Technische Universitat Clausthal

Institut fir Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik

Masterarbeit

Strukturmechanische und prozesstechnische Bewertung von natur-
und kohlenstofffaserverstarkten Hybridverbunden

Cedric Tschentscher
Matrikelnummer: 478298

Clausthal-Zellerfeld, den 21.05.2023

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Peter Wierach

Zweitgutachter: Dr. sc. nat. Leif Steuernagel






Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die folgende Arbeit selbststandig verfasst und keine anderen
als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. Alle Stellen der Arbeit, die
wortlich oder sinngeméfl aus anderen Quellen ibernommen wurden, wurden als solche
kenntlich gemacht. Zusatzlich versichere ich, dass die Arbeit von mir in gleicher oder
ahnlicher Form noch keiner anderen Priifungsstelle im Sinne von §11 Absatz 5 lit. b) der

Allgemeinen Priifungsordnung vorgelegt wurde.

Ich erklare mich ebenfalls damit einverstanden, dass diese Arbeit in der Instituts- und/oder

der Universitatsbibliothek ausgelegt und zur Einsichtnahme aufbewahrt werden darf.

Ort, Datum Unterschrift



Zusammenfassung

Naturfasern haben durch ihre erhohte Permeabilitdt im Vergleich zu den Kohlefasern
das Potential als Flieunterstiitzung in einem Infusionsprozess fiir Hybridfaserverbunde
verwendet zu werden.

In dieser Arbeit werden die mechanischen Eigenschaften von natur- und kohlefaser-
verstarkten Hybridverbunden anhand ihrer Ingenieurskonstanten nédher untersucht und
mit berechneten Werten iiber die klassische Laminattheorie verglichen. Auflerdem wird
der Einfluss einer Vorkompaktierung der Naturfasern auf die Hybridverbunde betrachtet.
Die mechanischen Kennwerte werden im Zusammenhang mit den Infusionszeiten, welche
durch die Naturfasern verringert werden soll, bewertet.

Je nach Belastung sind unterschiedliche Verringerungen der mechanischen Eigenschaf-
ten im Vergleich zum Kohlefaserlaminat festzustellen, sodass die Anwendung je nach
Belastungsfall fiir ein Bauteil betrachtet werden muss. Dem steht eine deutliche Verkiir-
zung der Infusionszeit durch die Naturfasern gegeniiber. Eine Vorkompaktierung ergibt im
Rahmen der Hybridfaserverbunde keinen Sinn, da die mechanischen Eigenschaften nicht
nennenswert gesteigert werden kénnen und sich die Zeiteinsparung bei der Infusionszeit
verringert.

Das nicht-lineare Materialverhalten der Naturfasern erschwert eine Vorhersage der

Materialkennwerte tiber die klassische Laminattheorie.

Schlagworte: Hybridfaserverbunde, Strukturmechanik, Vacuum Assisted Resin Infusion,

mechanische Eigenschaften, Kompaktierung



Abstract

Due to their increased permeability compared to carbon fibers, natural fibers have the
potential to be used as flow support in an infusion process for hybrid fiber composites.

In this work, the mechanical properties of natural and carbon fiber reinforced hybrid
composites are investigated in more detail using their engineering constants and compared
with values calculated using classical laminate theory. In addition, the influence of pre-
compaction of the natural fibers on the hybrid composites is considered. The mechanical
properties are evaluated in relation to the infusion times that the natural fibers are expected
to reduce.

Depending on the load, different reductions of the mechanical properties are observed
compared to the carbon fiber laminate, so that the application has to be considered
depending on the load case of a component. On the other hand, the natural fibers
significantly reduce the infusion time. In the context of hybrid fiber composites, pre-
compacting is not useful as it does not significantly improve the mechanical properties
and reduces the infusion time.

The nonlinear material behavior of natural fibers makes it difficult to predict material

properties using classical laminate theory.

Keywords: Hybrid fibre composites, structural mechanics, Vacuum Assisted Resin In-

fusion, mechanical properties, compaction
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1 Einleitung

Das Interesse an Verbundwerkstoffen ist in den letzten Jahrzehnten stark angestiegen.
Grund dafiir sind die stetig zunehmenden Anforderungen an nachhaltigen und leistungsféhi-
gen Werkstoffen. Auch Hybridfaserverbunde gewinnen dadurch mehr an Bedeutung. Natur-
und Kohlefaserhybridverbunde stellen eine innovative Materialklasse dar, die die Vorteile
von biologisch abbaubaren Naturfasern und die sehr guten mechanischen Eigenschaften der
Kohlefaser vereinen. Diese Verbunde bieten mit dem Einsatz nachwachsender Rohstoffe
zudem eine bessere Umweltbilanz in verschiedenen Bereichen wie der Automobilindustrie
oder der Luft- und Raumfahrt [1-3].

Ein wichtiger Faktor bei der Herstellung von Faserkunststoffverbunden ist die Wirt-
schaftlichkeit. Neben den ressourcenschonenden Naturfasern bringen diese einen weiteren
Vorteil fiir den Herstellungsprozess mittels Vakuuminfusion mit sich. Der Prozess der
Vacuum Assisted Resin Infusion erméoglicht grofie und komplexe Bauteile herzustellen.
Dabei spielen die Produktionszeiten fiir die Wirtschaftlichkeit und Skalierbarkeit des
Verfahrens eine entscheidende Rolle. Die Infusionszeit ist neben der Vorbereitungszeit und
der Aushértezeit ein zeitkritischer Faktor, den es zu optimieren gilt. Mit der Verwendung
von Naturfasern entsteht fiir Infusionsverfahren tiiber deren hohen Permeabilitat gegeniiber
der der Kohlefasern das Potential die Infusionszeiten deutlich zu verringern. Naturfasern
agieren dabei als Fliefunterstiitzung fiir die Infusion der Kohlefasern [2,3].

Zusétzlich dazu haben die Naturfasern gute Dampfungseigenschaften. Vibrationen und
Schwingungen kénnen dadurch besser absorbiert werden, was besonders fiir die Automobil-
und Luftfahrtbranche von Interesse ist. Der Komfort wird verbessert, indem Vibrationen
und Gerédusche verringert werden [1,4,5].

Die Entwicklung eines Bauteils bestehend aus Faserkunststoffverbunden beginnt mit
der Konzeptphase, in der die Anforderungen an das Produkt definiert werden. Mit der
Materialauswahl werden geeignete Fasern sowie Matrix fiir die entsprechenden Anfor-
derungen ausgewéahlt. Mit vorhandenen Kennwerte von Faser und Matrix erfolgt die
Bauteilauslegung. Fiir eine erste Abschétzung der mechanischen Kennwerte erfolgt tiber
die klassische Laminattheorie. Die Anordnung und Anzahl an Lagen wird festgelegt. Die
genaue Auslegung und Optimierung der Struktur erfolgt {iber Belastungsanalysen und Si-
mulationen, um die bestmogliche Abstimmung der Materialien fiir ein Bauteil zu erreichen.
Die Verwendung der Naturfasern als FlieBunterstiitzung zur Produktionszeitverringerung
kann die Auslegung von Bauteilen mit Hinblick auf die Position der Naturfaserlagen vor

Herausforderungen stellen [2].



2 Forschungsstand und theoretische Grundlagen

2.1 Faserkunststoffverbunde

Um ein optimiertes Eigenschaftsprofil zu schaffen, werden Kunststoffe mit Fasern ver-
starkt. Die Fasern werden dafiir mit der noch unausgehéarteten Matrix infundiert und
umschlossen. Die Matrix hélt nach der Aushartung die Fasern in Form und schiitzt sie vor
aufleren Einfliissen. Hingegen die Fasern sind in der Lage hohe mechanische Belastungen
aufzunehmen, die von der Matrix in die Fasern eingeleitet werden [1,2].

Die Faserrichtung und der Faservolumenanteil sind entscheidende Faktoren fiir die
mechanischen Eigenschaften des Verbundes. In Faserrichtung sind die Kennwerte des La-
minats besser, als quer zur Faserrichtung. Vorrangig werden fiir die Matrix Reaktionsharze
verwendet. Der Faserkunststoffverbund wird als homogenes Material mit einheitlichen
Eigenschaften betrachtet, in dem die Verstdarkungsfasern Verformungen und duflere Belas-
tungen uneingeschrankt auf angrenzende Fasern tibertragen und somit einen flieBenden
Ubergang zwischen Faser und Matrix bilden. Die Anordnung der einzelnen Textillagen
ist meist symmetrisch und beeinflusst iiber die Faserorientierung die mechanischen Eigen-

schaften des Laminats [1,2].

2.2 Faserverstarkungen

Faserverstarkungen weisen eine hohe Festigkeit bei geringer Dichte auf. Je nach Anwendung
werden unterschiedliche Verstarkungen in einem Faserverbund genutzt [6]. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Flachs- und Kohlefasern verwendet und in diesem Abschnitt nédher

erldutert.

2.2.1 Kohlefaser

Die Kohlenstofffaser ist eine technische Faser mit hoher Festigkeit und Steifigkeit bei
geringer Bruchdehnung. Zudem weisen die Fasern bei diesen hohen mechanische Eigen-
schaften eine geringe Dichte auf. Organische Ausgangsmaterialen werden zur Herstellung
der Kohlefaser genutzt. Dabei sind einige Schritte notwendig, bei denen nahezu alle Ele-
mente aufler Kohlenstoff abgespalten werden. Mit zunehmender Temperatur und steigender
Graphitisierung nehmen die mechanischen Eigenschaften zu. Hauptséachlich gibt es drei
Arten an Ausgangsmaterialien zur Herstellung von Kohlenstofffasern. Fasern mit Zellulose
als Ausgangsmaterial werden tiberwiegend als thermisch hochbelastbare Isolierwerkstoffe
verwendet, da sie eine weniger perfekte Struktur aufweisen. Ab den 1980er Jahren begann
die Herstellung der Fasern durch Polyacrynitril (PAN), welche heute als Standardfasern

gelten. Zuletzt ist die Herstellung mit Pech zu nennen, dabei lassen sich Fasern iiber einen

2



2.2 Faserverstarkungen

aufwendigen Reinigungs- und Aufbereitungsprozess herstellen. Diese Fasern zeichnen sich
durch eine hohe Steifigkeit sowie verbesserte thermische und elektrische Eigenschaften
aus, wahrend die Druckfestigkeit niedriger ist. Im Allgemeinen ist die Herstellung von

Kohlefasern sehr energieintensiv und aufwendig [1].

2.2.2 Flachsfaser

Naturfasern kénnen aus vielen Ausgangsmaterialien bestehen und lassen sich grob in tieri-
sche und pflanzliche Fasern unterteilen. Vorteile sind unter anderem das geringe spezifische
Gewicht, die geringe Abnutzung des Materials bei mechanischer Beanspruchung, der eigene
Brennwert bei der Entsorgung sowie die grofle Verfiigharkeit der Ausgangsmaterialien.
Zudem ist der Energiebedarf bei der Herstellung gering. Probleme ergeben sich durch
Streuung der Eigenschaftswerte, Feuchtigkeitsempfindlichkeit und begrenzte Faserlan-
ge. Des Weiteren miissen Altersbestandigkeit und Geruchsneutralitdt unter wechselnden
Klimabedingungen sichergestellt werden [6].

Durch die starken natiirlichen Schwankungen der geometrischen Maflen von Naturfasern
ist es unpraktikabel den Faserquerschnitt als Grofle fiir die Feinheit der Garne zu nutzen.
Deswegen wird allgemein die tex-Zahl zur Angabe der Feinheit verwendet. Sie gibt das
Verhiltnis von Masse zu Linge an (1 tex = —2-) [6].

1000m
In Abbildung 2.1 ist links eine typische Struktur von Spinnfasergarnen dargestellt.

Rechts ist ein einzelner Garn des Flachsfasergeleges, welches im Rahmen dieser Arbeit
verwendet wurde, abgebildet. Bei den Garnen tritt eine Garnhaarigkeit auf. Diese entsteht
durch die begrenzte Faserlange dessen Faserenden nicht eingebunden werden und so
nach auflen abstehen. Die abstehenden Faserenden sorgen fiir eine rauere Oberfliche und
ein erhohtes Volumen. Die Haarigkeit wird durch das Verhaltnis von Faserlange und

Faserfeinheit, dem Spinnverfahren und den Prozessparametern beeinflusst [6].

Q—Garnhaarigkeit

v
-

§ D

(a) Schematische Darstellung (b) Garn aus
der Garnhaarigkeit [6] Flachsfasern

Abbildung 2.1: Garnhaarigkeit



2.3 Epoxid Matrix

2.3 Epoxid Matrix

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Duromer als Matrixmaterial verwendet. Die Ketten-
molekiile eines Duromers sind engmaschig durch Hauptvalenzkrafte vernetzt. Dadurch ist
die Matrix weder 16slich noch schmelzbar. Im chemischen Herstellungsprozess entsteht
die Matrix in dem das verwendete Reaktionsharz mit einem entsprechenden Harter und
gegebenenfalls einem Vernetzungsbeschleuniger reagiert. Zu den wichtigsten Reaktions-
harzen zahlen die ungesattigten Polyester, die Vinylesterharze, die Phenolharze und die
Epoxidharze [1,7]. Fir die Herstellung der Proben wurde ein Epoxidharz verwendet.

Meist haben Epoxidharze zwei endstandige Epoxidgruppen, die in einer Polyadditi-
onsreaktion mit einem entsprechenden Hérter, beispielsweise einem Amin, miteinander
vernetzt werden. Der Harter nimmt dabei, anders als bei anderen Reaktionsharzen, aktiv
an der Reaktion teil und wird entsprechend des stochiometrischen Anteils dem Epoxidharz
hinzugefiigt. Wichtig dafiir ist der Epoxid-Wert des Harzes, der die benotigte Masse des
Hérters fiir 100 g Epoxidharz angibt [1].

Der entstehende Duromer gilt als hochwertig und ist durch die Vielzahl an verschiedenen
Harzen und Hértern flexibel in seinen Eigenschaften. Dazu zéhlen zum Beispiel elektrische
Isolierung, gute mechanische Eigenschaften und chemische Bestandigkeit, die wiederum
durch den Hérter beeinflusst werden kann [1].

Der Ablauf einer solchen Hartungsreaktion weist unterschiedliche Merkmale auf. Im
Laufe der exothermen Reaktion steigt die Temperatur des Gemischs stark an, bis ein
grofler Teil der Reaktionspartner reagiert hat. Nun liegt bereits ein stark vernetzter
Duromer vor. Die wenigen restlichen reaktiven Gruppen reagieren deutlich langsamer
miteinander, wodurch die Temperatur abnimmt. Oft wird fiir eine vollstdndige Reaktion
Warme zugefithrt. Fiir den Herstellungsprozess ist die Viskositat ein bedeutender Faktor,
welche in der anfédnglichen Phase durch die steigende Temperatur etwas abnimmt und
anschliefend, aufgrund des steigenden Vernetzungsgrads, einem exponentiellen Anstieg
folgt. AuBerdem erhoht sich die Dichte bei der Aushartung und es kommt zu einer

Volumenabnahme [1].

2.4 Faservolumengehalt

Der Faservolumengehalt (FVG) ist das Volumenverhaltnis von Verstarkungsfaser zu Matrix
eines Faserkunststoffverbundes und ist ein entscheidender Faktor fiir dessen mechanischen
Eigenschaften. Ziel ist es einen moglichst hohen Faservolumenanteil zu erreichen, da
die Verstarkungsfasern die grofiten Lasten aufnehmen kénnen. Ist der Anteil an Fasern
allerdings zu hoch, so kann es vorkommen, dass die Fasern nicht ausreichend mit der

Matrix getréankt sind. Bei Belastungen konnen Delaminationen und somit ein Versagen des
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2.5 Hybridfaserverbunde

Bauteils die Folge sein. Ein Faservolumenanteil von 60% gilt im Allgemeinen als optimales
Verhéltnis fiir die Eigenschaften des Verbundes [1,7]. Der Faservolumengehalt kann tiber
Gleichung 2.1 berechnet werden. Dabei wird angenommen, dass der Verbund nur aus zwei
Komponenten, Faser und Matrix, besteht und keine Hohlraume oder Verunreinigungen
enthalt [8].

7 pFL-Zd -A140A00 21)
© Faservolumengehalt in % oder dimensionslos
LZ Lagenanzahl
My Fliachengewicht des Fasergewebes in 45
PF Dichte der Fasern in —Z5
d Dicke der Probe in mm

2.5 Hybridfaserverbunde

Bei den Hybridfaserverbunden werden zwei unterschiedliche Arten von Fasern in einem
Faserkunststoffverbund verwendet. Das Ziel ist es, die Vorteile beider Faserarten optimal
auszunutzen, sodass die Vorteile der einen Faserart die Nachteile der Anderen ausglei-
chen. In den letzten Jahren ist die Herstellung von Faserverbunden mit zwei oder mehr
Faserverstarkungen stark angestiegen. Dabei gibt es unterschiedliche Arten der Hybridfaser-
verbunde. Synthetisch-synthetisch, synthetisch-natiirlich und natiirlich-natiirlich gehoéren
zu den am weitest verbreiteten Varianten. Die Hybridisierung von synthetischen und
natiirlichen Fasern soll der Abhangigkeit von den synthetischen Fasern entgegenwirken [3].

In den beiden Tabellen 2.1 und 2.2 sind einige der wichtigsten Vor- und Nachtteile der

Flachs- und der Kohlefasern zusammengefasst [1,4,6,9].

Tabelle 2.1: Vorteile von Flachs- und Kohlefasern

Flachsfaser Kohlefaser

geringe Dichte geringe Dichte

hohe Permeabilitat hohe mechanische Eigenschaften
geringe Wéarmeausdehnung geringe Warmeausdehnung

gute Dampfungseigenschaften
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Tabelle 2.2: Nachteile von Flachs- und Kohlefasern

Flachsfaser Kohlefaser

schlechtere mechanische Eigenschaften hohe Kosten
hoher Ressourcenbedarf

geringe Permeabilitat

Ein wichtiger Aspekt sind die ahnlichen Warmeausdehnungskoeffizient beider Verstér-
kungsmaterialien. Bei entsprechender thermischer Belastung kommt es dementsprechend
weniger zu Mikrorissen aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungen [1,9, 10].

Fiir die Verwendung der beiden Faserarten in einem Hybridverbund stehen sich vor allem
die mechanischen Eigenschaften und die unterschiedlichen Permeabilitdten gegentiber. Die
Kohlefasern sollen im Hybridverbund fiir gute mechanische Kennwerte sorgen, wihrend die
Naturfasern als FlieBunterstiittzung mit hoherer Permeabilitat fiir schnellere Infusionszeiten

dienen konnen.

2.6 Strukturmechanik der Faserverbunde

In der Strukturmechanik finden sich unterschiedliche Betrachtungsweisen auf die un-
terschiedlichen Kennwerte von Faserkunststoffverbunden wider. Wahrend die klassische
Laminattheorie einen mehrschichtigen Verbund basierend auf den Ingenieurskonstanten
analysiert, ermoglichen Mischungsregeln eine einfache Abschétzung der Kennwerte tiber
den Faservolumengehalt. Mit Versagenskriterien konnen je nach vorhandenen Kennwerten

die Festigkeit eines Faserverbunds bei Vorgabe einer bestimmten Last untersucht werden.

2.6.1 Mischungsregel

Fiir eine grobe Abschatzung der Eigenschaften in Faserrichtung kann die Mischungsregel
nach 2.2 verwendet werden. Fiir den E-Modul E; in Faserrichtung wird dafiir eine Parallel-
schaltung der elastischen Mechanismen, widergespiegelt durch die Steifigkeiten der beiden
Bestandteile des Faserverbunds (E-Modul der Faser Er und der Matrix F)), angenommen.

Dies ist schematisch mit jeweils einer Feder in Abbildung 2.2 dargestellt [10, 11].
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Eu Ep

F

Abbildung 2.2: Parallelschaltung der Steifigkeiten von Faser und Matrix [11]

Fir die Mischungsregel werden anteilig nach Volumen die Steifigkeiten summiert:
Ei=Er-¢+Eu-(1-9p) (2.2)

Dartiber hinaus kann diese Mischungsregel ebenso fiir eine Abschatzung der Festigkeit des
Faserverbunds genutzt werden. Die Festigkeiten der Fasern bzw. der Matrix ersetzen dabei
die E-Moduln. Eine weitere Moglichkeit der simplen Abschiatzung der Verbundfestigkeit
infolge eines Faserbruchs ermdoglicht folgende Mischungsregel 2.3 [11]:

m=or-(pr-¢) 22) (2.3)

Dabei wird das Verhéaltnis aus Festigkeit und Steifigkeit des Verbunds mit der Festigkeit
und dem E-Modul der Faser gleichgesetzt und anschlieend umgestellt [11].

2.6.2 Klassische Laminattheorie

Die Erkléarungen fiir die klassische Laminattheorie basieren alle auf dem Buch von Helmut
Schiirmann ("Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden") [10].

Fiir die klassische Laminattheorie wird die Steifigkeitsmatrix einer einzelnen Lage
ermittelt und anschliefend je nach Lagenaufbau und Lagendicke in eine Steifigkeitsmatrix
des gesamten Laminats umgewandelt. Uber die Ingenieurskonstanten der E-Moduln E;
und Fs, des Schubmoduls G5 und der Querkontraktionszahl 15 kann die Einzelschicht
beschrieben werden. Der Index 1 steht fiir die Richtung langs zur Faser und der Index 2
quer zur Faserorientierung. Fiir die Steifigkeit einer Einzellage als Scheibenelement werden

folgenden Annahmen getroffen:

o kleine Verformungen
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o linear, ideal elastisches Materialverhalten

o Diinnwandigkeit mit ebenen Spannungszustand = Spannungen in Dickenrichtung

werden als Null angenommen: o3 = 793 = 731 = 0

Unter diesem Annahmen kann das lineare Elastizitatsgesetz mit der Steifigkeitsmatrix [Q)]

einer Einzellage formuliert werden:

o1 Qu Q12 0 €1

oy | T |Qa Qn 0 €2 (2.4)

T12 0 0 Q66_ Y12

o Normalspannung
T12 Schubspannung
Q] Steifigkeitsmatrix
€ Dehnung

v Scherung

Mit den vier Ingenieurskonstanten gelten folgende Beziehungen:

Ey
pr— == - 2-5
Qu = Q2 1= bigts (2.5)
vig s vo1 1
— — 2.6
@z 1 —vpover 1 —vpav, (2:6)
Qo = G2 (2.7)

Die beiden Querkontraktionszahlen (v15, v91) sind iiber die Dehnung lings (¢;) und quer

(e9) zur Faserrichtung definiert:

€1

= —— 2.8

V12 £ ( )
€2

= —— 2.9

V21 ) ( )

Mittels einer Polartransformation ist es moglich verschiedene Faserorientierungen und

deren Spannungen von dem Schichtkoordinatensystem in das Laminatkoordinatensystem
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2.6 Strukturmechanik der Faserverbunde

umzurechnen. Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich UD-Laminate betrachtet werden, ist
eine Polartransformation nicht notwendig.

Werden dartiber hinaus Biegefélle mit einbezogen, wird das Elastizitéitsgesetz wie folgt

erweitert: ) _ -~ o
Ny A A A B B By Ex
Ty Ag Ay Ag B DBaa By €
Ny A Ass Ass DBis DBas B Yy
= (2.10)
my By Bia Big Du Dy Dis Ry
my Biy By Bays Dis Dy Dayg Ry
Mgy Bi¢ By Bess Dig Dz Deg Ray
Zusammengefasst dargestellt als:
{n} [A] [B]| |{e}
= (2.11)
{m} [B] [D]| |{x}
Mit den folgenden Einheiten:
wn | mm N -
= (2.12)
N N Nmm ﬁ

n Normalkraft

m Biegemoment

[A] Membran-Steifigkeitsmatrix
[B] Koppel-Steifigkeitsmatrix
[D] Biege-Steifigkeitsmatrix

K Krimmung

In Abbildung 2.3 ist die Mittelebene als Bezugsfliche mit Schichtnummerierung eines

Laminats dargestellt. Diese Festlegung ist fiir die folgenden Gleichungen von Bedeutung.



2.6 Strukturmechanik der Faserverbunde

Abbildung 2.3: Festlegung der Mittelebene als Bezugsfliche und der Schichtnummerierung

Fir die Untermatrizen [A], [D] und [B] gilt mit der Schichtdicke dj und dem Abstand zj
zur Mittelachse des Laminats:
Membran-Steifigkeitsmatrix [A]:

Aij = Z Qijk(zr — 2r—1) = Z Qijk - di (2.13)
k=1 k=1

Uber k wird die Einzellage referenziert. Mit der Membran-Steifigkeitsmatrix werden die
Steifigkeiten in Bezug auf die Normalspannungen beschrieben.
Biege-Steifigkeitsmatrix [D]:

1 n a3 di\”
D;; = 3 Z Qij,k(zi — z,‘:’_l) = Z Qijik - (1; + dj, (Zk - ;) ) (2.14)
k=1 k=1

Mit dieser Untermatrix sind die Biegesteifigkeiten des Laminats angegeben.

Koppel-Steifigkeitsmatrix [B]:
— I & 2 2 _ - dk
By =5 Z Qijk(z, — 231) = Z Qijie - di - | 21 — — (2.15)
2 k=1 k=1 2

Die Untermatrix [B] ist fir symmetrische Laminate Null. Im Fall eines asymmetrischen
Laminats gibt diese Matrix die Verkniipfung zwischen den beiden Untermatrizen [A] und
[D] an. Sind interne Zugspannungen bei einem asymmetrischen Laminat vorhanden, so
kann dies in einer Biegeverformung resultieren.

Fiir die Berechnung der Ingenieurskonstanten gelten unter der Beriicksichtigung der

10



2.6 Strukturmechanik der Faserverbunde

Querkontraktionsbehinderung (o5 = 712 = 0) durch die einzelnen Lagen mit der Gesamtdi-
cke d des Laminats folgende Gleichungen:
_ @ ) Ag Ags

Ey=—=Gp =

E 7
YT d’ d

(2.16)
Bei Biegebeanspruchungen ist die Position der Lagen entscheidend, sodass die Herleitung
fiir den Biegemodul mit der Analogie zum Balken erfolgt. Es ergibt sich mit einem
rechteckigen Querschnitt mit der Flachentriagheit I und der :

b * d3 " d3 "

. =—-F —- 2.1
oW —m T (2.17)

Die D-Matrix beschreibt die Biegebeanspruchungen des Lamiants unter der Voraussetzung

M=—-El-w =-FE-

einer Querkontraktionsbehinderung bzw. Querkriimmungsbehinderung (ks = k19 = 0):

ma Dy Dig Dis R1
my | = |Da1 Dag Do 0 (2.18)

mia D3y Dsy Dgg| | O

Es ergibt sich mit der Kriimmung v’ = —x und Gleichung 2.17 der Biegemodul:

Ey = :lz - D1y (2.19)

Dieses Vorgehen gilt lediglich fiir symmetrische Laminate. Fiir den Fall eines asymmetri-

schen Laminats ist es notwendig die Inverse der ABD-Matrix zu bilden und anschlieend
die Therme zu verwenden.

Zur Bestimmung der Schichtspannungs- und Schichtdehnungsverteilung wird Gleichung

2.10 mit der Inversion der gesamten ABD Matrix nach den Verformungen ¢ und «

umgestellt. Diese geben die Verformung in der Mittelebene (Index 0) an. Die Verzerrungen

der Einzelschichten €, j, €2 und 712, berechnen sich wie folgt:

€1 €1 R1

€9 = | &9 “+ z Ko (220)
Y12 Y12 K12
L g L " do L do

Mit z = 2, bzw. z = z,_; wird die Verzerrung am oberen bzw. unteren Rand der Schicht
ermittelt. Uber die Verzerrungen der Einzelschichten kénnen mit dem Elastizititsgesetz

2.4 die entsprechenden Spannungen berechnet werden.
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2.6 Strukturmechanik der Faserverbunde

Zuséatzlich zu den oben genannten Voraussetzungen gelten folgende Annahmen fiir die

Berechnungen iiber die klassische Laminattheorie:
o die Dicke d ist konstant und gegeniiber den Flidchenabmessungen sehr klein
o die Durchbiegung w ist deutlich kleiner als die Dicke d

o das Laminat verhélt sich schubstarr, Schubverformungen in Dickenrichtung werden
nicht beachtet

» perfekte Faser-Matrix-Haftung und somit ideale Kraftiibertragung ohne Gleiterschei-

nungen zwischen zwei Lagen

2.6.3 Bruchkriterium

Bruchkriterien finden fiir Konstrukteure in der Festigkeitsanalyse ihre Anwendung. Im
Anschluss einer Spannungsanalyse wird ein solcher Festigkeitsnachweis durchgefiihrt und
ausreichende Sicherheiten gegen das Versagen eines Laminats ermittelt. Eine Struktur
wird tiber den Vergleich zwischen auftretender und ertragbarer Belastung dimensioniert.
Entsprechend der Lastaufnahme werden Dimensionen und Abmessungen festgelegt. Bei
Faserkunststoffverbunden sind dies beispielsweise Fasermengen, Faserorientierungen oder
die Schichtreihenfolge [10].

Bei einem Bruchkriterium wird die Festigkeit mit der an der Schicht liegenden Spannung
verglichen. Im Falle einer einachsigen Belastung wird die Spannung ¢ mit der zugehorigen
Festigkeit R in ein Verhéltnis gestellt. Sind beide Werte gleich gro$, so tritt der Bruch ein.

Die allgemeine Formulierung eines Bruchkriteriums gibt Gleichung 2.21 an [10].
> L] =1 (2.21)
j=1 RJ'

Damit kénnen mehrachsige Belastungszustinde betrachtet werden. Eine solche Uberla-
gerungsformel bietet die Moglichkeit Auswirkungen von Beanspruchungen auf andere,
nicht direkt zugehorige Versagensformen miteinzubeziehen. Im Rahmen dieser Arbeit wird

lediglich die axiale Belastung in Faserrichtung mit Z- betrachtet [10].
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3 Zielsetzung und Konzept der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll die potentielle Nutzung von Naturfasern als FlieBunterstiit-
zung in einem Hybridfaserverbund untersucht werden. Dafiir werden die mechanischen
Eigenschaften und die Infusionszeiten im VARI-Prozess fiir unterschiedliche Konfigu-
rationen betrachtet. Im Allgemeinen kann eine Vorkompaktierung der Naturfaserlagen
dazu fithren die mechanischen Kennwerte des Verbunds zu verbessern [12]. Inwiefern eine
Kompaktierung bei Hybridfaserverbunden sinnvoll sein kann, wird iiber die mechanischen
Kennwerte und Infusionszeiten bewertet.

In Abbildung 3.1 sind die zu untersuchenden Konfigurationen zu sehen. Ein Hybrid-
verbund besteht aus sechs Lagen Kohlerfasern und zwei Lagen Flachsfasern, welche in
der Reihenfolge unterschiedlich angeordnet werden. Alle Laminate sind unidirektional.
Die Lagen in schwarz stellen die Kohlefasern, die Hellgriinen die Flachsfasern und die

Dunkelgriinen die kompaktierten Flachsfasern dar.

Referenzen symmetrisch asymmetrisch
e I
Le—— e—— I
—— —

I I
e——— —— Le——
— —— —
Le—— I Le——
I I
I —— I
I I I
I e — e —)
e—— ——— I
— I
I e e——
e— I
I I

Abbildung 3.1: Verwendete Konfigurationen

Fiir die Bewertung der mechanischen Eigenschaften von Hybridfaserverbunden tiber die

klassische Laminattheorie werden folgende Parameter ermittelt:

o Zugeigenschaften langs und quer zur Faserrichtung = E-Moduln, Querkontraktions-

zahlen, Festigkeiten

o Biegeeigenschaften mittels Drei-Punkt-Biegung und dynamisch mechanischer Analyse

= Biegemodul, Biegefestigkeit, Speichermodul, Verlustmodul

o Schubeigenschaften mittels Drei-Schienen Schubversuch = Schubmodul

Die Ingenieurskonstanten der Referenzlaminate werden dazu genutzt, um mit der Lami-
nattheorie die Eigenschaften der Hybridverbunde zu berechnen. Anschliefend werden diese
mit den experimentell ermittelten Werten verglichen.

Die prozesstechnische Betrachtung der Infusionsdauer erfolgt tiber den Infusionsfort-
schritt in Abhéangigkeit der Zeit. Der Einfluss der Kompaktierung wird durch dessen

Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften und auf die Infusionzeiten bewertet.
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4 Material und Methoden

Die Faserkunststoffverbundproben fiir diese Arbeit bestehen aus einem Epoxidharzsystem
(Harz: RIMR 035C, Harter: RIMH 038) von Westlake und UD-Gelegen aus Kohle- sowie
Naturfasern. Das verwendete Naturfasergelege Amplitex 5025 von Bcomp hat ein Fla-
chengewicht von 280 -%. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird das UD-Kohlefasergelege
C300U von Hacotech mit einem dhnlichem Flachengewicht von 300 -4 genutzt.

m2

4.1 Probekorperherstellung mittels Infusionsverfahren

Fiir die Herstellung der Faserverbundproben wird ein Harzinfusionsverfahren angewandt.
Dafiir werden trockene Fasern in ein Werkzeug gelegt und mit einem Harzsystem infundiert.
Es entsteht durch die exotherme Vernetzungsreaktion von Harz und Hérter ein festes
Bauteil. Dabei ist zu gewéhrleisten, dass die Fasern vollstandig impragniert werden, um
trockene Stellen in dem Laminat zu vermeiden [7].

Unterschiedliche Varianten der Harzinjenktions- und Harzinfusionsverfahren sind mog-
lich. Dazu zéahlen das Resin Transfer Moulding Verfahren (RTM) und das Vacuum Assisted
Resin Infusion Verfahren (VARI). In dem RTM Verfahren werden die Fasern mit zwei
Werkzeugseiten auf eine gewiinschte Kavitat gebracht und mit dem Harzsystem durch
Uberdruck impréagniert. Das fiir diese Arbeit verwendete VARI Verfahren hingegen kompak-
tiert und imprégniert die Fasern durch Unterdruck. Fiir eine vollstindige Impragnierung
der Fasern ist mindestens ein Vakuumanschluss am FlieBwegende vorhanden. Fiir den
Anguss gibt es verschiedene Varianten wie zum Beispiel Punkt- oder Linienanguss. Je
groBer der Angussbereich, desto schneller ist das Bauteil impragniert. Der Aufbau des
VARI Verfahrens ist jedoch mit einem hohen manuellen Aufwand verbunden und eignet
sich nur fiir Produktserien geringer Stiickzahl [7,13,14]. Der schematische Aufbau des
VARI-Verfahrens ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Dichtung Anguss Vakuumpumpe /Vakuumfolie
{ g \erteilmedium
ﬁé Trenngewebe

\ B T B
Harzvorratsbehalter Steifes Werkzeug Impragnierrichtung

Abbildung 4.1: Schema des VARI Verfahrens [6]
Die Fasergelege werden auf einem steifen Werkzeug platziert. Dariiber kann fiir kiirzere

Infusionszeiten ein Verteilmedium gelegt werden, welches mit einem Trenngewebe nach dem

Aushérten des Bauteils wieder entfernt wird. Das Verteilmedium sorgt fiir eine zusétzliche
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Infundierung der Fasern in Dickenrichtung. Mit einer Dichtmasse und Vakuumfolie wird
der Aufbau luftdicht verschlossen [6].

4.1.1 Durchfiihrung des VARI-Verfahrens

Zunéchst wird eine Werkzeugplatte mit Aceton gereinigt und mit einem Trennmittel
vorbehandelt. Anschlieflend kann das Vakuumdichtband sowie der An- und Abguss aufge-
bracht werden. Die Zuschnitte entsprechender Grofle sind in das entstandene Rechteck aus
Dichtband zu platzieren, bevor der Aufbau durch die Vakuumfolie luftdicht verschlossen
wird. Harz und Héarter werden im Verhaltnis 100 : 28 durchmischt und 10 min entgast.
Die Menge des Harzes lésst sich anhand des Gewichts der fiir das Laminat verwendeten
Fasern abschétzen. Die Harzmenge entspricht mindestens dem doppeltem Gewicht des
Textilmaterials. Abschliefend kann durch Anlegen des Vakuums der Start der Infusion
erfolgen. Der Fliefifortschritt wird in regelméafligen Abstdnden markiert und mit entspre-
chender Zeitangabe notiert. Der Aufbau fiir die Infusion ist in Abbildung 4.2 zu sehen.
Nach vollstdndiger Infusion werden die Platten zum Aushérten fiir mindestens 4 Stunden

in einem Ofen bei 80 °C' gelagert. Es werden zwei Platten je Konfiguration hergestellt..

5 Harzcontainer

Abbildung 4.2: VARI-Aufbau wéhrend der Infusion
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4.2 Kompaktierung der Naturfaserlagen

Die entformten Laminate werden anschliefend auf Probengrofie entsprechend der Priifme-
thode zugesigt. Die Maflen der jeweiligen Proben kénnen in den folgenden Abschnitten

entnommen werden.

4.2 Kompaktierung der Naturfaserlagen

Die Naturfaserlagen werden vor der Infusion in einer Presse von Rucks Typ KV 214.00
bei 120 °C' und 38 bar fir 15 min vorkompaktiert. Dafiir werden die Fasern mit einer
Flache von 36 ¢m x 36 cm und einem Stempel entsprechender Grofle in die Presse gelegt.
Die Druckanzeige der Presse bezieht sich auf einen Presskolbendurchmesser von 200 mm.
Um diese Flachendnderung von dem Kolben auf die Probe fiir 38 bar auszugleichen,
wird der Druck der Presse auf 156 bar angepasst. Die Kompaktierung erfolgt mit einer
Pressgeschwindigkeit von 0,04 ™" (dies entspricht etwa 0, 56 @) und einer Entlastungs-
geschwindigkeit von 0,05 ™. Aufgrund von Relaxierungsvorgingen der Naturfasern ist

die Kompaktierungsgeschwindkeit ein wichtiger Faktor in der Durchfiihrung [12].

4.3 Prifmethoden

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten Priifmethoden beschrieben.
Dabei wird auf die Normen mit entsprechender Abweichung sowie die mathematische

Bestimmung einzelner Kennwerte eingegangen.

4.3.1 Ermittlung des Schubmoduls

Die Ermittlung des Materialverhaltens bei Schubbeanspruchung erfolgt durch eine Schub-
priiffung, welche auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt werden kann. Eine reine Schub-
beanspruchung bei Faserverbunden ist durch deren inhomogene Spannungszustande oft
nur schwer zu realisieren. Unterschiedliche Verfahren zur Beurteilung des Schubverhaltens
sorgen fiir teils stark schwankende Ergebnisse [6]. Die hier verwendete Drei-Schienen-
Schubpriifung wird in Anlehnung an die Norm ASTM D4255 durchgefithrt. Der Aufbau
der Apparatur ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Aufbau zur Messung des Schubmoduls

Zu dem Aufbau gehoren drei Schienen, die zur Probeneinspannung dienen. Der Krafteintrag
erfolgt tiber die mittlere Schiene. Um Dehnungen einer Probe prézise messen zu kénnen,
wird ein Kamerasystem mit digitaler Bildkorrelation von Carl Zeiss GOM Metrology
GmbH verwendet. Dafiir wird in dem Messbereich ein Messmuster mit weifler Grundierung
und schwarzen Farbpartikeln aufgespriiht. Dies ist beispielhaft auf einer Schubprobe in
Abbildung 4.4 zu sehen.

Abbildung 4.4: Schubprobe mit Messmuster

Die Position dieses Musters entspricht einem Messfenster, in dem die Bildkorrelation
stattfindet. Die Farbe sollte sich nicht im Klemmbereich befinden, da dies das Risiko fur
ein Rutschen der Probe erhoht. Das Muster dient dazu, mit der weiflen und schwarzen
Farben einen deutlichen Kontrast zu erzeugen, welcher von dem Kamerasystem erkannt

werden kann. Die Kamera nimmt iiber den Belastungszeitraum eine Reihe von Bildern auf,
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4.3 Prifmethoden

die tiber eine Software (Aramis) miteinander verglichen werden. Durch die Entstehung
lokaler Verschiebungen ist eine Berechnung der Dehnungswerte moglich [15]. Abbildung

4.5 zeigt den gesamten Aufbau mit Kamerasystem.

\

Abbildung 4.5: Messapparatur mit Kamerasystem

Die Probe wird mit blaulichem Licht beleuchtet, um einheitliche Lichtverhaltnisse zu
schaffen. Die beiden Kameras sind entsprechend ihrer Position fiir den Aufbau kalibriert
und diirfen zwischen einzelnen Messungen nicht verschoben werden.

Die Kraftmessung erfolgt iiber eine 10 kN-Kraftmessdose, welche in einer Universal-
priiffmaschine von Zwick verbaut ist.

Fiir die Ermittlung der Schubmoduli werden Proben der Géfle 40 mm x 160 mm so
zugesagt, dass die Fasern langs zur langeren Seite der Probe verlaufen. Drei Proben je
Konfiguration sind fiir die Messung vorgesehen.

Zur Ermittlung des Schubmoduls wird die Schubspannung in Abhéngigkeit des Schub-
dehnung ermittelt. Die Steigung des linearen Teils dieses Graphen entspricht dem Schub-
modul. Es gilt fir kleine Scherwinkel [6]:

Grp=—2_ =12 (4.1)
tanyz Y12

Die Steigung im linear-elastischen Bereich wird iiber das Prinzip der kleinsten Quadrate

ermittelt.

4.3.2 Zugpriifung

Die Steifigkeit und Festigkeit der Laminate werden getrennt von einander getestet. Bei
der Ermittlung des E-Moduls ist eine 10 kN-Kraftmessdose erforderlich, welche fiir die

Festigkeit nicht ausreichend ist. Getestet werden die Eigenschaften in und quer zur

18



4.3 Prifmethoden

Faserrichtung. Zunéchst erfolgt die Messung fiir die Steifigkeit bis zu einer Dehnung von
0,3 % mit einer Geschwindigkeit von 2 ™. Danach werden die bereits im elastischen
Bereich belasteten Proben auf ihre Festigkeit in einer Universalpriifmaschine von Instron
Serie 3400 mit einer 100 kN-Kraftmessdose gepriift. Zur Ermittlung des E-Moduls wird das
im vorherigen Abschnitt beschriebene Kamerasystem mit Bildkorrelation verwendet. Das
Messmuster befindet sich dabei immer auf der Seite der Naturfaserlage. Der Zugversuch wird
in Anlehnung an die Norm ISO 527-5 durchgefiihrt. Die Steigung des linear-elastischen
Bereichs des Spannungs-Dehnungs-Diagramm entspricht dem E-Modul des Materials
und wird nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate errechnet [6]. Die Ermittlung der
Querkontraktionszahlen erfolgt tiber das Verhéltnis der Langs- und Querdehnung [6,10].

Abbildung 4.6 zeigt eine Zugprobe (20 mm x 250 mm) mit Messmuster, auf der in
rot der Bereich gekennzeichnet ist, der fiir die Dehnungsmessung von Bedeutung ist. Die

Réander werden aufgrund von Randeffekten nicht betrachtet.

Abbildung 4.6: Bereich der durchgefithrten Bildkorrelation

Die Aufleimer (20 mm x 50 mm) aus glasfaserverstarktem Kunststoff sind mit dem Kleber
Araldite AW/858/HW /858 auf den Proben aufgebracht. Fir die Priifung der Festigkeit
werden diese aufgrund mangelnder Klebfestigkeit wieder entfernt und anschliefend mit
dem Kleber Araldite 2011 erneut aufgeklebt. Dies hat zur Folge, dass die Messldnge
fir die Festigkeit lediglich 45 mm betriagt. Weitere Erlauterung sind in Abschnitt 7
(Fehlerbetrachtung) zu finden. Die Priifgeschwindigkeit zur Ermittlung der Zugfestigkeit
betrdagt 10 2. Aulerdem wird die Probenbreite aufgrund hoher erwarteter Festigkeiten von
25 mm (nach Norm) auf 20 mm reduziert, um fir die Priifmaschine zu hohe Bruchkréfte
(<95 kN) zu vermeiden.

4.3.3 Garnzugpriifung

Fir die Priifung der Garnfestigkeit ist eine Modifikation der Priifmaschine von Zwick
BZ1-MM 14450.ZW05 notwendig. Der Aufbau fiir die Garnzugpriifung ist in Abbildung
4.7 abgebildet. Die Testappartur ist an die Norm DIN EN ISO 2062 angelehnt.
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4.3 Prifmethoden

sl

Klemmbacken mit
Gummimatten \

Abbildung 4.7: Aufbau des Garnzugversuchs

Das Garn wird zwischen zwei kleinen Gummimatten in den Klemmbacken befestigt. Die
Gummimatten verhindern ein Rutschen des Garns, welches auflerdem um eine Alumini-
umstange mit einem Durchmesser von 30 mm gewickelt wird. Die Reibung des Garns
mit der Aluminiumstange wirkt unterstiitzend fiir die Klemmkraft, um das Risiko des
Rutschens zu minimieren. Der Messbereich von etwa 70 mm befindet sich zwischen den
beiden Aluminiumstangen, bevor das Garn diese beriihrt. Getestet werden 13 Garne
je Konfiguration. Die Garnfestigkeit wird iiblicherweise in Bruchkraft pro Garnfeinheit

angegeben [6]. Vor dem Start der Priifung wird eine Vorkraft von 2 N angefahren.

4.3.4 Druckfestigkeit

Im Allgemeinen gilt die axiale Druckpriifung von Faserverbunden aufgrund ihrer komplexen
mechanische Versagensmechanismen als problematisch. Unterschiedliche Probegeometrien
und Probenhalterungen liefern unterschiedliche Werte [6]. Deshalb soll die Messung der
Druckfestigkeit primér dazu dienen die Druckeigenschaften der in dieser Arbeit betrachteten
Laminate qualitativ einzuordnen, als aussagekraftige quantitative Ergebnisse zu ermitteln.
Dies wird in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 14126 durchgefiihrt. Der verwendete
Aufbau fir die Druckpriifung ist in Abbildung 4.8 zu sehen.
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4.3 Prifmethoden

Abbildung 4.8: Aufbau zur Bestimmung der Druckfestigkeit

Die Krafteinleitung erfolgt iiber eine seitliche Klemmspannung auf die Aufleimer. Uber
zwei Handpumpen werden jeweils 100 bar als Klemmspannung auf die Proben aufgebracht.
Eine Fiithrungsstange dient dazu die Probe moglichst in einer Ebene zu belasten und ein
knicken zu verhindern.

Die Priflinge haben die Maflen 10 mm x 60 mm mit einer Messlange von 10 mm.

Getestet werden drei Proben je Konfiguration.

4.3.5 Drei-Punkt-Biegung

Die Biegeeigenschaften werden nach Norm DIN EN ISO 14125:2011-05 gepriift. Bei der
Drei-Punkt-Biegung ist die maximale Belastung direkt unter dem Belastungspunkt. Der
Verlauf der Normal- und Schubspannung iiber die Probendicke ist in Abbildung 4.9 zu

sehen.
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Abbildung 4.9: Normal- und Schubspannungsverlauf iiber die Dicke einer Biegeprobe,
angepasst nach [1]
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4.3 Prifmethoden

In der Neutralebene, also in der Mitte der Probenkérperdicke, ist die Normalspannung
Null und die Schubspannung am hochsten. Die Normalspannung verlduft von der Belas-
tungsseite als Druckspannung (negativ) linear iiber den Querschnitt zur Zugspannung
(positiv). Am jeweiligen dufleren Rand ist die Normalspannung am héchsten. Aufgrund
der unterschiedlichen Spannungen bedingt durch die Biegebelastung werden die asymme-
trischen Proben so getestet, dass sich die Naturfaserlagen jeweils fiir eine Konfiguration
auf der Zugspannungs- als auch auf der Druckspannungsseite befinden.
Abbildung 4.10 zeigt den Aufbau der Drei-Punkt-Biegung.

\

Abbildung 4.10: Aufbau der Drei-Punkt-Biegung

Der Auflagerabstand L fir die Messungen betrdagt 80 mm und die Maflen der Proben

sind 100 mm x 15 mm. Unterhalb der Probe befindet sich ein Extensiometer, welcher die

Durchbiegung der Probe aufnimmt. Um eine Dehnung von 5 mfym zu erreichen, welche in

5 M

der Norm vorgeschrieben ist, werden die Proben mit einer Priifgeschwindigkeit von 15 =%

belastet.
Die Biegespannung oy, wird tiber die aufgebrachte Kraft F', die Breite des Probekérpers
und die Dicke d des Probekorpers mit folgender Gleichung berechnet [16]:

3FL

BT (4.2)

O1p =

Fiir die Bestimmung des Biegemoduls wird die Steigung zwischen der Durchbiegung von
0,05 % bis 0,25 % ermittelt.
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4.4 Laminatberechnungsprogramm eLamX

4.3.6 Dynamisch mechanische Analyse

Bei der dynamisch mechanischen Analyse (DMA) wird ein Probekdrper mit einer Wechsel-
beanspruchung belastet. Dabei ist es moglich die mechanischen Eigenschaften in Abhéan-
gigkeit der Zeit, Temperatur und Frequenz zu untersuchen. Es konnen die viskoelastischen
Eigenschaften von Kunststoffen ndher charakterisiert werden. Bei dem Verfahren mit
erzwungener Schwingung wird der Speicher- und Verlustmodul eines Materials ermittelt,
mit denen das viskoelastische Verhalten beschrieben werden kann. Der Speichermodul ist
ein Ma$ fiir die elastische Komponente eines Werkstoffs. Je hoher der Speichermodul, desto
steifer ist das Material. Der Verlustmodul hingegen erfasst die dissipierte Energie, also die
Energie, die nicht mehr vollstindig umgewandelt werden kann. Ein niedriger Verlustmodul
deutet auf ein elastisches Materialverhalten hin. Der Speicher- und Verlustmodul sind
materialspezifische Kennwerte, die von der angelegten Frequenz, den Messbedingungen und
der Vorgeschichte der Probe abhangen. Der Verlustfaktor ergibt sich aus dem Verhéaltnis
von Verlustmodul zu Speichermodul und reprasentiert die Dampfung des Systems [17].
In einer DMA sind unterschiedliche Belastungsfille moglich. Im Rahmen dieser Arbeit
wird fiir einen Vergleich zur Drei-Punkt-Biegung Messungen mit dem Dual-Cantilever
durchgefiihrt. Ahnlich wie bei der Drei-Punkt-Biegung wird die Probe auf Biegung belastet.
Dafiir wird der Probekorper an beiden Enden fest eingespannt und in der Mitte eine
oszillierende Belastung angelegt. Die Messungen werden mit einer konstanten Frequenz

von 1 Hz in Abhéngigkeit der Temperatur durchgefithrt. Der Temperaturanstieg betragt
°C

min”

4.4 Laminatberechnungsprogramm eLamX

Der Lehrstuhl fiir Luftfahrzeugtechnik der Technischen Universitét Dresden entwickelt das
quelloffene Programm eLamX? fiir Laminatberechnungen. In dem Programm sind unter
anderem Festigkeitsanalysen, Berechnung der Ingenieurskonstanten, Deformationsanalysen
und Vergleiche von Festigkeitskriterien moglich. Die Berechnungen erfolgen tiber die
klassische Laminattheorie. Eine umfangreiche Einleitung zur Nutzung und Downloads des
Programms ist auf der Website der TU Dresden zu finden [18]. Die strukturmechanische
Analyse und Berechnungen der Laminate in dieser Arbeit werden mit Hilfe von diesem

Programm durchgefiihrt.
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5 Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefithrten Experimente dargestellt
und néher beschrieben. Der darauf folgende Abschnitt 6 (Auswertung und Diskussion) fasst
diese Ergebnisse zusammen und diskutiert sie unter Betrachtung der strukturmechanischen

und prozesstechnischen Aspekten.

5.1 Faservolumengehalt

Die Faservolumenanteile sind in Abbildung 5.1 zusammengefasst. Die Konfigurationen
sind unter dem entsprechendem Balken bildlich dargestellt. Jeder Strich stellt eine Lage
des Laminats dar. Schwarz steht fiir eine Kohlefaserlage, hellgriin fiir eine Naturfaserlage
und dunkelgriin entspricht einer kompaktierten Naturfaserlage. Dies gilt fiir alle weiteren
Diagramme.

Die Gesamtdicke des Laminats wird iiber den Mittelwert aus fiinf Messpunkten der
sieben Zugproben je Konfiguration mit einem Messschieber ermittelt. Die unterschied-
lichen Lagen im Hybridverbund werden nicht einzeln gemessen. Uber das Verhiltnis

der Schichtdicken der Kohlefasern zu den Naturfasern aus den reinen Verbundplatten

(2,94 mm
3,92 mm

jeweiligen Hybridverbunds von dessen Laminatdicke abgeschatzt. Die Berechnung des
Faservolumengehalts basiert auf Formel 2.1 mit den Dichten (CF 1,76 %3, NF 1,35 -%3)
und den Flichengewichten (CF 300 -%;, NF 280 %) der Gelege.

= 0,755) wird anteilig die Dicke der Kohlefaser- bzw. der Naturfaserlagen des
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5.2 Zugeigenschaften

Abbildung 5.1: Faservolumenanteile
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Die Vorkompaktierung der Naturfaserlagen des reinen Naturfaserverbunds erhoht den
Faservolumenanteil um 14,6 %. Die Gesamtfaservolumenanteile der Hybridverbunde sind
im Rahmen der Messabweichungen identisch mit dem des reinen Kohlefaserverbunds. Der
Effekt der Kompaktierung auf den erhéhten Faservolumengehalt der Naturfasern geht bei
den Hybridverbunden verloren, da dabei lediglich zwei Lagen kompaktiert werden. Bei
allen Hybridverbunden betragt der Anteil an Naturfasern etwa 11 % und der Anteil an
Kohlefasern ca. 35 %.

5.2 Zugeigenschaften
5.2.1 Garnzugversuch

Die Garnfestigkeit wird ermittelt, um sicherzustellen, dass der Prozess der mechanischen
Kompaktierung die Naturfasergelege nicht beschiadigt. In Abbildung 5.2 sind die Festigkei-
ten der Garne in % dargestellt. Verglichen werden die vorkompaktierten Garne mit denen

im urspriinglichen Zustand.
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5.2 Zugeigenschaften
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Abbildung 5.2: Garnfestigkeit

Die Festigkeiten beider Konfigurationen liegt bei etwas mehr als 30 % und unterscheiden
sich im Rahmen der Messabweichungen nicht. Daraus ldsst sich schliefen, dass die Fasern
und Garne durch die Kompaktierung nicht beschédigt oder anderweitig negativ beeinflusst
werden.

Naturfasern bringen als Naturprodukt von sich aus eine erhéhte Abweichung mit sich,
wodurch in Kombination mit der kurzen freien Messliange eine eine hohe Standardab-
weichung entsteht. Eine héhere Probenanzahl (>13) sowie eine erhohte freie Messlénge
kénnen prazisere Ergebnisse liefern.

Aufgrund fehlender Dehnungsmessung kann die Steifigkeit der Garne nicht ermittelt

werden.

5.2.2 Auswirkungen von Luftblasen innerhalb des Laminats

Bei der anfénglichen Probenherstellung kam es zu Schwierigkeiten mit Blasenbildung
innerhalb der Naturfaserlagen. Die Blasenbildung trat bei weiteren Infusionen jedoch
nicht weiter auf. Der potentielle Einfluss von Luftblasen in den Naturfaserlagen wird
hier dennoch tiber einen Zugversuch untersucht. Der Anteil an Luftblasen innerhalb des
Naturfaserlaminats ist nicht quantitativ bestimmt. Abbildung 5.3 zeigt einen Ausschnitt

der Zugproben auf denen qualitativ der Anteil an Luftblasen zu erkennen ist.
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5.2 Zugeigenschaften

Abbildung 5.3: Naturfaserlaminate links mit und rechts ohne Luftblasen

Die beiden Proben rechts im Bild weisen keinerlei Luftblasen innerhalb des Laminats auf.
Hingegen ist der Anteil an Luftblasen der beiden Proben links im Bild augenscheinlich
sehr hoch. Die Luftblasen sind ebenso iiber die Dicke des Verbunds verteilt.

In Abbildung 5.4 sind die Festigkeiten in Faserrichtung beider Laminate zum Vergleich
dargestellt.
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Abbildung 5.4: Vergleich beider Laminate
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5.2 Zugeigenschaften

Die Festigkeiten beider Laminate unterscheiden sich im Rahmen der Messabweichung nicht
und liegen bei ca. 225 M Pa. Trotz, dass der Anteil an Luftblasen augenscheinlich relativ
hoch ist, hat dies keinen negativen Einfluss auf die Festigkeit. Der Faservolumengehalt des
Laminats mit Luftblasen ist 6 % hoher als der des Laminats ohne Luftblasen. Aufgrund der

hohen Standardabweichung ist im Rahmen dieser Messung dennoch keine Verschlechterung

festzustellen.

5.2.3 E-Modul

Abbildung 5.5 zeigt den E-Modul in Faserrichtung der einzelnen Laminate.
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Abbildung 5.5: E-Moduli in Faserrichtung

Der E-Modul des reinen Kohlefaserlaminats ist mit 106, 2 G Pa deutlich hoher als die der rei-
nen Naturfaserlaminate. Der Faserverbund mit den vorkompaktierten Naturfaserlagen hat
eine um ca. 15% gesteigerte Steifigkeit im Vergleich zum Verbund mit den unkompaktierten
Naturfasern. Dies ist auf die Erhohung des Faservolumengehalts zurtickzufithren.

Die Steifigkeiten der Habridlaminate sind geringer als die des reinen Kohlefaserlaminats.
Sind die beiden Naturfaserlagen auf der Auflenseite, so ist die Steifigkeit im Vergleich
zu den anderen Hybridlaminaten niedriger. Dies kann iiber die Messmethodik begriindet
werden. Durch das Kamerasystem mit digitaler Bildkorrelation wird lediglich die Dehnung

der dufersten Schicht aufgezeichnet. Durch den Steifigkeitssprung zwischen Natur- und
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5.2 Zugeigenschaften

Kohlefaser wird bei niedrigerer Spannung und héherer Dehnung der &uflersten Lage im
Laminat ein verringerter E-Modul gemessen. Dies wird iiber die klassische Laminattheorie
in Abschnitt 6 nédher betrachtet.

Die Kompaktierung der Naturfaserlagen hat fiir die Hybridverbunde keinen messbaren
Effekt auf die Steifigkeit. Der Anteil an Naturfasern innerhalb eines Hybridlaminats ist zu
gering. Der relative Anstieg des E-Moduls der Naturfasern ist im Gegensatz zu der hohen
Steifigkeit der Kohlefasern zu niedrig, als dass dieser messbar wére.

In Abbildung 5.6 sind die Verteilungen der Dehnung in Zugrichtung (Léngsdehnung)
von drei Konfigurationen dargestellt. Diese Proben werden in Faserrichtung belastet. Die

Bilder stellen die identischen Belastungszeitpunkte dar und sind somit vergleichbar.
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Abbildung 5.6: Léngsdehnungsverteilungen: links das Kohlefaserlaminat, mittig das Natur-
faserlaminat, rechts das asymmetrische Hybridlaminat mit beiden Naturfaserlagen auflen

In der Mitte einer jeweiligen Probe ist ein Rechteck zu sehen, in dem die Dehnungen
aufgezeichnet werden. Dieses wird von Hand in das Programm eingefiigt. Die &ufleren
Bereich werden dabei nicht betrachtet, um eventuelle Randeffekte, welche Artefakte
hervorrufen kénnen, zu vermeiden. Die Farbskala rechts im Bild gibt an, wie hoch die

Dehnung an entsprechender Stelle der Probe ist. Trotz, dass bei den drei Proben ein
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5.2 Zugeigenschaften

Rauschen in der Dehnungsverteilung zu erkennen ist, kann dies als eine homogene Verteilung
angesehen werden. Zum Einen tritt das Rauschen regelméafig tiber die gesamte Flache auf
und zum Anderen sind die Dehnungsunterschiede innerhalb einer Probe sehr gering.

In der folgenden Abbildung 5.7 sind die Steifigkeiten quer zur Faserrichtung dargestellt.

OO TN
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Abbildung 5.7: E-Moduli quer zur Faserrichtung
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Die Steifigkeit des Kohlefaserlaminats ist mit 7,2 G Pa etwa doppelt so hoch wie die mit
rein Naturfaserlagen. Die Naturfasern haben einen geringen Einfluss auf die Steifigkeit
quer zur Faserrichtung, da der E-Modul der Naturfaserlaminate lediglich 0,7 G Pa hoher
als der der Matrix (3,0 G Pa, entnommen aus dem Datenblatt [19]) ist. Entsprechend hat
die Kompaktierung mit einer Erhohung des Faservolumengehalts von 42,4 % auf 56,5 %
ebenso einen geringen Einfluss auf den E-Modul. Die Steifigkeiten der Hybridlaminate
sind dhnlich der des reinen Kohlefaserlaminats. Sind beide Naturfaserlagen jedoch auf der
AuBenseite des asymmetrischen Laminats, so wurde eine niedrigere Steifigkeit festgestellt.
Dieser Effekt ist hier jedoch nicht so stark ausgeprigt wie fiir den E-Modul in Faserrichtung,

da die Eigenschaften quer zur Faserrichtung matrixdominant sind.
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5.2 Zugeigenschaften

5.2.4 Querkontraktionszahl

Die folgende Abbildung 5.8 zeigt die Messergebnisse fir die Querkontraktionszahl 15 der
einzelnen Konfigurationen. Der erste Index steht dabei fiir die Belastungsrichtung und der

Zweite fiir die Richtung der Kontraktion.
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Abbildung 5.8: Querkontraktionszahlen v,

Querkontraktionszahl v,,

Die Laminate mit Naturfasern weisen eine hohere Querkontraktionszahl auf als das Kohle-
faserlaminat. Die Kompaktierung der Naturfaserlagen im reinen Naturfaserverbund erwirkt
eine Erhohung von ca. 0,05 fiir die Querkontraktionszahl v15. Der Einfluss der Kompaktie-
rung flir die Hybridverbunde ist deutlich geringer. Die Hybridlaminate mit Kohlefasern
als duflerste Lage haben eine dhnliche Querkontraktion wie der reine Kohlefaserverbund.
Liegen die Naturfaserlagen auf der Aulenseite, so ndhert sich die Querkontraktionszahl
den Referenzlaminaten mit Naturfasern an. Dies ist ebenso, wie bereits bei den Steifig-
keitswerten, auf die Dehnungsmessung der auflersten Schicht zuriickzufithren. Dies sorgt
vor allem bei Hybridverbunden dafiir, dass nicht das ganze Laminat abgebildet wird.
Die hohe Standardabweichung des symmetrischen Hybridlaminats mit den dufleren
Naturfaserlagen ist auf die inhomogene Querdehnungsverteilung zuriickzufithren. Dies ist

im Vergleich mit dem reinen Natur- und Kohlefaserlaminat in Abbildung 5.9 dargestellt.
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5.2 Zugeigenschaften
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Abbildung 5.9: Querdehnungsverteilung: links das Kohlefaserlaminat, mittig das Naturfa-
serlaminat, rechts das symmetrische Hybridlaminat mit den Naturfasergelegen als duflerste
Lagen

Fiir das Kohlefaser- und das Naturfaserlaminat ist hier im Rahmen des Grundrauschens
der Messung von einer homogenen Querdehnungsverteilung auszugehen. Auf der Probe mit
jeweils einer Naturfaserlage auflen sind vermehrt unregelmafBige Bereiche hoherer Dehnung
(in rot dargestellt) zu erkennen. Dadurch wird die Messung der Dehnung beeinflusst und

fithrt zu einer erhéhten Standardabweichung innerhalb dieser Konfiguration.
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5.2 Zugeigenschaften

In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse der Querkontraktionszahlen v, dargestellt.
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Abbildung 5.10: Querkontraktionszahlen vy
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Bei der Belastung quer zur Faserrichtung ist die Kontraktion in Faserrichtung der Naturfa-
serverbunde deutlich hoher als die der Kohlefaserverbunde. Wéhrend die Hybridverbunde,
bei denen die Kohlefaserlagen die Naturfaserlagen ummanteln, eine dhnliche Querkontrak-
tion wie die Kohlefaserreferenz aufweisen, haben die beiden asymmetrischen Laminate
mit den Naturfasern auf der Auflenseite eine starke Tendenz zur Querkontraktion der
Naturfaserreferenz. Einzig die symmetrische Konfiguration mit einer einzelnen &ufleren
Naturfaserlage weist diese Tendenz nicht auf. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass
die Kraftiibertragung von den Kohlefasern zu einer einzelnen Naturfaserlage ausreicht,
um die entsprechende Dehnung mit abzubilden. Eine zweite duflere Naturfaserlage sorgt
dafiir, dass die Eigenschaften dieses Materials und nicht des gesamten Laminats gemessen
werden.

Im Allgemeinen sind hier die Standardabweichungen hoher als bei den Querkontrakti-
onszahlen vy, da die Werte der Querdehnung sehr klein sind und dadurch an die Grenzen

der Messmethodik gelangen.
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5.2 Zugeigenschaften

5.2.5 Zugfestigkeit

In Abbildung 5.11 sind die Zugfestigkeiten in Faserrichtung zusammengefasst. Die Festigkeit
des reinen Kohlefaserlaminats ist jedoch nicht représentativ, da nur eine einzige Probe bis
zum Bruch getestet werden konnte. Bei sechs anderen Proben ist es zu einem Versagen der
Aufleimer gekommen. Weitere Erlauterungen dazu sind in Abschnitt 7 (Fehlerdiskussion) zu
finden. Die Festigkeit wird basierend auf einer Probe pessimistisch auf 1400 M Pa geschatzt.

Festigkeitsvergleiche mit diesem Laminat werden nur als grobe Tendenz angesehen.
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Abbildung 5.11: Zugfestigkeiten in Faserrichtungen

Zugfestigkeit R, in MPa

Die durch die Kompaktierung erwirkte Erhohung des Faservolumengehalts kommt hier
mehr zum Tragen, da die Festigkeit in Faserrichtung der Naturfasern deutlich hoéher ist
als die der Matrix. Daraus resultiert eine um 36% gesteigerte Festigkeit bei dem Laminat
mit kompaktierten Naturfasern. Das Kohlefaserlaminat hat mit grob 1400 M Pa eine
deutlich hohere Festigkeit als die Naturfaserverbunde. Die Festigkeiten der Hybridverbunde
scheinen etwas niedriger als die Kohlefaserreferenz zu sein. Aufgrund der teils hohen
Standardabweichungen ist zwischen den einzelnen Konfigurationen der Hybridlaminate
kein Unterschied festzustellen. Auch die Kompaktierung hat keinen wesentlichen Einfluss
auf die Festigkeit. Der relative Anteil an Naturfasern und die durch die kompaktierten
Naturfasern erhohte Festigkeit im Hybridverbund ist zu gering, als dass ein Unterschied

messbar ist.
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5.2 Zugeigenschaften

Nahezu alle Proben der Naturfaserverbunde haben mit gleicher Bruchart, wie in Abbildung

5.12 zu sehen, versagt.

Abbildung 5.12: Bruchbild eines reinen Naturfaserverbunds nach einem Zugversuch in
Faserrichtung

Ein Teil der Probe versagt lateral bis sich der Bruch entlang der Faserrichtung ausbreitet.

Hingegen kam es bei den Proben aller Hybridverbunde zu einem reinen lateralen Bruch.
Uber 80 % der Briiche erfolgten nahe oder innerhalb der Einspannung, an der aufgrund
der hohen Zugkrifte (>70 kN) hohe Klemmkréfte notig sind und dort Spannungsspitzen
entstehen. Im Allgemeinen werden diese Art von Briichen kritisch betrachtet und als
ungiiltig angesehen, da die Proben potentiell nicht die wahre Festigkeit widerspiegeln
konnen. Im Rahmen der Zugfestigkeitsmessungen wird dieser Einfluss vernachléassigt. Ein

Beispiel solch eines Bruches ist in Abbildung 5.13 zu sehen.
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Abbildung 5.13: Bruchbild eines Hybridverbunds nach einem Zugversuch in Faserrichtung

Die Probe in der Abbildung ist ein paar Millimeter innerhalb der Einspannung lateral

gebrochen.

35



5.2 Zugeigenschaften

In Abbildung 5.14 sind die Ergebnisse der Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung zusammen-
gefasst.
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Abbildung 5.14: Zugfestigkeiten quer zur Faserrichtung

Die Festigkeit quer zur Faserrichtung ist matrixdominant, weshalb zwischen den beiden
Naturfaserlaminaten kein Unterschied festzustellen ist. Hingegen ist die Festigkeit des
Kohlefaserlaminats in etwa doppelt so hoch wie der der Naturfaserverbunde. Die Hybrid-
verbunde weisen eine niedrigere Festigkeit als die Kohlefaserreferenz auf. Zwischen den
einzelnen Konfigurationen der Hybridlaminate ist im Rahmen der Messunsicherheit kein
Unterschied feststellbar.
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5.3 Schubmodul

Abbildung 5.15 zeigt die Ergebnisse fiir den Schubmodul der einzelnen Konfigurationen.
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Abbildung 5.15: Schubmodul der Laminate

der des reinen Naturfaserlaminats. Die Kompaktierung der Naturfasern erwirkt hier eine
Erhohung von 45%. Dariiber hinaus weist der Verbund mit rein Kohlefaserlagen eine ca.
doppelt so hohe Schubsteifigkeit im Gegensatz zum reinen Naturfaserverbund auf. Im
Rahmen der Messabweichungen ist bei den Hybridverbunden kaum eine Verringerung des
Schubmoduls im Vergleich zum Kohlefaserlaminat zu erkennen. Um eine aussagekraftige
Tendenz zwischen den Hybridlaminaten mit vorkompaktierten und nicht vorkompaktierten

Naturfasern zu erkennen, ist eine hohere Probenanzahl notwendig.

5.4 Druckfestigkeit

In Abbildung 5.16 sind die Druckfestigkeiten einzelner Konfigurationen dargestellt. Der
Fokus soll dabei weniger auf den quantitativen, sondern vielmehr auf den qualitativen
Ergebnissen liegen. Getestet werden lediglich drei Proben je Konfiguration, sodass die

quantitativen Ergebnisse nicht die gewiinschte Aussagekraft haben.
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Abbildung 5.16: Druckfestigkeit

Die Druckpriifung zeigt, trotz der potentiell schwierigen Reproduzierbarkeit, dass die
Druckfestigkeit des Kohlefaserlaminats deutlich hoher als die des Naturfaserlaminats ist.
Aulerdem liegt die Druckfestigkeit der Hybridlaminate ndher an dem des Kohlefaserlami-
nats als an dem reinen Naturfaserlaminat.

Die Priifung der Druckfestigkeit soll dabei helfen die Ergebnisse der Drei-Punkt-Biegung
besser zu verstehen. Dafiir werden die Bruchbilder der Druckpriifung mit den Bruchbildern

der Biegepriifung verglichen.
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5.4 Druckfestigkeit

In Abbildung 5.17 stellt zwei Bruchbilder der Hybridlaminate dar.
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(a) symmetrischer Laminataufbau (b) asymmetrischer Laminataufbau

Abbildung 5.17: Bruchbilder der Druckpriifung

In dem linken Bild ist der asymmetrische Laminataufbau mit den Naturfasern auf der Au-
Benseite zu sehen. Das rechte Bild zeigt die Konfiguration mit asymmetrischen Lagenaufbau,
bei dem zwei Kohlefaserlagen auf der Auflenseite sind.

Bei dem symmetrischen Laminat ist ein Schubknicken in der Ebene zu erkennen. Dabei
schieben sich die bei dem Bruch entstehenden Enden gegeneinander nach aufien in die
gleiche Richtung. Dies ist vor allem bei der unteren Naturfaserlage zu erkennen. Das
Laminat wird dabei etwas aufgespalten.

Das asymmetrische Laminat weist ein Schubknicken aus der Ebene heraus auf. Mit
dem Faserbruch schiebt sich die linke Hélfte nach oben und es entsteht ein Versatz. Der
asymmetrische Aufbau begiinstigt mit schwécheren Naturfasern auf der einen Seite dieses
Versagen. Das Laminat wird hier weniger aufgespalten.

Die Bruchbilder deuten aufgrund des Schubknickens auf ein Stabilitdtsversagen hin.
Ein solches Stabilitdtsversagen tritt bei Faserverbunden oft durch Faserwelligkeiten auf,
die fiir ein lokales Ausbeulen sorgen. Nachbarbereiche miissen dadurch zusétzliche Kréfte
iibernehmen. Es entsteht ein Knicken, welcher zu einem grofiflachigen Bruch fithren kann.
Dieser Mechanismus ist in Abbildung 5.18 schematisch dargestellt [1,10].

) ¢// - - I}I}l))

Abbildung 5.18: Mechanismus der Entstehung einer Knickzone [1]
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5.5 Drei-Punkt-Biegung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Drei-Punkt-Biegung zusammengefasst. Dabei
wird der Einfluss der Position der Naturfaserlagen und der Einfluss der Kompaktierung ge-
sondert betrachtet. Wie in den vorherigen Abbildungen stellen die Bilder in der Legende die
einzelnen Konfigurationen dar. Die asymmetrischen Laminate wurden so getestet, dass sich
die Naturfaserlagen jeweils auf der Zugspannungsseite als auch auf der Druckspannungsseite
befinden.

5.5.1 Einfluss der Position der Naturfaserlagen

In den folgenden drei Abbildungen 5.19, 5.20 und 5.21 sind die Ergebnisse der Drei-
Punkt-Biegung mit Biegemodul, Bruchdehnung und Biegefestigkeit mit dem Fokus auf die

Position der Naturfaserlagen zusammengefasst.
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Abbildung 5.19: Biegemodul mit Fokus auf die Position der Naturfaserlagen

Die hohe Steifigkeit der Kohlefasern im Gegensatz zu den Naturfasern spiegelt sich ebenso
in dem Biegemodul wider. Der Biegemodul der Naturfasern erreicht mit 17961 M Pa nur
ca. ein Flnftel des Biegemoduls des Kohlefaserlaminats. Bei den Hybridlaminaten mit
den Naturfaserlagen in der Mitte des Laminats wird die Biegesteifigkeit im Gegensatz zur

Referenz nicht negativ beeinflusst. Befinden sich die Naturfaserlagen jedoch auflen, also
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5.5 Drei-Punkt-Biegung

dort, wo die Zug- bzw. Druckspannung am hochsten ist, verringert sich die Biegesteifkeit
deutlich.
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Abbildung 5.20: Bruchdehnung mit Fokus auf die Position der Naturfaserlagen

Die Bruchdehnung des naturfaserverstarkten Laminats ist mit 2,7 % hoher als die des
Kohlefaserlaminats (1,89 %). Die Werte der ersten vier Hybridlaminate (im Diagramm
von links nach rechts) kénnen aufgrund der teilweise hohen Standardabweichung auf einem
Niveau mit der Naturfaserreferenz angesehen werden. Sind die beiden Naturfaserlagen bei
den Hybridverbunden auf der Seite der Druckspannung, so erhoht sich die Bruchdehnung im
Vergleich zur Kohlefaserreferenz. Liegen die Naturfasern auf der Seite der Zugspannungen,
so nahert sich die Bruchdehnung an die der Kohlefaserreferenz. Die Lagen, die an der Stelle
der hochsten Druckspannung liegen, bestimmen die Bruchdehnung. Dies deutet vermehrt

auf ein Druckversagen hin.
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Abbildung 5.21: Biegefestigkeit mit Fokus auf die Position der Naturfaserlagen

Die Biegefestigkeit des Kohlefaserlaminats ist, wie auch bei bei der Zug- und Druckfestigkeit,
deutlich hoher als die des Naturfaserverbunds. Im Allgemeinen weisen die Hybridverbunde
eine Tendenz auf, dass die Festigkeit etwas unterhalb der der Kohlefaserreferenz liegt.
Lediglich die Konfiguration mit den Naturfaserlagen an Position finf und sechs (betrachtet
von oben nach unten) zeigt eine leichte Steigerung in der Festigkeit im Gegensatz zu
anderen Konfigurationen der Hybridlaminate. In Anbetracht der Biegesteifigkeit und der
Biegefestigkeit weist diese Konfiguration die hochsten Kennwerte in der Biegepriifung auf.
Fiir die Festigkeit ist es entscheidend, dass sich auf der Druckseite ausschliefilich Kohlefasern
befinden. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits die deutlich geringere Druckfestigkeit des
Naturfaserlaminats im Vergleich zum Kohlefaserlaminat aufgezeigt. Auflerdem ist es fiir

die Biegesteifigkeit von Bedeutung keine Naturfasern als auflerste Lage zu positionieren.
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5.5 Drei-Punkt-Biegung

In den folgenden Abbildungen sind die Bruchbilder der Konfigurationen dargestellt und

werden mit den entsprechenden Festigkeitswerten verglichen.

—

1000.00 ur 1000.00 um}

(a) Naturfaserlage auf der Druckseite (b) Naturfaserlage auf der Zugseite

Abbildung 5.22: Bruchbilder der Biegepriifung des asymmetrischen Laminataufbaus

Liegen die Naturfaserlagen auf der Druckseite so entsteht ein Druckversagen mit einem
Ausbeulen der Naturfasern in Richtung der Zugseite. Der Bruch setzt sich als Delamination
zwischen Kohlenfaserlagen auf der Zugseite fort. Dieses Bruchverhalten ist vergleichbar mit
dem Schubknicken aus der Ebene der Druckpriifung von dieser Konfiguration (Abbildung
5.17). Befinden sich ausschliefllich Kohlefasern auf der Druckseite, entsteht lediglich ein
Druckversagen der Kohlefaserlagen ohne eine sich ausbreitende Delamination.
Abbildung 5.23 zeigt beispielhaft den Verlauf der Biegespannung in Abhéngigkeit der
Biegedehnung jeweils einer Probe je Konfiguration. Die ausgewahlten Proben koénnen als

reprasentativ fiir die jeweilige Konfiguration angesehen werden.
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Abbildung 5.23: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Biegepriifung mit Fokus auf die
Position der Naturfaserlagen

Der Verlauf der Biegespannung in Abhéangigkeit der Biegedehnung spiegelt die Gruppie-
rungen der Ergebnisse wider. Die Graphen der Hybridverbunde mit den Naturfasern in der
Mitte (gelb, grau und hellblau) weisen die héchste Steigung und entsprechender Steifigkeit
auf. Sind die Fasern auf der der Auflenseite des Verbunds (orange, dunkelblau und violett)
ist die Steigung geringer.

Die in Abbildung 5.22 beobachtete Delamination kann anhand des erneuten Kraftan-
stiegs (Verlauf in grau) nach dem ersten Spannungsabfall bei knapp 1 % Biegedehnung
erklart werden. Bei einer Dehnung von ca. 1,8% breitet sich der Riss in Form einer Dela-
mination weiter aus und es kommt zu einem zweiten Spannungsabfall. Dieses Verhalten ist

typisch fiir eine interlaminare Rissausbreitung [20].

5.5.2 Einfluss der Kompaktierung

In den folgenden Abbildungen 5.24, 5.25 und 5.27 sind die Biegeeigenschaften mit Biege-
modul, Bruchdehnung und Biegefestigkeit mit Fokus auf dem Einfluss der Kompaktierung

zusammengefasst.
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Abbildung 5.24: Biegemodul mit Fokus auf den Einfluss der Kompaktierung

Die Kompaktierung fiir das reine Naturfaserlaminat erwirkt fiir die Biegesteifigkeit eine
Erhohung von etwa 21 % auf 21752 M Pa. Liegen die Naturfaserlagen auf der Auflenseite
des Hybridverbunds so erhoht sich die Steifigkeit leicht im Vergleich zu den entsprechenden
Hybridlaminaten mit unkompaktiereten Naturfasern. Die Standardabweichung der beiden
Hybride mit den Naturfasern auf der Druckseite tiberschneidet sich, sodass diese Tendenz
mit Vorsicht betrachtet werden sollte. Hingegen weist das Laminat mit den Naturfaserlagen
in der Mitte eine leicht verringerte Biegesteifigkeit auf. Diese Tendenz ist gegenséatzlich
zu den anderen Ergebnissen. In der Mitte des Laminats ist die hochste Schubspannung
wahrend der Drei-Punkt-Biegung. Die Garnhaarigkeit der Naturfasern sorgt fiir eine
gute Faser-Matrix-Haftung [6]. Allerdings wird durch die Kompaktierung das Gelege
geglattet und die Haarigkeit verringert sich deutlich. Eine mogliche Erklarung ist es,
dass die Kompaktierung bzw- Glattung der Naturfasern eine Abgleiten begiinstigen
und entsprechend anfélliger fiir Schubbelastungen sind. Die Steifigkeit verringert sich
aufgrund der ineffizienten Kraftiibertragung bedingt durch die verschlechterte Faser-Matrix-
Haftung. Die Ergebnisse der DMA zeigen die gleiche Tendenz. Dies sollte jedoch iiber
weitere Untersuchungen wie beispielsweise die Messung der interlaminaren Schubfestigkeit

iiberpriift werden.

45



5.5 Drei-Punkt-Biegung

3,0
I ‘{

2,5

20 —— T -
1,5

1,0 —

0,5 —

0,0

Bruchdehnung in %

Ref NF  RefNF RefCF
kompaktiert — — — — — —

Abbildung 5.25: Bruchdehnung mit Fokus auf den Einfluss der Kompaktierung

Die Kompaktierung hat im Rahmen der Messunsicherheit auf die Bruchdehnung kaum
einen Einfluss. Einzig die Konfiguration mit den Naturfaserlagen in der Mitte weist eine
niedrigere Biegebruchdehnung auf. Die Proben mit unkomapktierten Naturfasern weisen
vermehrt ein anderes Bruchverhalten mit Delaminationen auf, sodass die Priifung nicht
nach dem ersten Spannungsabfall abgebrochen wird. Die Kraft muss zu 80 % abfallen,
um das Abbruchkriterium der Priifprozedur zu erfiillen. Dies resultiert in einer erhéhten
Bruchdehnung. Abbildung 5.26 zeigt jeweils eine Probe zum Vergleich. Oben ist eine

Proben mit unkompaktierten und unten eine mit kompaktierten Naturfaserlagen zu sehen.

Abbildung 5.26: Probenvergleich: unten vorkompaktiert, oben unkompaktiert

Die kompaktierten Naturfaserlagen sind allgemein diinner und homogener als die un-
kompaktierten Lagen. Unkompaktiert weisen die Naturfaser eine erhohte Welligkeit und

Unregelméfigkeiten auf.
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Abbildung 5.27: Biegefestigkeit mit Fokus auf den Einfluss der Kompaktierung

Durch die Kompaktierung wird die Biegefestigkeit des reinen Naturfaserlaminats etwas
erhoht. Dieser Effekt ist bei den Hybridverbunden im Rahmen der Messabweichungen
nicht feststellbar. Der Anteil an Naturfasern ist zu gering, als dass eine Kompaktierung
einen nennenswerten Einfluss hat.

Abbildung 5.28 zeigt zwei unterschiedliche Brucharten der Konfiguration mit Naturfa-

sern jeweils auf der Druck- bzw. Zugauflenseite.

(a) kompaktierte Naturfaserlage auf der (b) kompaktierte Naturfaserlage auf der
Druckseite Zugseite

Abbildung 5.28: Bruchbilder
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Liegen die Naturfasern auf der Druckseite so entsteht bei dem Bruch eine Delamination
zwischen den Natur- und Kohlefaserlagen. Dartiber hinaus weisen die Kohlefasern ein Zug-
versagen auf. Befinden sich die Naturfaserlagen hingegen auf der Zugseite, so versagen die
Kohlefasern durch ein Schubknicken auf Druck. Die hohere Bruchdehnung der Naturfasern
sorgt dafiir, dass diese nicht durch eine Zugbelastung versagen.

Die unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Verldufe sind mit dem Fokus auf dem
Kompaktierungseinfluss in Abbildung 5.29 dargestellt. Die einzelnen Verlaufe werden so

ausgewdahlt, dass diese reprasentativ fiir die entsprechende Konfiguration anzusehen sind.
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Abbildung 5.29: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Biegepriifung mit Fokus auf den
Einfluss der Kompaktierung

Die Verlaufe zwischen unkompaktierten und kompaktierten Konfigurationen unterscheiden
sich in Anbetracht der Messunsicherheiten kaum. Einzig die erhohte Bruchdehnung des
Laminats mit den Naturfasern in der Mitte ist hier zu erkennen. Die Rissausbreitung und

das Abbruchkriterium der Priifprozedur sorgen fiir die hohere Biegebruchdehnung.
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5.6 Dynamisch mechanische Analyse
5.6.1 Einfluss der Position der Naturfaserlagen

In Abbildung 5.30 ist der Speichermodul in Abhéngigkeit der Temperatur der unterschied-

lichen Konfigurationen mit dem Fokus auf die Position der Naturfaserlagen dargestellt.
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Abbildung 5.30: Speichermodul mit dem Fokus auf die Position der Naturfaserlagen

Mit steigender Temperatur fallt bei allen Proben der Speichermodul ab. Durch die hohe
Steifigkeit hat das Laminat mit nur Kohlefaserlagen den hochsten anfianglichen Spei-
chermodul. Die Hybridverbunde weisen einen geringeren Speichermodul auf und das
Naturfaserlaminat den Geringsten. Ahnlich wie bei der Drei-Punkt-Biegung verhélt es sich
hier mit der Position der Naturfaserlagen. Sind diese auf der Auflenseite des Verbunds, so
ist der anfangliche Speichermodul geringer. Der Vergleich der Drei-Punkt-Biegung mit dem
Double-Cantilever in der DMA ist aufgrund der dhnlichen Biegung naheliegend. Die Stei-
figkeit der beiden aufleren Lagen ist durch die dortige maximale Zug- und Druckspannung
entscheidend fiir den Speichermodul bzw. fiir die Biegesteifigkeit.

Eine Tendenz auf einen Einfluss der Position der Naturfaserlagen hinsichtlich der
Glasiibergangstemperatur ist hier nicht zu erkennen. In der Literatur wird gezeigt, dass
alternierende Natur- und Kohlefaserlagen einen erh6henden Effekt auf den Glasiibergang

im Gegensatz zu anderen Stapelabfolgen haben [21]. Einen Vergleich dazu ist mit diesen
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Konfigurationen nicht moglich. Im Rahmen der Messabweichung der DMA ist zwischen
den beiden Referenzlaminaten ebenso kein Unterschied in der Glasiibergangstemperatur

zu erkennen.
Abbildung 5.31 stellt den Verlustmodul in Abhéngigkeit der Temperatur dar.
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Abbildung 5.31: Verlustmodul mit dem Fokus auf die Position der Naturfaserlagen

Der Verlustmodul steigt, bis eine Temperatur von ca. 85 °C' erreicht ist, stark an. An
diesem Punkt hat der Verlustmodul bei allen Konfigurationen seinen Maximalwert erreicht
und fallt anschliefend wieder stark ab.

Das Kohlefaserlaminat hat trotz des hochsten Speichermoduls nicht den héchsten
Verlustmodul bei niedrigeren Temperaturen. Dies deutet auf eine geringere Dampfung
im Gegensatz zu den drei Hybridlaminaten mit den Naturfasern in der Mitte hin. Ab
einer Temperatur von ca. 62 °C steigt die dissipierte Energie jedoch hoher an als die der
Hybridverbunde.

Uber die Ergebnisse der DMA lisst sich hier kaum eine Aussage iiber das Dampfungs-
verhalten der Verbunde machen, da hier lediglich eine Frequenz von 20 H z untersucht wird
und die unterschiedlichen Laminataufbauten einen Vergleich des Verlustfaktors erschweren.
Um die Dédmpfung eines Systems naher zu bestimmen, ist beispielsweise eine frei gedampfte
Schwingung tiber einen Torsionspendel innerhalb der DMA sinnvoll. Das logarithmische

Dekrement dieser Schwingung charakterisiert die Dampfung [22]. Des Weiteren ist es
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moglich die akustische Dampfung mit Hilfe eines Impedanzrohrs bei hohen Frequenzen zu
ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wurden derartige Messungen durchgefiihrt, welche
allerdings nicht validiert werden konnten und somit fir die Auswertung nicht weiter in

Betracht gezogen werden.

5.6.2 Einfluss der Kompaktierung

In den beiden folgenden Abbildungen 5.32 und 5.33 sind die Verlaufe des Speicher- und

Verlustmoduls der Laminate mit Fokus auf den Kompaktierungseinfluss dargestellt.
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Abbildung 5.32: Speichermodul mit dem Fokus auf den Einfluss der Kompaktierung

Ahnlich wie bei den Biegeversuchen steigt der Speichermodul des reinen Naturfaserlaminats
durch die Kompaktierung an. Zwischen den beiden Laminate mit den Naturfasern auf der
AuBenseite ist kein Unterschied festzustellen. Auflerdem weist das Hybridlaminat mit den
kompaktierten Naturfasern in der Mitte des Laminats einen niedrigeren Speichermodul
auf, als der Hybridverbund mit unkopaktierten Fasern. Diese Tendenz wurde bereits in
den Biegepriifungen gezeigt und kann auf die Glattung der Fasergelege und die damit

einhergehende Anfélligkeit fiir Schubbelastungen zurtickgefithrt werden.
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5.6 Dynamisch mechanische Analyse
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Abbildung 5.33: Verlustmodul mit dem Fokus auf den Einfluss der Kompaktierung
Der Verlustmodul des reinen Naturfaserverbunds mit kompaktierten Fasern ist aufgrund des

hoheren Faservolumengehalts bei ca. 87 °C' héher als der des Verbunds mit unkompaktierten

Fasern.
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5.7 Infusionsdauer

5.7 Infusionsdauer

In diesem Abschnitt werden die Infusionszeiten des verwendeten Herstellungsprozesses
(VARI) fir die Faserverbunde néaher betrachtet. In Abbildung 5.34 ist die FlieBweglange
der FlieBfront in Abhéngigkeit der Zeit dargestellt.
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Abbildung 5.34: FlieBwegliange in Abhédngigkeit der Zeit

Anfangs schreitet die Fliefifront bei allen Konfigurationen schnell voran, was sich jedoch mit
fortschreitender Infusion weiter verlangsamt. Das Kohlefaserlaminat hat die langste und das
Naturfaserlaminat ohne Vorkompaktierung die kiirzeste Prozesszeit. Die Hybridverbunde
sind schneller infundiert als die reinen Naturfaserlaminate mit Vorkompaktierung.

Durch den negativen Druckgradienten entlang des FlieBweges verringert sich die Flief3-
geschwindigkeit mit zunehmenden Infusionsfortschritt [23].

Die hohe Permeabilitat der Naturfasergelege sorgt fiir eine Verkiirzung der Infusionszei-
ten. Die beiden Naturfaserlagen im Hybridverbund agieren, unabhéngig von deren Position,
als FlieBunterstiitzung. Dabei entsteht eine keilformige FlieBfront, die eine Infusion der
Fasern in Dickenrichtung erméglichen [6]. Die Kompaktierung hingegen hat einen negati-
ven Einfluss auf die Prozesszeit. Die Fasern liegen durch den aufgebrachten Druck naher
aneinander, wodurch weniger Hohlraume entstehen. Hohlraume, durch die das Harz besser

flielen kann, begiinstigen eine schnelle Infusion.
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5.7 Infusionsdauer

In Tabelle 5.1 sind die Formeln von den Trendlinien der einzelnen Konfigurationen aus Ab-
bildung 5.34 (dargestellt als gepunktete Linie) zusammengefasst. Die Trendlinien erlauben
eine Vorhersage fiir die Prozesszeit ¢ fiir eine bestimmte FlieBlange s, die beispielsweise
die Linge eines Bauteils darstellen kann. Das Bestimmtheitsmafi R? (0 < R < 1) gibt die
Streuung der Datenpunkte im Vergleich zur Trendlinie an. Je ndher dieser Wert an eins

liegt, desto besser stimmt die Trendlinie mit den Messpunkten tiberein.

Tabelle 5.1: Trendlinien der FlieBwegléngen in Abhéngigkeit der Prozesszeit

Konfiguration Trendlinie Bestimmtheitsmafi R?
NF s =0, 7588 - 15416 0,997
Hybridverbund s =0,6171 - 04957 0,991
NF komp s = 10,5863 - 10:1630 0,995
Hybrid NF komp s =0,5301 - 04494 0,985
CF s =0,3786 - 104575 0,998

Mit den Trendlinien werden die Prozesszeiten fiir die Flieweglingen s = 15 e¢m sowie
s = 25 cm berechnet und in Tabelle 5.2 mit mit dem Kohlefaserlaminat verglichen. Der

Wert von R? ist fiir alle Konfigurationen ausreichend gut fiir diese Abschétzung.

Tabelle 5.2: Prozesszeiten fiir die FlieBweglangen 15 cm und 25 cm im Vergleich zum
Kohlefaserlaminat

Konfiguration Zeit fur 15 em  Zeitersparnis  Zeit fir 25 em  Zeitersparnis
[min] K [min] K

NF 4,1 92,1 10,6 93,3

Hybridverbund 10,4 79,9 29,2 81,6

NF komp 18,3 64,7 55,2 65, 1

Hybrid NF komp 28,3 45,3 88,3 44,2

CF 51,8 - 158, 3 -

Die relative Zeitersparnis ist fiir beide FlieBweglangen der jeweiligen Konfiguration gleich.
Bei dem Hybridverbund mit zwei Naturfaserlagen wird im Vergleich zum Kohlefaserlaminat
ca. 80 % der Prozesszeit eingespart. Durch die Kompaktierung verringert sich der Effekt

fiir die Hybridverbunde auf eine Zeitersparnis von ca. 45 %.
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6 Auswertung und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Hybridverbunde hinsichtlich ihrer prozesstechnischen und
strukturmechanischen Eigenschaften bewertet. Dafiir erfolgt eine kurze Zusammenfassung

und Einordnung der Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt.

6.1 Einfluss der Kompaktierung auf die mechanischen Eigen-

schaften

Bei den Ergebnissen der Zugeigenschaften der Hybridverbunde ist durch die Vorkompak-
tierung, anders als bei der Referenz, kein Anstieg der mechanischen Eigenschaften zu
erkennen. Gleiches gilt ebenso fiir den Schubmodul und die Biegefestigkeit. Einzig der
Biegemodul weist eine leichte Steigerung auf, wenn sich die Naturfasern auf der Auflenseite
befinden. Liegen die kompaktierten Naturfasern in der Mitte des Laminats, so wird eine
leichte Verringerung der Biegesteifigkeit gemessen. Durch die Kompaktierung werden die
Naturfasergelege geglattet und die Garnhaarigkeit stark verringert, was potentiell zu einer
Verringerung der Faser-Matrix-Haftung fithren kann.

Im Allgemeinen ist der Einfluss der Kompaktierung der Naturfasern auf die mechani-
schen Eigenschaften der Hybridverbunde gering. Dies liegt zum einen an dem geringen
Volumenanteil der Naturfasern in dem Hybridlaminat und zum Anderen an dem Steifigkeits-
und Festigkeitsunterschied zu den Kohlefasern. Letztere iibernehmen hauptsachlich die
Funktion der Kraftaufnahme. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass der hohe Aufwand
der Vorkompaktierung bei entsprechendem Druck und Temperatur bei der Herstellung

von Hybridfaserverbunden nicht sinnvoll ist.

6.2 Naturfasern als FlieBunterstiitzung

Bei den Hybridverbunden dienen die Naturfaserlagen als Flieunterstiitzung und kénnen
die Prozesszeiten stark verringern. Dabei ist nicht relevant, wo sich die Naturfaserlagen im
Laminat befinden. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass der Fokus auf die Bauteilausle-
gung und Strukturmechanik des Verbundes gelegt werden kann, ohne Abstriche bei der
Prozesszeit hinzunehmen. Die hohere Permeabilitat der Naturfaserlagen sorgt fiir eine
keilformige Flielfront, sodass die Kohlefaserlagen ebenso in Dickenrichtung infundiert
werden. Schematisch sind die FlieBfronten, wie sie fiir unterschiedliche Positionen der

Naturfaserlagen aussehen kénnen, in Abbildung 6.1 dargestellt.
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Abbildung 6.1: Flieifronten der unterschiedlichen Laminataufbauten

Eine Verringerung von etwa 80 % der Infusionszeit kann die Produktionsrate von Bauteilen
deutlich erhohen und damit die Kosten je Bauteil verringern. Dieses Potential soll im
Hinblick auf die Position der Naturfaserlagen und den sich d&ndernden mechanischen
Eigenschaften fiir jedes Bauteil gesondert betrachtet und bewertet werden. Dabei steht die
Erhohung der Produktionsrate der moglichen Verringerung der mechanischen Eigenschaften
gegentiiber und muss entsprechend des jeweiligen Bauteils abgewogen werden.

Die Vorkompaktierung der Naturfaserlagen fiir die Hybridfaserverbunde hingegen ist

im Hinblick auf die Prozesszeiteinbuflen nicht sinnvoll.

6.3 Strukturmechanische Bewertung

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Berechnungsmethoden und deren Anwendung
auf Hybridfaserverbunde niher betrachtet und mit den Messergebnissen verglichen. Uber
die Mischungsregel erfolgt zunéchst eine simple Abschatzung der Kennwerte. Mit Hilfe des
Programms eLamX? werden die Berechnungen fiir die Ingenieurskonstanten, Spannungs-
und Dehnungsverteilungen innerhalb des Laminats sowie die Abschétzung der Festigkeit

mittels Bruchkriterium durchgefiihrt.

6.3.1 Mischungsregel

Als erste grobe Einordnung der mechanischen Eigenschaften der Laminate wird die Mi-
schungsregel angewandt. Die Kennwerte der einzelnen Bestandteile sind den Datenblattern
entnommen [9, 19, 24]. Die beiden Tabellen 6.1 und 6.2 fassen die Werte der Bestandteile

sowie die Faservolumenanteile der Laminate zusammen.

Tabelle 6.1: Kennwerte der einzelnen Bestandteile

Bestandteil E-Modul E; Festigkeit Ry
in GPa

Naturfaser 61,00 0,58

Kohlefaser 255,00 3,60

Matrix 3,00 0,07
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Tabelle 6.2: Faservolumenanteile der Laminate

Laminat Faservolumenanteil in %
NF CF

NF 434 ]

NF komp 58,0 -

CF ; 45,6

Hybridverbund 11,0 35,4

Die Mischungsregel kann auf die Biegeeigenschaften der Hybridlaminate nicht angewandt
werden, da diese stark von der Position der Naturfaserlagen abhéngig sind. Fiir eine
Betrachtung der Eigenschaften quer zur Faserrichtung ist die Querkontraktionszahl der
Matrix erforderlich, um die Querkontraktionsbehinderung besser abzubilden [10,11]. Dieser
Wert ist jedoch nicht in dem Datenblatt vorhanden, sodass die Mischungsregel lediglich fiir
die Zugeigenschaften in Faserrichtung verwendet wird. In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse,
welche mit Formel 2.2 ermittelt werden, dargestellt. Repréasentativ fiir die Hybridverbunde
sind die Werte der symmetrischen Konfiguration mit den Naturfasern in der Mitte. Die
Festigkeit des reinen Kohlefaserlaminats (mit * markiert) ist mit besonderer Vorsicht
zu betrachten, da diese nur grob abgeschéitzt wird. Der Unterschied A zwischen den
berechneten und den gemessenen Werten wird tiber folgende Formel 6.1 berechnet und in

% angegeben.

A Gemessen — Berechnet 100 (6.1)

Berechnet

Tabelle 6.3: Anwendung der Mischungsregel

Konfiguration E-Modul E; Zugfestigkeit R
berechnet gemessen A berechnet gemessen A
in GPa in % in MPa in %
NF 28,2 24,8 “12,0 291,3 225,0 22,8
NF komp 36,6 28,6 -21,9 365,8 306,0 -16,3
CF 117,9 106,2 -9,9 1679,7 1400,0* -16,7*
Hybrid 100,7 84,2 16,4 14253 1024,0  -28,2
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Fiir jede Konfiguration wird sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeit mit der Mi-
schungsregel zu hoch eingeschéatzt. Die berechneten E-Moduln des reinen Kohlefaser- und
Naturfaserlaminats weisen den geringsten Unterschied zum gemessenen Wert auf. Bei dem
Laminat mit kompaktierten Naturfasern hingegen ist der Unterschied etwa doppelt so hoch.
Dies ist auf die potentiell verringerte Faser-Matrix-Haftung durch die Kompaktierung
zurlickzufiithren, welche fiir die Mischungsregel allerdings als perfekt angenommen wird.
Bei dem Hybridverbund ist ebenso eine hohere Abweichung als bei den Referenzlaminaten
festzustellen. Aufgrund der zwei unterschiedlichen Fasertypen kann eine verringerte Effizi-
enz der Kraftiibertragung innerhalb des Laminats entstehen, welche fiir die Mischungsregel
hingegen als ideal angesehen wird.

Generell ist der Unterschied von der berechneten zur gemessenen Festigkeit hoher als
bei den Steifigkeiten. Dies zeigt auf, dass diese Mischungsregel weniger fiir die Vorhersage
der Festigkeit geeignet ist, da sie die Komplexitat der Bruchmechanik von Faserverbunden
nicht abbilden kann. Versagensarten wie Faser- oder Matrixbruch und Delamination sind
Beispiele welche die Vorhersage der Festigkeit iiber die Mischungsregel erschweren. Des
Weiteren wird ein lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten angenommen, welches vor allem
bei hohen Spannungen oder Naturfaserverbunden nicht der Fall ist. Bei den Hybridverbun-
den sind auBerdem, aufgrund der zwei Faserarten, unterschiedliche Dehnungsverteilungen
iiber die Dicke des Laminats vorhanden. Einzig das Laminat mit rein vorkompaktierten
Naturfaserlagen weist eine vergleichsweise geringe Abweichung auf. Dabei ist der hohe
Faservolumengehalt des Laminats auffillig. Die Vorhersage der Bruchmechaniken, wel-
che durch die Matrix bedingt sind, erscheint schwieriger zu sein als die Vorhersage der
Bruchmechaniken bedingt durch die Fasern. Es wird eine direkte Proportionalitat zwischen
Faservolumengehalt und Faserfestigkeit angenommen. Bei hohem Faservolumengehalt
ndhert sich die Festigkeit denen der Fasern an, was in diesem Fall fiir eine prézisere

Vorhersage sorgen kann.
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der Mischungsregel (Formel 2.3) unter der Annahme

eines Faserbruchs zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Mischungsregel der Festigkeit

Konfiguration Zugfestigkeit Ry
berechnet gemessen A
in MPa in %
NF 267,9 225,0 -16,0
NF komp 348,4 306,0 -12,2
CF 1664,6 1400,0 -15,9
Hybrid 1390,9 1024,0 -26,4

Die Unterschiede zwischen den errechneten und gemessenen Werten iiber diese Mischungs-
regel sind etwas geringer. Bei den Naturfaserverbunden ist eine grofiere Verbesserung
der Genauigkeit als bei den Hybridverbunden, gegeniiber der vorherigen Mischungsregel,
festzustellen. Es ist anzunehmen, dass bei deutlich hoheren Spannungen in den Hybridver-
bunden und den unterschiedlichen Fasertypen komplexere Bruchmechaniken auftreten, die
auch mit dieser Mischungsregel nicht viel besser abgebildet werden kénnen.

Im Allgemeinen ist die Mischungsregel bei der Anwendung fir Hybridfaserverbunde
differenziert zu bewerten. Durch die unterschiedlichen Eigenschaften der zwei Fasertypen
entstehen Mechanismen, die in der angewandten Mischungsregel nicht beachtet werden. Da-
bei spielen die Spannungs- und Dehnungsunterschiede zwischen den Natur- und Kohlefasern
eine entscheidende Rolle. Dies wird in den folgenden Abschnitten néher betrachtet.

Bei den Hybridverbunden entstehen hohere Unterschiede zu den tatséchlich gemessenen
Werten, als fiir die reinen Kohle- bzw. Naturfaserverbunde. Aulerdem ist die Verwendung
der Mischungsregel fiir die Festigkeit, aufgrund der komplexen Vorgange der Rissentstehung,

weniger geeignet.

6.3.2 Ingenieurskonstanten

Die Ingenieurskonstanten der Hybridlaminate werden auf Basis der ermittelten Eigen-
schaften der reinen Natur- bzw. Kohlefaserlaminate errechnet. Diese sind in Tabelle 6.5
zusammengefasst. In der darauffolgenden Tabelle 6.6 sind die Unterschiede zu den ge-
messenen Werten dargestellt. Diese basieren ebenso auf Formel 6.1 und werden in %

angegeben.
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Tabelle 6.5: Berechnete Ingenieurskonstanten

Konfiguration E-Modul E; E-Modul E; Schubmodul G5 Biegemodul Fy,

in MPa
E 82.142 6.206 5.585 52.791
E 82.142 6.206 5.585 68.712
; 82.142 6.206 5.585 100.771
Z 82.142 6.206 5.585 104.779

Die Werte fiir die E-Moduln in Zugrichtung sowie der Schubmodul der Hybridverbunde
sind gleich. Die Position der Naturfaserlagen hat innerhalb der Laminattheorie keinen
Einfluss auf diese Eigenschaften. Einzig der Biegemodul weist Unterschiede zwischen den
Konfigurationen auf. Befinden sich die Naturfaserlagen auf der Auflenseite des Laminats, so

verringert sich die Biegesteifigkeit. Diese Tendenz zeigt sich ebenso in den Messergebnissen.

Tabelle 6.6: Unterschied von den berechneten zu den experimentell ermittelten Ingenieurs-
konstanten in %

Konfiguration AFE; AFE, AG1 AFEy,
in %

E -12,3 9,6 17,4 -33,8

E -22.5 -9,8 4,9 -36,2

; 4,1 9,6 17,0 -20,4

Z 2.5 9,6 4,6 99 4
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Uber die Laminattheorie werden alle Werte fiir die Biegesteifigkeit der Laminate iiber-
schétzt. Besonders die Hybridverbunde mit den Naturfaserlagen auf der Aufienseite weisen
einen hohen Unterschied zu den gemessenen Werten auf. Das Uberschitzen der Kennwerte
ist mit den Annahmen, die fiir die Laminattheorie getroffen werden, zu begriinden. Vor
allem die Nicht-Linearitdt der Naturfaserverbunde sorgt fiir eine hohere Abweichung.
Liegen die Naturfasern auf der Auflenseite, wo die Zug- bzw. Druckspannung am héchsten
ist, kommt die Nicht-Linearitat stéarker zum tragen.

Wiederum werden die Schubmoduln im Vergleich zu den gemessenen Werten unter-
schatzt. Mathematische Betrachtungen tendieren aufgrund der Annahmen, wie beispiels-
weise perfekte Kraftiibertragung oder ideale Faser-Matrix-Haftung, die wahren Kennwerte
der Laminate zu tberschétzen. Die Schubpriifung weist bei den Hybridverbunden eine
erhohte Standardabweichung auf und gilt im Allgemeinen als schwierig reproduzierbar. Da-
durch kann das Unterschétzen des Schubmoduls iiber Laminattheorie auf die Priifmethode
zuriickgefiihrt werden.

Die Unterschiede der Zugsteifigkeiten sind mit der Kombination der Priifmethode und
der Annahmen fiir die Berechnung zu begriinden. Potentiell wird primér die Steifigkeit
der dufleren Lage anstatt des gesamten Laminats gemessen, sodass bei einer dufleren
Kohlefaserlage der Kennwert durch die Laminattheorie unterschétzt und bei einer aufleren
Naturfaserlage tiberschatzt wird.

Beispielhaft ist im Folgenden die ABD-Matrix des asymmetrischen Laminats mit den
Naturfaserlagen auf der Auflenseite dargestellt. Die B-Matrix ist dabei fett markiert. Bei

symmetrischen Laminaten sind alle Werte dieser Matrix Null.

262855,6 7408, 0 0  -88725,7 -965,8 0
7408,0 19859, 4 0 -965,8 -37524 0
0 0 17872, 6 0 0  -3675,7
(6.2)
-88725,7 -965,8 0 187630,1 5922, 3 0
-965,8 -3752,4 0 5922,3  15395,7 0
0 0  -3675,7 0 0 13732,0

Das negative Vorzeichen der Werte entsteht durch die Position der Naturfaserlagen.
Befinden sich diese auf der anderen dufleren Seite des Laminats, so kehrt sich das Vorzeichen
um. Der Betrag bleibt dabei gleich.
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

In Abbildung 6.2 sind die Verformungen bedingt durch die Kopplungsmatrix B dargestellt.

—
Ax
/ sym. sym. (g,
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Abbildung 6.2: Resultierende Verformungen durch die B-Matrix [25]

Der Wert By verkniipft beispielsweise die Spannung o7y (durch Aj; ausgedriickt) mit den
Biegekriimmungen k17 (durch Dj; ausgedriickt), wodurch eine Biegeverformung hervorge-
rufen wird. Durch die Aushértetemperatur des Harzes (80 °C) tritt bei Raumtemperatur
ein Unterschied von etwa 60 °C' auf, was dafiir sorgen kann, dass interne Spannungen in
dem Laminat entstehen. Mit der Asymmetrie des Verbunds werden Spannungen mit einer
Biegung gekoppelt, sodass sich das Laminat bei Raumtemperatur verformt. Dieser Effekt
ist in Abbildung 6.3 zu sehen.
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Abbildung 6.3: Links: Kriimmung des asymmetrischen Laminats, rechts: als Vergleich die
symmetrische Referenz
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Auf der linken Seite ist das asymmetrische Laminat mit den Naturfasern auf der Unterseite
und rechts die Kohlefaserreferenz zu sehen. Auf eine Plattenlénge von etwa 25 c¢m ist
eine Verformung von ca. 1 ¢m zu beobachten. Diese Asymmetrie kann die Bestimmung
und Berechnung der Zugspannungen zusétzlich beeinflussen, sodass weitere Abweichungen

entstehen.

6.3.3 Spannungs- und Dehnungsverteilung innerhalb eines Laminats

Die Darstellung der Spannungs- und Dehnungsverteilungen innerhalb der Verbunde erfolgt
qualitativ in Abhéangigkeit der Dicke des Laminats. Betrachtet wird dabei eine Zugbelastung
in Faserrichtung. Abbildung 6.4 zeigt den Dehnungs- und Spannugsverteilung fiir den
Hybridverbund mit den Naturfaserlagen auf der Auflenseite. Die x-Achse stellt dabei die
Mittelachse bzw. Mittelebene des Laminats dar. Die grauen Linien zeigen die Grenzflachen
zwischen zwei Lagen an. Die unkompaktierten Naturfaserlagen sind im Mittel 0, 11 mm je

Lage dicker als die Kohlefaserlagen.

Abstand
zur Mittelachse

Abstand
zur Mittelach'se

Dehnung Spannung

(a) Dehnungsverteilung (b) Spannungsverteilung

Abbildung 6.4: Dehnungs- und Spannungsverteilung innerhalb des asymmetrischen Hy-
bridverbunds mit den Naturfaserlagen auf der Auflenseite

Durch den asymmetrischen Aufbau und der unterschiedlichen Schichtdicke zwischen den
Natur- und Kohlefaserlagen befindet sich die Mittelachse nicht auf einer Grenzflache
zweier Lagen. Sowohl die Dehnungsverteilung, als auch die Spannungsverteilung, ist nicht
homogen sondern verlduft als Gradient linear iiber die Dicke des Laminats. Die Dehnung
der duflersten Naturfaserlage ist in diesem Fall etwa um das achtfache hoher als die der

aulersten Kohlefaserlage. Wahrend bei den Naturfasern die hochste Dehnung entsteht, ist
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

dort die geringste Spannung. Der Spannungssprung zwischen Natur- und Kohlefaser ist
auf den Steifigkeitsunterschied zuriickzufiihren.

Zur Ermittlung der Steifigkeiten der Verbunde mittels Zugversuch wird ein Farbmuster
auf die duferste Schicht, in diesem Fall die Naturfaserlage, aufgetragen. Das Kamerasys-
tem erfasst iiber Verschiebungen des Musters die Dehnung. Durch die Spannungs- und
Dehnungsverteilung wird deutlich, dass die von auflen aufgenommene Dehnung nicht
der wahren Dehnung fiir die jeweilige Spannung des gesamten Laminats entspricht. Eine
héhere Dehnung der Auflenlage sorgt bei gleicher oder niedriger Spannung fiir eine geringe
Steifigkeit des Laminats.

In Abbildung 6.5 sind die Dehnungs- und Spannungsverteilungen innerhalb des asym-

metrischen Laminats mit den Kohlefaserlagen auf der Auflenseite zu sehen.

Abstand
zur Mittelachse

Abstand
zur Mittelachse

Spannung

(a) Dehnungsverteilung (b) Spannungsverteilung

Abbildung 6.5: Dehnungs- und Spannungsverteilung innerhalb des asymmetrischen Hy-
bridverbunds mit den Kohlefaserlagen auf der Auflenseite

Bei dieser Konfiguration ist die Asymmetrie nicht so stark ausgepragt wie bei der Vorheri-
gen. Dadurch ist der Gradient geringer und der Unterschied der Dehnung zwischen den
AuBlenseiten niedriger. Die Spannung der Kohlefaserlagen ist etwa vierfach so hoch wie die

der Naturfaserlagen.
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Die Spannungsverteilungen fiir beide symmetrische Hybridlaminate sind in Abbildung 6.6

dargestellt.
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(a) Naturfasern an der Auflenseite (b) Naturfasern in der Mitte

Abbildung 6.6: Spannungsverteilungen innerhalb der symmetrischen Hybridverbunde

Die Dehnungsverteilungen der symmetrischen Hybridverbunde sind konstant homogen
iiber die Dicke des Laminats verteilt. Bei den reinen Natur- bzw. Kohlefaserlaminaten ist
dies ebenso fiir die Spannungsverteilung der Fall.

Uber die Spannungsverteilungen wird deutlich, dass die Kohlefaserlagen aufgrund des

Steifigkeitsunterschieds eine deutlich hohere Last aufnehmen als die Naturfaserlagen.

6.3.4 Versagensanalyse mittels Bruchkriterium

In Tabelle 6.7 ist die Versagensanalyse mittels Bruchkriterium fiir die Hybridverbunde
zusammengefasst. Uber das Kriterium wird die Spannung einer Einzellage mit ihrer
Festigkeit bei einer reinen Zugbelastung verglichen. Die Belastung n, fiir die Laminattheorie
wird in 2= also Kraft (F in N) tiber die Breite (b in mm) des Laminats, angegeben.
Es wird angenommen, dass das Versagen einer Einzellage in ein Versagen des gesamten
Laminats resultiert. Dadurch ergibt sich mit der Breite der Probe, die auf das Laminat
wirkende Kraft und dem Querschnitt (mit der Dicke d der Probe) die Festigkeit R; des
Laminats:
Ng b

R, = ot (6.3)
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6.3 Strukturmechanische Bewertung

Tabelle 6.7: Festigkeit nach dem Bruchkriterium maximaler Spannung

Konfiguration Festigkeit Ry Versagensart
gemessen Bruchkriterium
in MPa
— 1145,3 744.5 Naturfaserbruch, beide
— 1175,7 362,8 Naturfaserbruch, duflere
— 1091,1 712,0 Naturfaserbruch, duflere
— 1024,3 763,8 Naturfaserbruch, beide

Bei allen Hybridverbunden hat die Naturfaserlage, trotz der deutlich héheren Spannungs-
aufnahme der Kohlefaserlagen, versagt. Im Falle der asymmetrischen Konfigurationen ist
es die duflere Lage, welche als Erstes bricht. Dies ist auf die dortigen hohen Spannungen
zurtickzufithren. Im Allgemeinen unterschitzt das Bruchkriterium die gemessene Festigkeit
deutlich. Vor allem die asymmetrische Konfiguration mit den Naturfasern auf der Auflensei-
te weist einen deutlichen Unterschied auf. Uber das Bruchkriterium wird die Bruchdehnung
der beiden unterschiedlichen Lagentypen nicht beachtet. Diese ist bei den Naturfaserlagen
hoher als bei den Kohlefaserlagen, sodass die Annahme des Naturfaserbruchs falsch sein
kann. Diese Annahme kann dazu fithren, dass die Abweichungen zu den gemessenen Werten

stark ansteigen.
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7 Fehlerdiskussion

In diesem Abschnitt werden die Abweichungen beziehungsweise Fehler der Messmethoden
und deren Relevanz auf die Ergebnisse diskutiert. Dabei wird auf die Probenherstellung

sowie jede angewandte Methodik in dem jeweiligen Abschnitt eingegangen.

7.1 Probenpraparation

Bei der Herstellung der Proben koénnen verschiedene Mechanismen auftreten, die die
Messergebnisse beeinflussen.

Zum einen wurde das Relaxations- und Riickstellverhalten des verwendeten Flachsfaser-
geleges nicht ndher untersucht. So ist beispielsweise ein anderes Kompaktierungsverhalten
fir eine unterschiedliche Lagenanzahl zwischen der Referenz (acht Lagen) und einem
Hybridverbund (zwei Lagen) denkbar. Die Relaxation und das Riickstellen der Naturfasern
konnen sich bei acht Lagen zur Herstellung der Referenz deutlicher bemerkbar machen als
bei zwei Lagen, die zur Herstellung der Hybridverbunde genutzt werden.

Bei dem angelegten Vakuum wéahrend des Infusionsprozesses wird ein Druckgradient
iiber den Fliefifortschritt aufgebaut. Daraus resultieren unterschiedliche Dicken in Infu-
sionsrichtung tiber das Laminat hinweg. Bei dem Anguss weist die Verbundplatte die
héchste Dicke und damit den niedrigsten Faservolumengehalt auf. Uber eine Infusionslinge
von etwa 30 cm ist eine Dickenanderung von ca. 0,5 mm festzustellen. Dieser Dicken-
unterschied beeinflusst iiber den Faservolumengehalt die Steifigkeit und die Festigkeit
des Materials. Der Einfluss moglicher Lufteinschliisse durch den Herstellungsprozess hat
sich hier als gering herausgestellt. Jedoch sollte nicht auler Acht gelassen werden, dass
Luftblasen die Entstehung von Mikrorissen begiinstigen und so Schwachstellen in dem
Material hervorrufen kénnen.

Bei dem Ablegen der Fasergelege fiir den VARI-Prozess sowie durch das anschlieflende
Zuségen der Proben konnen leichte Unterschiede in der Faserorientierung entstehen. Diese
verursachen eine andere Kraftiibertragung, sodass beispielsweise Schubspannungen bei

einem Zugversuch eintreten und so das Messergebnis verfalschen.

7.2 Druckversuch

Die axiale Druckpriifung wurde fiir eine qualitative Bewertung der Verbunde verwendet.
Im Allgemeinen gilt es als schwierig reproduzierbare Ergebnisse fiir die Druckfestigkeiten
zu ermitteln. Dabei ist die Druckfestigkeit oft weniger ein Materialkennwert mit echtem
Druckversagen, sondern vielmehr ein Stabilitatsversagen und ein Knicken des Verbunds bzw.
der Fasern. Es entstehen komplexe Bruchvorgiange, welche bereits durch die Einspannung

der Proben stark beeinflusst werden kann. Dartber hinaus wurden in dieser Priifreihe
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7.3 Zugversuch

lediglich drei Proben je Konfiguration getestet, was vor allem bei schwer reproduzierbaren

Kennwerten kritisch anzusehen ist.

7.3 Zugversuch

Fiir den Zugversuch werden einige Anderungen im Gegensatz zur verwendeten Norm
durchgefiihrt. Fiir Festigkeitspriifung sind durch die Konfigurationen bedingte Probendicke
von ca. 3 mm hohe Krafte erforderlich. Um unterhalb der maximalen Priifkraft von 100 kN
der Priifmaschine zu bleiben, wird der Querschnitt {iber die Breite der Probe von 25 mm
auf 20 mm verringert. Dadurch représentiert eine Probe weniger Material und potentielle
Schwachstellen, was in einer hoheren Standardabweichung resultieren kann.

Zunéchst werden die Proben auf ihre Steifigkeit mit einer 10 £ N-Kraftmessdose getestet.
Anschlieflend findet die Festigkeitspriufung der vorbelasteten Proben an einer weiteren
Priifmaschine mit einer 100 £N-Kraftmessdose statt. Die Vorbelastung erfolgt lediglich im
elastischen Bereich bis zu einer Dehnung von 0, 25 %, sodass dies keinen grofien Einfluss
auf die Festigkeit hat.

Die Messergebnisse weisen Indizien auf, dass lediglich die Dehnung der &uflersten
Schicht mit dem Kamerasystem gemessen wird. Potentiell entspricht diese Dehnung nicht
der des gesamten Laminats und zeigt damit die Grenzen des Messprinzips auf.

Zum Anbringen der Aufleimer auf den Proben wird der Kleber Araldite AW/858/HW 4858
dem Araldite 2011 aufgrund seiner hoheren Festigkeit vorgezogen. Jedoch ist die Viskositét
des AW4858 ebenso hoher, was die Verarbeitbarkeit fiir die empfohlene Schichtdicke von
0,05 mm erschwert. Die erreichte Klebschichtdicke hingegen betrégt etwa 0,4 mm. Diese
Abweichung zur Empfehlung fithrt bei hohen Zugkraften, zur Prifung der Festigkeit, zu
einem Versagen der Klebschicht und Abreifien der Aufleimer [10]. In Abbildung 7.1 ist die
Klebfestigkeit in Abhédngigkeit der Klebschichtdicke dargestellt.
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Abbildung 7.1: Klebfestigkeit in Abhéngigkeit der Klebschichtdicke [10]
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7.3 Zugversuch

Die Abhéngigkeit zeigt deutlich, dass die erreichte Schichtdicke von etwa 0,4 mm zu hoch
fiir eine optimale Festigkeit ist.

Zur Verwendung des Klebers Araldite 2011 werden die Proben um die Léinge der
Aufleimer gekiirzt und anschliefend neu aufgebracht. Dadurch entsteht eine geringere
Messlange von 45 mm als in der Norm vorgesehen. Dies kann ebenso, wie die Verringerung
der Breite der Proben, zu hoheren Standardabweichungen fithren.

Bei der Verwendung der Universalpriifmaschine von Zwick am Institut fiir Polymer-
werkstoffe und Kunststofftechnik (PuK) kommt es bei Kraften > 35 kN zum Versagen
der Aufleimer. Ein Bruchbild ist in Abbildung 7.2 zu sehen.

Abbildung 7.2: Bruchverhalten der Aufleimer in der Priifmaschine am Institut fiir Poly-
merwerkstoffe und Kunststofftechnik

Der Aufleimer, bestehend aus glasfaserverstartem Kunststoff, bricht am unteren bzw. oberen
Ende einer Probe. Auffillig sind die durch die Zacken der Klemmbacken verursachten
Spuren, welche zur Mitte der Probe hin weniger werden. Dies deutet auf Spannungsspitzen
an den Enden der Proben hin.

Abbildung 7.3 zeigt auf der linken Seite die Klemmbacken der Priifmaschine von Zwick
des PuKs und auf der rechten seiten die Klemmbacken der Priifmaschine von Instron am
Institut fiir Werkstoffkunde und Werkstofftechnik (IWW). Auf den Bildern ist jeweils eine

Probe zur Anschauung eingespannt.
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7.4 Garnzugversuch

(a) Klemmbacke der Priifmaschine (b) Klemmbacke der Priifmaschine
von Zwick am PuK von Instron am IWW

Abbildung 7.3: Vergleich der beiden Klemmbacken

Die Flache der Klemmbacken der Priifmaschine am PuK ist deutlich grofler als die der
verwendeten Aufleimer. Je hoher die Zugkraft, desto stérker werden die Klemmbacken
zusammengedriickt, um die Klemmkraft der Zugkraft anzupassen. Dadurch, dass die
Fliache der Aufleimer nicht der der Klemmbacken entspricht, entsteht eine inhomogene
Spannungsverteilung mit Hebelwirkung an der Kante der Probe. Die Klemmbacken fiir die
Priifmaschine von Instron sind deutlich kleiner und erméglichen eine homogene Klemm-
spannungsverteilung auf den Aufleimern. Die Umstédnde erfordern einige Versuche mit
den reinen Kohlefaserverbundproben, sodass dessen Festigkeit nicht ausreichend bestimmt

wird.

7.4 Garnzugversuch

Bei der Garnzugpriifung wird das Garn zunichst um eine Aluminiumstange gewickelt und
anschliefend mit zwei Gummimatten in den Klemmbacken befestigt. Durch die Reibung
des Garns mit der Stange wird Spannung abgebaut, die dafiir sorgt, dass die Fasern nicht
aus den Klemmen rutschen. Fiir die Prifung wird iiber die Priifprozedur eine Vorkraft
von 2 N angefahren. Durch die Reibung ist es moglich, dass die Vorkraft erreicht wird
bevor der maximale Reibwiderstand tiiber die Stange erreicht ist. Dies kann aufgrund der
héheren Priifgeschwindigkeiten zu Ungenauigkeiten der Kraftaufnahme fithren.

Mit der Kompaktierung ist es lediglich eine maximale freie Messldnge von etwa 70 mm
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7.5 Schubversuch

moglich. Dies ist bedingt durch die begrenzte Kompaktierungsfliche in der Presse. Fiir
eine bessere Vergleichbarkeit werden alle Proben mit gleicher Messlange getestet. Langere
Proben haben den Vorteil mehr potentielle Schwachstellen des Garns zu représentieren,

was in praziseren Messungen resultieren kann.

7.5 Schubversuch

Allgemein sind reine Schubbeanspruchungen schwer zu erreichen, sodass unterschiedliche
Methoden andere Ergebnisse liefern kénnen [6]. In der Norm ist nahezu eine quadratische
Probenform zur Messung des Schubmoduls vorgesehen. Hier werden jedoch rechteckige
Proben verwendet (160 mm x 40 mm), sodass dadurch vermehrt Biegespannungen auftreten
konnen. Diese beeinflussen das Ergebnis der Schubsteifigkeit.

Bei matrixdominaten Kennwerten, wie bei dem Schubmodul, kann es 6fter zu nicht-
linearen Verldufen kommen, die eine Ermittlung der Steifigkeit erschweren [6]. Jedoch
ist das Bestimmtheitsmafl mit R > 0,994 der ermittelten Kurven fiir den Schubmodul
ausreichend gut.

Auch fir diese Priifung werden lediglich drei Proben je Konfiguration getestet. Eine
hohere Probenanzahl fiir genauere Messungen zu verwenden, ist aufgrund der grofien

Probenfliche und Materialmangels nicht moglich.

7.6 Klassische Laminattheorie

Die getroffene Annahmen fiir die Berechnungen iiber die klassische Laminattheorie werden
in Abschnitt 2 naher erlautert und zusammengefasst. Der grofite Faktor fiir die entste-
henden Abweichungen ist der Aspekt mit dem ideal, linear-elastischem Materialverhalten.
Vor allem die Naturfasern kénnen dieses Verhalten nicht aufweisen, was die Vorhersa-
ge der Materialkennwerte deutlich erschwert. Dieser Trend wurde tiiber die Vorhersage
des Biegemoduls gezeigt. Wenn die Naturfaserlagen an der Position der héchsten Zug-
bzw. Druckspannung liegen, nehmen diese mehr Spannung auf und das nicht-lineare
Materialverhalten kommt stirker zum Tragen. Auflerdem ist die Annahme der perfekten
Faser-Matrix-Haftung von Bedeutung. Durch die Kompaktierung scheint diese sich zu
verringern, was in héheren Abweichungen resultieren kann. Die Auswirkungen weiterer

Annahmen fiir die klassische Laminattheorie sind als geringer einzuschéatzen.

7.7 Allgemein

Im Allgemeinen sind die Abweichungen und Fehler der verwendeten Messgerite wie
beispielsweise die Kraftmessdosen, Messschieber, Kamerasystem oder die Fehlertolerenz

der Temperatur in einer DMA zu nennen. Jedoch ist dabei vor allem die Durchfithrung
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7.7 Allgemein

der angewandten Priif- und Probenvorbereitungsmethoden hinsichtlich der entstehenden
Messabweichungen oft der ausschlaggebende Faktor.

Dartiber hinaus bringen die verwendeten Materialien von Natur aus eine gewisse
Abweichung mit sich. Vor allem Materialien, die auf natiirlichen Rohstoffen basieren,
weisen oft eine erhohte Standardabweichung auf.

Die mathematische Bestimmung der Trendlinie zur Ermittlung der Steifigkeiten mit
der Methode der kleinsten Quadrate bringt eine Abweichung mit sich, die vernachlissigbar

klein ist.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel, die Naturfasern als FlieSunterstiitzung zu verwenden, konnte im Vergleich zum
Kohlefaserlaminat mit einer Zeitersparnis von 80 % erreicht werden. Die Kompaktierung
ist fur Hybridfaserverbunde nicht sinnvoll, da dieser Prozessschritt keine nennenswerten
Vorteile fiir die Eigenschaften hervorbringt und dabei die Zeitersparnis deutlich verringert.

Die mechanischen Eigenschaften weisen je nach Belastungsfall unterschiedliche Un-
terschiede zum reinen Kohlefaserlaminat auf. Fiir eine Biegebelastung ist es sinnvoll die
Naturfaserlagen in der Mitte zu platzieren, sodass die Kohlefasern die hoheren Zug- und
Druckspannungen aufnehmen kénnen. Bei einer Zugbelastung ist eine Verringerung der
Steifigkeit und der Festigkeit unabhéngig der Position der Naturfaserlage festzustellen.

Die Berechnung und Vorhersage von Kennwerten fiir die Hybridverbunde tiber die
klassische Laminattheorie ist eingeschrankt moglich. Vor allem die Biegesteifigkeiten sowie
die Zugfestigkeiten weisen grofie Unterschiede zu den Messergebnissen auf. Das nicht-
lineare Materialverhalten der Naturfasern erschwert das Berechnen dessen Kennwerte.
Im Allgemeinen tendieren mathematische Betrachtungen aufgrund der Annahmen wie
beispielsweise perfekte Kraftiibertragung, linear-elastisches Materialverhalten oder ideale
Faser-Matrix-Haftung die wahren Kennwerte der Laminate hoher einzuschéatzen als die
Gemessenen.

In der Literatur konnte bei der Verwendung von Naturfasern eine erhohte Dampfung
festgestellt werden [4,5]. Dies konnte mit eigens ermittelten Messungen an einem Im-
pedanzrohr nicht bestétigt werden, da die Validitdt und damit die Aussagekraft dieser

Messungen nicht sichergestellt werden konnte.

73



9 Ausblick

Im Allgemeinen sollten die Ergebnisse dieser Arbeit je nach Belastungsfall fiir ein Bau-
teil gesondert betrachtet werden, da unterschiedliche Verringerungen der mechanischen
Eigenschaften auftreten. Der Vorteil der Verkiirzung der Produktionszeit steht dem gegen-
iiber. Im Folgenden werden in dieser Arbeit nicht betrachtete Parameter, welche fiir die
Anwendung von Hybridverbunden interessant sein kénnen, vorgestellt.

Der potentielle Vorteil einer erhohten Démpfung durch die beiden Naturfaserlagen kann
hier nicht gezeigt werden. Dafiir kommen Messungen mittels Impedanzrohr fiir die fre-
quenzabhéingige Dampfung oder eine frei geddmpfte Schwingung iiber einen Torsionspendel
in einer DMA infrage.

Zudem kann untersucht werden, ob eine Naturfaserlage ausreicht, um eine dhnliche
Zeitersparnis fiir die Infusion zu erreichen. Dies kann zu einer Verringerung der Unterschiede
zum Kohlefaserlaminat fiithren.

Die verwendete Messmethode fiir die Zugsteifigkeiten weist einen potentiellen Nachteil
bei der Betrachtung von Hybridverbunden auf. Die Messergebnisse sprechen dafiir, dass
die Dehnung nicht der des gesamten Laminats entspricht, sondern vermehrt der der
auflersten Lage. Um dies genauer zu untersuchen, ist eine Computertomographie wahrend
des Zugversuchs sinnvoll. Damit kann die Dehnung iiber die gesamte Dicke des Verbunds
betrachtet werden.

Durch die Kompaktierung der Naturfasern kann es dazu kommen, dass die Faser-Matrix-
Haftung verschlechtert wird. Die Messung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit
kann Aufschliisse iiber die Faser-Matrix-Haftung von kompaktierten Naturfaserlagen

liefern.
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