden bei den Torsionsversuchen unterschiedliche Werte
beim Schub-Modul gemessen (auch bei der Aluminium-Probe).

In Abbildung 68 und Abbildung 67 sind die relativen und absoluten Verdrehwinkel
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Uber die getestete Zeit aufgezeichnet. Es ist leicht zu sehen, dass CFK-Proben mit
dem Wickelwinkel naher bei 45° weniger kriechen, als Proben mit geringerem
Wickelwinkel. In Anlehnung an die Schubsteifigkeit aus Abbildung 4 ist hier auch gut
zu erkennen, dass der Unterschied in der Verdrehung zwischen den CFK-Proben mit
45° und 30° geringer ist, als zwischen 30° und 15°.

Im Gegensatz zur Einpunktmessung wurde hier mit demselben Gewicht belastet. In
nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse zur Torsions-Prifung nochmals
zusammengefasst.

relative Verdrehung nach 100
Stunden

[°] [°]
Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3 Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3
Aluminium | 0,0401 0,7563 1,4779 0,0172 0,0573 0,0859
CFK 15° 0,2812 2,2602 4,1654 0,0861 0,3157 0,6026
CFK 30° 0,1320 1,2512 2,4037 0,0459 0,1435 0,2927
CFK 45° 0,1091 1,0446 1,9739 0,0517 0,0861 0,1894
Tabelle 41: Vergleich der Absenkung bei Torsion - Dreipunktmessung
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Abbildung 67: Vergleich der relativen Verdrehung bei Torsion - Dreipunktmessung
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Abbildung 68: Vergleich der absoluten Verdrehung bei Torsion - Dreipunktmessung
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Wie auch bei den Biege-Priifungen zuvor erwahnt, wurden an Stelle II und
III verschiedene G-Moduli gemessen. Tabelle 42 gibt hier zuséatzlich die Werte fir

Stahl an.
G-Modul G-Modul Unterschied von Unterschied von
G-Modul gemessen gemessen berechneten G-Modul berechneten G-Modul
berechnet Uiber spontane | liber spontane zu gemessenen G- zu gemessenen G-
Verdrehung Verdrehung Modul Modul
ag(0) am(0) Stelle IT Stelle III
[GPa] [GPa] [GPa] [%] [%]

Stahl 81,00 85,38 86,16 +5% +6%

Tabelle 42: Vergleich G-Modul von Stahl bei Torsion - Dreipunktmessung

Ahnlich wie in den Einpunktmessversuchen, ist zu sehen, dass sich mit steigendem
Wickelwinkel die berechneten von den im Experiment ermittelten Werten immer mehr
unterscheiden. Dies qilt einerseits fur Biegung, aber auch bei der Torsionsprifung
weist der berechnete G-Modul des CFK 45°-Rohres eine hdhere Diskrepanz zu den
ermittelten G-Modulen auf, als beim CFK 15°-Rohr.
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9 Kiritische Betrachtung des Prufstandes

Da die Kriechvorgange sehr stark von Temperaturschwankungen abhangen,
erkennbar an den Tages- und Nachtzeiten, sollten diese bei kommenden Prifungen
an FKV-Proben dokumentiert werden. Dies war durch Aufstellen eines USB-
Temperaturloggers, der neben der Temperatur auch die Luftfeuchte und die
Taupunkttemperatur gemessen hat, bei der Dreipunkimessung gewahrleistet.

Wie oben erwéhnt, sollte wegen der Steifigkeit der Einspannung der Versuchsstand
nicht zur Berechnung des E-Moduls herangezogen werden. Zur E-Modul-Ermittlung
eignen sich 3- oder 4-Punkt-Biegeversuche besser. Hierzu sollten einschlagige
Normen herangezogen werden. Da es in dieser Arbeit ein Ziel war, einen
Versuchstand zu konstruieren, der das Kriechverhalten von FKV-Proben sowohl bei
Biegung als auch bei Torsion prifen kann, war ein reiner Biegeversuchsstand keine
Option.

Durch den produktionsbedingten kleineren Durchmesser der FKV-Proben anderte
sich das Drehmoment aufgrund der Verkirzung des Torsionsauslegers geringflgig.
Dies wurde in den Berechnungen und Diagrammen bericksichtigt. Somit ist bei
weiteren Versuchen darauf zu achten, dies zu kompensieren.

Trotz der Auswahl eines reibungsarmen Rillenkugellagers ist der Einfluss der
Reibung bei den Torsionsprifungen zu erkennen. Dies zeigt sich an den
abgelesenen Werten der Messuhr, die bei Torsionsprifungen des 6fteren Springe
dber 2 um aufwies.

Nach Méglichkeit sollten die Tests mit Proben einer glatten Oberflachengeometrie
durchgefiihrt werden, da durch das Tempern mittels Shrinktape eine helixartige
Struktur auf der Oberflache entstand. Solche Oberflachen kénnten durch das
Tempern in einem Autoklaven und unter Zuhilfenahme eines Vakuumsacks und einer
Negativform beseitigt werden. Dies bedeutet jedoch auch einen technisch weit
héheren Aufwand als die hier gewahlte Methode. Ein weiterer Vorteil einer solchen
Methode ware, dass der AuBendurchmesser Uber die Lange des Rohres konstant
bliebe.

Die Setzungsvorgange, die auf Grund des Versuches mit den Stahlproben
angenommen werden, treten in &hnlich ausgepragter Form auch bei den Prifungen
der anderen Werkstoffe auf. Dese Vorgédnge werden jedoch nicht weiter behandelt,
da grundsatzlich nur der Vergleich zwischen den einzelnen Proben Gegenstand
dieser Arbeit ist und hier durch die ahnliche Absenkung bei der Einpunktmessung
und die gleiche Belastung bei der Dreipunktmessung ein guter Vergleich zwischen
den Proben gezogen werden kann.
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10 Resiimee

Die Mdoglichkeiten, FKV zu konstruieren und herzustellen, scheinen sehr vielfaltig.
FKV bieten eine Fllle an Anwendungsmdéglichkeiten. Je nach Bedarf kdnnen
Werkstlcke konstruiert werden, die der Art der Anwendung am besten gerecht
werden. Hierzu kénnen nicht nur die Materialien von Faser und Kunststoffmatrix,
sondern auch Faser- bzw. Wickelwinkel, Faservolumengehalt, etc. variiert werden.
Einflussfaktoren wie Temperatur und Luftfeuchte sind zwar in dieser Arbeit nicht
behandelt worden, haben jedoch einen Einfluss auf vorhandene FKV-Strukturen.
Auch bei der Berechnung und der Konstruktion gibt es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Herangehensweisen. Alle diese Faktoren machen das Thema
Faser-Kunststoff-Verbunde sehr komplex. Deshalb ist das Prifen auf Kriechen auch
ein wichtiger Teil bei der Charakterisierung von FKV. Es gestaltet sich jedenfalls
schwierig, ein geeignetes Berechnungsschema zu finden, welches das
Kriechverhalten von FKV genau wiedergeben kann. Hierzu nehmen die zuvor
genannten Einfliisse einen zu groBen Stellenwert ein.

In dieser Arbeit konnte jedoch ein Zusammenhang zwischen verschiedenen
Wickelwinkeln von FKV-Rohren und deren Kriechkurve hergeleitet werden. Je grdBer
der Einfluss der Matrix ist, welche Uber den Faserwinkel definiert werden kann, umso
starker bildet sich die Kriechkurve aus. Dies konnte bei den Prifungen auf Biegung
bei den beiden Arten der Versuchsdurchfiihrung gezeigt werden. Beim Vergleich der
Torsion bei Einpunktmessung Uberschneiden sich zwar zwei der gezeichneten
Kurven, es wird aber davon ausgegangen, dass durch das gréBere angehangte
Gewicht — und somit eine hdhere Spannung im Bauteil — diese Uberschneidung
verursacht wird. Uber die Dreipunktimessung, bei der mit jeweils demselben Gewicht
belastet wurde, konnte dieser unterschiedliche Einfluss eliminiert und wie anfénglich
behauptet gezeigt werden, dass das Kriechverhalten bei gréBerem Matrix-Einfluss
auch hoher ist.

Dariber hinaus interessant ist die Tatsache, dass die verwendeten Aluminium-Rohre
bei Biegung sowie auch die Proben bei Torsion schon bei Raumtemperatur eine
Kriechkurve aufweisen. Dies wurde nach der vorhergegangenen Literaturrecherche
nicht erwartet.

Auch die wahrend der Arbeit angestellten Berechnungen zum E-Modul und G-Modul
fir die erste Absenkung nach dem Anhangen des Gewichts stimmten mit den
experimentellen Werten innerhalb der Sicherheit von 2 gut Uberein. Auch hier ist
wieder festzustellen, dass bei der Untersuchung der Biegung am Kragbalken weniger
Einflisse durch den Wegfall der Reibung des Rillenkugellagers und der Einspannung
auftraten als bei der Torsion. Nichtsdestotrotz missen Werkstlicke experimentell
Uberpruft werden. Dies wird auch in [3] immer wieder betont und verlangt.
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Dass die errechneten Werte der spontanen Absenkung, die wahrend der Arbeit
ermittelt wurden, nicht mit der Realitat Gbereinstimmen, ist bei den FKV-Proben nicht
alleine durch die Querschnittsverformung an der Stelle der Einspannung bedingt,
diese ist jedenfalls durch den verwendeten Kern bei FKV relativ gering, was durch
die Dreipunktmessung widerlegt werden konnte. Bei Aluminium und Stahl liegen die
Werte noch in einem vertretbaren Bereich, bei den FKV-Proben unterscheiden sich
die Werte aber teilweise um knapp das Doppelte.

Berechnungen zum E-Modul und G-Modul wurden Uber die Formeln ohne
Querkontraktionsbehinderung (QKB) durchgefihrt, somit wurden die Rohre als
Schalen und nicht als Platten angesehen. In [30] wird ebenfalls mit diesen Werten
gerechnet und eine sehr gute Naherung zum Experiment angegeben. Auch am ILSB
der TU-Wien [34] konnte diese Art der Modul-Berechnung Uber einen Vergleich der
analytischen Berechnung mit einer Finiten-Elemente-Berechnung bestatigt werden.
Berechnet man die Module jedoch Uber die Formel mit QKB, erhalt man Werte, die
von den Experimenten weniger abweichen (siehe  Tabelle 43). Zu den
Schubmodulen ist zu sagen, dass sich bei Berechnung Uber das Platten- als auch
das Schalen-Element dieselben Ergebnisse ergeben.

. Experiment Experiment
s, | Sansors | Empumeosung | Opinkmessurg | Oropunimessung
[Gpa] [Gpa] [Gpa] [Gpa] [Gpa]
(i';K 102,92 113,96 98,85 108,34 118,12
%';K 38,86 76,74 49,25 48,38 52,05
i';K 12,70 38,77 24,88 20,92 22,34
Tabelle 43: Vergleich der E-Module ohne und mit QKB
Weiterfihrung

Um die Versuche statistisch abzusichern, sollte jeder Versuch mit zwei zusatzlichen
Proben der gleichen Bauart wiederholt werden. Der daraus errechnete Mittelwert
sollte damit Werte von einzelnen, fehlerhaften Proben minimieren.

Der Halteblock wurde so konstruiert, dass auf der gegenilberliegenden Seite der
vorhandenen Bohrung eine neue Haltegeometrie gefertigt werden kann. Somit
kénnten auch Proben anderer Bauart mittels des vorhandenen Prifstandes getestet
werden. Auch die Unterseite des unteren Halteblockteils wurde symmetrisch zur
Oberseite konstruiert. Somit kénnen, wenn noch ein zuséatzliches Oberteil hergestellt
wird, zwei weitere Probengeometrien in Langzeitversuchen geprift werden.

Um die Berechnungen von Rohren weiter zu untersuchen empfiehlt es sich, die von
TCR Dbereitgestellten Daten der UD-Schicht zu dberprifen. Hierzu sollten
einschlagige Normen und Prifungen Verwendung finden. Es wirden sich auch reine
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Zugversuche an den vorhandenen Proben anbieten, um die berechneten Werte aus
der invertierten A-Matrix (siehe Kapitel 4.1.2) vergleichen zu kbénnen, da die
vorhandenen Formeln grundsatzlich fur plattendhnliche Werkstlicke und nicht far
Rohre gedacht sind.
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Nachwort

Wahrend der Arbeit ergab sich ein unerwartet breites Gebiet an Aufgabenstellungen,
welche immer wieder neue Herausforderungen bereithielten. Von der Konstruktion
und Herstellung des Versuchsaufbaus Ober die Herstellung der Proben wurde
handwerkliches Geschick sowie Know-How im Umgang mit den vorhandenen
Programmen erwartet. Hier stellte das kreuzfreie Wickeln eine besondere
Herausforderung dar. In den Vorversuchen zur Herstellung geeigneter Proben blieb
oft nur der Ausweg Uber das Trial-and-Error-Verfahren. Im Zuge dieses Verfahrens
konnten schlieBlich das Wickelprogramm umgeschrieben und geeignete Proben
hergestellt werden. Auch die Qualitat der Oberflache der Proben, die maBgeblich
durch die Verwendung des Shrinktapes bestimmt wurde, konnte gesichert werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die dieser Arbeit zugrundeliegende
Aufgabenstellung, einen Versuchsstand zu entwickeln und FKV-Rohre mit
unterschiedlichen Wickelwinkeln auf Kriechen zu vergleichen, gelést und die weiters
erklarten Ziele erreicht wurde.
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11 Anhang

Datenblatt der verwendeten Kunststoffmatrix [Quelle: TCR Composites
mitgeliefertes Datenblatt zu den Towpreges]

UF33 69 TCRTM RESin June 2007, Revision 10

TCR Composites offers a unique thermosetting Bisphenol A epoxy matrix resin system featuring a 3-month shelf
life without refrigeration. This resin is currently used for tow/roving, unitape, and fabric, and is available for
carbon, glass, aramid, and other fibers. Resin content, resin flow during cure, and tack levels can be tailored to suit
your process requirements.

Neat Resin Properties and Applications

Density Tg (°F/°C) Tensile Tensile | Elongation | Tg after 24-Hr Water Available
(gfee) (from G" Modulus Strength at Break Water-Boil Absorption Fiber Form
DMA curve) | (ksi/GPa) | (ksi/MPa) (%) (°F/°C) (%)
Tow/Roving,
1.18 242 /117 417/2.83 | 10.9/68.9 53 152/67 5.1 Unitape,
Fabric
Typical Use

High pressure SCBA tanks, rocket motor cases, sporting goods, infrastructure repair, etc., where moderately low-temperature cure is
required. High translation/performance in pressure vessels when used with Toray T700SC, Toho G30-700 and Mitsubishi TRH-50 and
most other Carbon fibers.

Cure*
There are three recommended cure cycles for UF3369 resin. All three will produce similar properties.

1. < 5°F-per-minute ramp up to 250°F (121°C), hold for 1.5 hours, < 5°F-per-minute ramp down to at least 150°F (66°C) before
removing from oven.

2. < 5°F-per-minute ramp up to 230°F (110°C), hold for 4 hours, < 5°F-per-minute ramp down to at least 150°F (66°C) before
removing from oven.

3. < 5°F-per-minute ramp up to 210°F (99°C), hold for 24 hours, < 5°F-per-minute ramp down to at least 150°F (66°C) before
removing from oven.

*Higher temperatures and shorter hold times should also work but have not yet been thoroughly tested.

Storage Requirements

The preimpregnated materials manufactured from this resin shall remain sealed and stored in the original package. The material is to be
stored indoors, out of the weather.

The shelf life is 3 months from the date of manufacture when the maximum storage temperature shall not exceed 75°F (24°C).
The shelf life is 1.5 months from the date of manufacture when the maximum storage temperature shall not exceed 90°F (32°C).

The shelf life is 6 months from the date of manufacture when the maximum storage temperature shall not exceed 40°F (4°C), with an
additional 2 months at <75 °F (24°C).

The shelf life is 18 months from the date of manufacture when the maximum storage temperature shall not exceed 0°F (-18°C), with an
additional 2 months at <75 °F (24°C)

The values here represent expected ranges based on actual test data. Since the values are specimen-preparation- and test-method-dependent, TCR Composites
cannot guarantee that these properties will be obtained in all cases. The data should be used as an indication only, since part or component properties are
highly equipment- and process-dependent. It is recommended that end users determine the suitability of this material for each application through their own
testing and evaluation. TCR™ is a trademark of TCR Composites, Inc.

TCR Composites 219 North 530 West, Ogden, Utah 84404 USA  1-800-827-3746  1-801-622-3800

www.tcrcomposites.com
TCR DS-0001/Rev. 10/June 2007
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Datenblatt der verwendeten Kohlenstoffaser T700 [Quelle: Toray.com]
Specification of T700S Family Fibres
Tensile Tensile Elongation Yield Density Sizing
Type/Grade Sizing Strength Modulus
MPa GPa kY tex glem? kY
Min.fnom. min.- max. min. min.- max. min.- max. min.- max.
TT00SC-12K 50C 4510/4900 221 - 240 19 776 - 824 1.76 - 1.84 08-16
B6OE 0.05 = 0.5
TTO0SC-24K 50C 4510/4900 221 - 240 19 1600 = 1700 1.76=1.84 08=186
GOE 0.05=0.5
TEO0SC-24K 50C 372014140 221 - 240 1.5 1650 - 1750 1.76 - 1.84 08-16
G60E 0.05-05
TT008C-12K FOE 4510/4900 221 - 240 1.9 776 - 824 1.76 - 1.84 0.4-0.9
TT00GC-12K 31E 451004900 230 - 250 1.8 776 - 824 1.76 - 1.843% 0.3-09
TT00GC-24K 31E 4510/4900 230 - 250 1.8 1600 - 1700 1.76 - 1.843% 0.3=09
# @ To be reviewed and determined.
Sizing for Torayca Fibres
Sizing code Description Recommended Matrix Typical sizing
content (%)
1 Epoxy Epoxy 0.5
2 Bigphenol A epoxy Epoxy 1.2
3 Epoxy (strong adhesion) Epoxy 0.6
4 Bizphenol A epoxy + Urethane Epoxy 1.0
5 Bigphenol A epoxy + Unsaturated polyester Epoxy, Polyester 1.2
6 Bizphenol A ester Epoxy 0.2
F Urethane ester Vinylester, Epoxy 0.6
Note : Sizing content depends on sizing agent, fiber type and filament count.

Berechnungskennwerte eines UD-Laminats [Quelle: TCR Composites]

Young’s Modulus in the 0° direction = 129 GPa
Composite Young’s Modulus in the transverse fiber direction = 7.38 GPa
Composite Shear Modulus in the 12 and 31 directions = 3.49 GPa
Composite Shear Modulus in the 23 direction = 2.70 GPa
Composite Poisson’s ratio in the 12 and 31 directions = 0.278
Composite Poisson’s ration in the 23 direction = 0.375
Poisson’s ratio for UF3369 resin = 0.20

Berechnungskennwerte fiir Netztheorie [Quelle: Toray Datenblatt berechnet mit

Mischungsregel und Fasergehalt ¢ = 58,4%)]

Young’s Modulus in the 0° direction = 134,32 GPa
Composite Young’s Modulus in the transverse fiber direction = 0 GPa
Composite Shear Modulus in the 12 and 31 directions = 0 GPa
Composite Poisson’s ratio in the 12 and 31 directions = 0.16
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Technische Daten der Messuhr Holex 43 1980 10/58 [Quelle:
http://www.hoffmann-tools.com]
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Technische Daten der Messuhr Mitutoyo Digimac ID-S1012 [Quelle:
www.mitutoyo.com]

Modell *1 ID-S1012 ID-S1012M |ID-S1012E
Bestell-Nr. 543-681 543-682 543-683
Anwendungsbereich|12.7 - 0.01 mm 12.7 - 0.01 mm/.5 - .0005"
Ziffernschrittwert |0.01mm 0.01 mm/.0005"

MeBbereich 12.7mm 12.7 mm/.5"

Genauigkeit*2 0.02mm 0.02 mm /.0008"

Standard ISO R463/JIS B7503 ANSI B89.1.10/AGD
Schaftdurchmesser |g8mm 29.52mm(3/8" DIA)
Tastspitze Harmetall (M2.5 x 0.45) Stahlkugel (#4-48UNF)
MeBkraft 14N

Schutzart IP-42 (IEC 529) Voreingestellt

MeBrichtung In alle Richtungen

Stromverbrauch |1 Stlick Silberoxyd-Knopfzelle (SR44, Nr. 938882)
Ballerie ca, 20000 Stunden bei normaler Belastung
Lebensdauer

Gewicht 120 g

Betriebstemperatur [0°C - 40°C

Lagertemperatur |-10°C - 60°C

*1: Index “B” Dieses Modell wird mit einem flachen Deckel geliefert.
*2: Der Zahlfehler ist nicht berlicksichtigt.
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Technische Daten der Messuhr Holex 43 3060 50/58 [Quelle:
http://www.hoffmann-tools.com]
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Messkraft - Mitutoyo Digimac ID-S1012
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Aufgenommene Daten von Templogger EL-USB2 bei Dreipunktmessung
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Daten der gewickelten CFK-Proben

Die angegebenen Querschnittsdnderungen in den nachstehenden Tabellen wurden
jeweils nach den Versuchen an der Stelle der Pressung des Halteblockober- und
Unterteil von 10 mm hinter der AuBenkante gemessen. Die angegebenen Werte
beziehen sich auf die Umfangs-Breite und die Umfangs-Hbhe. Der angegebene
Durchmesser nach Konsolidierung ist der Mittelwert gemessen Uber die respektive
Lange der Probe.
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Biegeversuche (Einpunktmessung):

—‘vai'gtg: kreuzungsfrei Lagen Uberdeckung Hiibe pro Lage
o . 1. und 2. Lage: 6 Hibe
15 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 7 Hube
o . 1. und 2. Lage: 5 Hibe
30 ja 4 1 3. und 4. Lage: 6 Hibe
o . 1.und 2. Lage: 4 Hibe
45 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 5 Hibe
_‘\:vvilrtl:ll:g: @ nach Konsolidierung | Querschnittsdnderung Breite | Querschnittsdnderung Hohe
15° 7,68 mm 7,66 mm 7,53 mm
30° 7,67 mm 7,63 mm 7,52 mm
45° 7,69 mm 7,68 mm 7,55 mm
‘x%::g: Shrinktapewinkel Rohrlénge Backzeit Backtemperatur
15° 85° 540 mm 1,5h 150°C
30° 85° 540 mm 1,5h 150°C
45° 85° 540 mm 1,5h 150°C

Torsionsversuche (Einpunktmessung):

_xvvilrc:II::Il kreuzungsfrei Lagen Uberdeckung Hiibe pro Lage
o . 1. und 2. Lage: 6 Hibe
15 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 7 Hibe
o . 1.und 2. Lage: 5 Hibe
30 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 6 Hibe
o . 1. und 2. Lage: 4 Hube
45 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 5 Hibe
—mgt:: @ nach Konsolidierung | Querschnittsdanderung Breite | Querschnittsdnderung Hohe
15° 7,67 mm 7,67 mm 7,55 mm
30° 7,65 mm 7,68 mm 7,51 mm
45° 7,68 mm 7,65 mm 7,56 mm
_xvvilsltz: Shrinktapewinkel Rohrléange Backzeit Backtemperatur
15° 85° 540 mm 1,5h 150°C
30° 85° 540 mm 1,5h 150°C
45° 85° 540 mm 1,5h 150°C

Daten des verwendeten Towpregs (Einpunktmessung)

PrepregLOT#

Fibre

Resin-System

NetKG
RC
DOM

CUStPO

20802-19

T700SC 12K50C

31,80%
3/1/08
117811

UF 3369-100
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Biegeversuche (Dreipunktmessung):

—‘vai'gtg: kreuzungsfrei Lagen Uberdeckung Hiibe pro Lage
o . 1. und 2. Lage: 6 Hibe
15 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 7 Hube
o . 1. und 2. Lage: 5 Hibe
30 12 4 1 3. und 4. Lage: 6 Hibe
o . 1.und 2. Lage: 4 Hibe
45 12 4 ! 3. und 4. Lage: 5 Hibe
_‘\:vvilrtl:ll:g: @ nach Konsolidierung | Querschnittsdnderung Breite | Querschnittsdnderung Hohe
15° 7,59 mm 7,62 mm 7,59 mm
30° 7,64 mm 7,65 mm 7,62 mm
45° 7,67 mm 7,71 mm 7,69 mm
‘x%::g: Shrinktapewinkel Rohrlénge Backzeit Backtemperatur
15° 85° 540 mm 1,5h 150°C
30° 85° 540 mm 1,5h 150°C
45° 85° 540 mm 1,5h 150°C

Torsionsversuche (Dreipunktmessung):

Wickel

winkel | Kreuzungstrei Lagen Uberdeckun Hiibe pro Lage
o . 1. und 2. Lage: 6 Hibe
15 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 7 Hibe
o . 1. und 2. Lage: 5 Hibe
30 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 6 Hibe
o . 1. und 2. Lage: 4 Hibe
45 ja 4 ! 3. und 4. Lage: 5 Hibe
—xvvilr?l:g: @ nach Konsolidierung | Querschnittsdnderunqg Breite | Querschnitisdnderung Héhe
15° 7,66 mm 7,68 mm 7,65 mm
30° 7,63 mm 7,62 mm 7,58 mm
45° 7,63 mm 7,62 mm 7,59 mm
—‘vai'gtg: Shrinktapewinkel Rohrlange Backzeit Backtemperatur
15° 85° 540 mm 1,5h 150°C
30° 85° 540 mm 1,5h 150°C
45° 85° 540 mm 1,5h 150°C

Daten des verwendeten Towpregs (Dreipunktmessung)

PrepreglLOT# 20802-19
Fibre T700SC 12K50C
Resin System UF 3369-100
NetKG 2,99

RC 31,80%
DOM 2/29/08
CUStPO 117811
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15 Abkurzungsverzeichnis

bzw. beziehungsweise

CFK Kohlenstofffaserverstarkter-Kunststoff

CLT engl.: Classical Laminate Theory

Da AuBendurchmesser

Di Innendurchmesser

E / E-Modul | Elastizitdtsmodul [N/mm?]

€ .. Dehnung [dimensionslos]

engl. englisch

et al. und andere

F (Tiefgestellt) Kennwert, auf Faser bezogen

FKV Faser-Kunststoff-Verbund

g Gramm

G / G-Modul | Schubmodul [N/mm?]

GFK Glasfaserverstarkter-Kunststoff

GPa Gigapascal

kg Kilogramm

KOS Koordinatensystem

M (tiefgestellt) Kennwert, auf Matrix bezogen

m Meter

max. maximal

mm Millimeter

N Newton

\Y% Querdehnzahl

QKB Querkontraktionsbehinderung

o Spannung [N/mm2]

t Zeit

T Zeitpunkt

ub Unidirektional

z. B. zum Beispiel

[0) Faservolumen in Bezug auf FKV meist auf UD-Schicht bezogen
I (tiefgestellt) bezogen auf Richtung parallel zur Faser

1 (tiefgestellt) bezogen auf Richtung senkrecht zur Faser
X, Y,z (tiefgestellt) Richtung, bezogen auf Koordinatensystem
1,2,3 (tiefgestellt) Richtung, bezogen auf Koordinatensystem




