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Kurzfassung

Die Formgebung von Carbonfasergewebe in komplexe dreidimensionale Bauteilgeometrien
erfordert eine Drapierung des zweidimensionalen Zuschnitts. Aufgrund der hohen Steifigkeit
und der vernachlassigbar kleinen Bruchdehnung erfolgt die Formgebung hauptsachlich tGber
den Mechanismus der Scherdeformation. Eine Vorhersage der Formbarkeit, Faltenbildung
und des Faserverlaufs kann tber die Durchfihrung einer Drapiersimulation erreicht werden.
Zur Erzielung einer realitatsnahen Ubereinstimmung sind die Materialkennwerte des
Gewebes erforderlich. Einer der wichtigsten Kennwerte ist das charakteristische
Scherverhalten Uber den Verlauf des Scherwinkels. Nach dem Stand der Forschung wird
diese KenngrolRe beispielsweise Uber einen Picture Frame Test, unidirektionalen Bias
Extension Test oder unter Beriicksichtigung der Zugspannungsversteifung, einen Biaxialer
Bias Extension Test ermittelt. Bei nahezu allen Drapiermethoden entstehen bei der
Formgebung Zugkréfte in Faserrichtung sowie Normalkréfte, die senkrecht auf das Gewebe
wirken. Die Scherversteifung durch die Zugkrafte wurde in zahlreichen Arbeiten erforscht und
beruht indirekt auf Normalkrafte, die durch die Ondulation der Faserbiundel an den
Kreuzungspunkten des Gewebes entstehen. Der Einfluss der direkt auf das Gewebe

einwirkenden Normalkréafte auf das Scherverhalten wurde bisher nur wenig erforscht.

In der Arbeit wird zunachst eine neue Prifeinrichtung entwickelt, mit der die Scherkennlinie
unter Normaldruck und bei verschiedenen Temperaturen zur Prifung von einseitig mit Binder
versehenem Gewebe ermittelt werden kann. Die Prifeinrichtung wird auf der Basis der
gangigen Prifmethode des unidirektionalen Bias Extension Tests und des Picture Frame
Tests aufgebaut und anhand eines Carbonfaser-Leinwandgewebes auf seine Eignung
getestet. Es zeigt sich hierbei, dass der modifizierte Picture Frame Test die zuverlassigere
Methode zur Messung des Scherverhaltens unter Normalkraft und Temperaturen im

Schmelzbereich des Binders ist.

Unter Normalkraft entstehen reibungsbehaftete Relativbewegungen zwischen dem Gewebe
und den Druckplatten, an den Kreuzungspunkten innerhalb des Gewebes (intralaminiar) und
zwischen benachbarten Lagen eines Mehrschichtstapels (interlaminar). Die Reibkrafte
werden in  umfangreichen Messreihen unter Variation der Normalkraft, der
Reibgeschwindigkeit, der Temperatur, mit und ohne Binderauftrag und die Art der
Schichtung des Mehrschichtstapels untersucht. Auf Basis der Ergebnisse der
Reibwertuntersuchung wird eine Berechnungsgleichung aufgestellt, mit der die viskos-
elastische Reibung in Abh&ngigkeit von der Viskositdt, dem Normaldruck und der

Reibgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Anhand von Mikrographieaufnahmen wird das



Tragbildung an den Kreuzungspunkten des Gewebes aufzeigt und lasst Rickschlisse auf

das viskos-elastische Verhalten des Binders bei der Scherung zu.

Mit der entwickelten Prifeinrichtung auf Basis des Picture Frame Tests unter Normaldruck
und Temperatur werden mit einem Leinwandgewebe mit T700SC 12K 50C Fasern und
einseitig aufgetragenem Reaktivbindersystem des Herstellers Toray unter Variation des
Normaldrucks, der Temperatur, mit und ohne Binder und Art der Stapelbildung zahlreiche
Messreihen durchgefihrt. Hierbei bestatigt sich der signifikante Einfluss der Normalkraft auf

die Scherkennlinie des verwendeten Gewebes.

Die Verifizierung der Ergebnisse erfolgt Uber die Durchfiihrung von Simulationen der
Schercharakterisierung der wesentlichen Messreihen. Um eine Verifizierung erreichen zu
kénnen wird ein mathematischer Ansatz aufgestellt, der die Wirkzusammenhange flur die
Reibung des Gewebes zu den Druckplatten, des intralaminaren Scherwiderstandes und des
interlaminaren Scherwiderstandes beschreibt. Fur alle Varianten wird somit ein durchgehend
gleicher Rechenansatz gewdahlt, der auf physikalische GroRen, wie Reibungskoeffizient,
Normalkraft und Ubersetzungsverhaltnis  (Proportionalititskonstante) beruht.  Die
abstrahierten Scherkennlinien werden hierbei in drei charakteristische Bereiche eingeteilt,
dem Anfangshaftreibungsbereich, dem Plateau Bereich und dem Scherversteigungsbereich.
Die Untersuchung zeigt, dass die intralaminare Scherversteifung zu einem grof3en Teil durch
die Querkompression der Faserbundel entsteht und stark von der Normalkraft abhangt.
Hierbei zeigt sich auch, dass die Querkompression unter Normaldruck bereits vor dem
SchlieBen der Licken zwischen benachbarten Faserbiindeln eintritt. Der Grenzwinkel
(Locking Angle) ab dem die Scherversteifung einen progressiven Anstieg verzeichnet, setzt
bei steigender Normalkraft bereits bei einem geringeren Scherwinkel ein. Dieses Phdnomen
wird auf den reduzierten Mikroporengehalt der Faserblindel durch den Normaldruck

zurickgefuhrt.



Development and Validation of a New Method of
Characterization of the Shear Behavior of Carbon Fiber
Fabrics with Binder Application under Normal Force and

Viscous Friction at High Process Temperatures

Abstract

The forming of carbon fiber fabrics into complex three-dimensional component geometries
requires the draping of the two-dimensional ply. Due to the high stiffness and the negligibly
small plastic deformation, the forming mainly takes place via the shear deformation
mechanism. Prediction of formability, wrinkle formation, and fiber orientation can be achieved
using draping simulation tools. The material data of the fabric are required to achieve a
realistic prediction. One of the most important material data is the characteristic shear
behavior over the course of the shear angle. According to the state of the art this shear
characteristic are measured, for example, by means of a picture frame test, unidirectional
bias extension test or taking into account the tension locking behavior, the biaxial bias
extension test. At almost all draping methods, tensile forces occur in the fiber direction during
forming as well as normal forces which act perpendicularly to the fabric plane. The increase
of the shear resistance due to fiber tension has been investigated in numerous studies and is
based indirectly on normal forces caused by the undulation of the fiber bundles at the cross-
over points of the fabric. So far the influence of the normal forces acting directly on the fabric

on the shear behavior has been little investigated.

In this work a new test device is developed with which the shear curve can be determined
under normal pressure and at various temperatures for the testing of fabrics with binder
application on a single side. The test device is built on the basis of the state of the art test
methods of the unidirectional bias extension test and the picture frame test. Its suitability is
tested using a woven carbon fiber fabric. It is shown that due to the high shear forces under
normal force, the modified picture frame test is the more reliable method for measuring the

shear behavior under normal force and temperatures in the melting range of the binder.

Under normal force friction-induced relative movements between the fabric and the pressure
plates occur, as well as at crossover points within the fabric (intralaminar) and between
adjacent layers of a multilayer stack (interlaminar). The coefficients of frictions are

investigated in extensive measuring series, varying the normal force, the friction velocity, the



vV

temperature, with and without binder application, and the type of layering of the multilayer
stack. Based on the results of the friction coefficient test, an equation is established with
which the visco-elastic friction can be determined as a function of the viscosity, normal
pressure and the friction velocity. On the basis of micrographs, the load bearing formation at
the cross-over points of the woven fabric is shown and allows conclusions to be drawn about

the visco-elastic behavior of the binder during shearing.

Based on the picture frame test under normal force and temperature, a test series with the
plain weave fabric from Toray with T700SC 12K 50C fibers and a reactive binder system
applied on a single side is performed under varying the normal force, the temperature, with
and without binder and the type of stacking. The significant influence of the normal force on
the shear curve of the fabric is hereby confirmed.

The results are verified by performing shear characterization simulations of the essential
measurement series. In order to achieve verification, a mathematical approach is described,
which uses the functional relationships of the friction behavior of the fabric to the pressure
plates, the intralaminar shear resistance and the interlaminar shear resistance. For all
variants, therefore, a consistently uniform calculation approach is selected which is based on
physical variables, such as coefficient of friction, normal force and gear ratios (proportionality
constant). The abstracted shear curves are divided into three characteristic areas, the initial
static friction area, the plateau area and the shear locking area. The investigation shows that
the intralaminar shear locking results to a large extent by the transverse compression of the
fiber bundles and strongly depends on the normal force. It also shows that the transverse
compression occurs under normal force already before the gaps between adjacent fiber
bundles are closed. The locking angle at which the shear resistance shows a progressive
increase starts at lower shear angles with increasing normal force. This phenomenon is

attributed to the reduced microporous content of the fiber bundles under normal force.
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1. EINLEITUNG

Carbonfaserverstarkte Verbundwerkstoffe haben sich in den vergangenen Jahren verstarkt
in der Luft- und Raumfahrt, in der Windenergie und in der Automobilindustrie durchgesetzt.
Bei der Herstellung von komplexen dreidimensionalen Bauteilgeometrien, wird in der Regel
das trockene Fasergewebe =zu einer sogenannten Preform vorgeformt und im
anschlieRenden Prozessschritt beispielsweise im Resin Transfer Molding Verfahren (RTM)
mit einem Harz-Harter-Gemisch infiltriert und ausgehéartet. Die Herstellung komplexer
Preforms stellt aufgrund der eingeschrankten Drapierfahigkeit der Fasergewebe oft eine
technische Herausforderung dar. Im Rahmen der Produktgestaltung und Produktionsplanung
stellt sich die Frage der Machbarkeit und erreichbaren Produktqualitat. Zudem mussen die
Produktionsmittel, wie beispielsweise Formwerkzeuge, projektiert und beschafft werden, um
einen sicheren Produktionsanlauf zu gewéhrleisten. Im Vergleich zu metallischen
Werkstoffen werden bei den Faserverbundwerkstoffen die Bauteileigenschaften sehr stark
vom Fertigungsprozess bestimmt. Bei den Endlosfaser—Verbundkunststoffen hat speziell die
in der Fertigung erzielbare Faserorientierung einen sehr grofBen Einfluss auf das
Eigenschaftsprofil.

Die Durchfiihrung von Drapiersimulationen ist der beste Ansatz eine qualifizierte Vorhersage
Uber die erreichbaren Qualitdten des Drapierungsprozesses in Bezug auf Faltenbildung,
Faserorientierung und Topologie der Preformdicke vorzunehmen. In einem iterativen
Prozess kénnen somit in einer frihen Phase der Produktentstehung Optimierungsschleifen
durchlaufen werden, in denen fasergerechte Produktgestaltung, Festigkeitsanalyse und

Prozesssimulation aufeinander angepasst werden.

Die Simulation des Drapierprozesses setzt korrekte Kenndaten des verwendeten
Fasergewebes voraus, um eine gute Ubereinstimmung mit dem realen Verhalten zu
erreichen. Zur Ermittlung dieser materialspezifischen Kennwerte sind geeignete
Prifmethoden erforderlich, die wiederum die Randbedingungen und mdogliche
Einflussfaktoren ~ des  Produktionsprozesses  bertcksichtigen. Dies kann  die
Probenvorbereitung, Probeneinspannung, Lastfallszenarien als auch Umwelteinflisse
betreffen. Die Erforschung der materialspezifischen Eigenschaften von Gewebehalbzeugen
und deren Verhalten bei der Formgebung im Drapierprozess sind fur die Industrie von hoher
Bedeutung. Im Zuge der zunehmenden Digitalisierung des Arbeitsprozesses sind eine
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit und der Aufbau von Wissen Uuber die

Einflussfaktoren und deren Auswirkung von hoher Bedeutung.



2. ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung des Scherverhaltens von
Fasergewebe im Drapierprozess und die Entwicklung einer verbesserten Prifmethode zur
Ermittlung  der  Scherdeformationskennlinie  unter  Berlcksichtigung  relevanter
Einflussfaktoren industriell angewandter Drapiermethoden. Damit soll eine deutlich bessere
Vorhersagequalitdt des Drapierergebnisses bei der Durchfiihrung von Drapiersimulationen

erreicht werden.

Im ersten Schritt stehen hierbei die Analyse angewandter Methoden zur Ermittlung des

Scherverhaltens und die Identifizierung deren Schwachstellen und Fehlerpotentiale.

Uber eine Betrachtung industriell eingesetzter Drapiermethoden und deren
Wirkmechanismen sollen relevante Einflussfaktoren identifiziert werden, die bisher keine
Berlicksichtigung bei der Ermittlung des Scherverhaltens finden oder nur wenig erforscht

sind.

Mit diesen Erkenntnissen soll im nachsten Schritt die Entwicklung einer Prifmethode folgen,
mit der eine erweiterte Prifung unter Berticksichtigung von Einflussfaktoren mit signifikantem

Einfluss auf das Scherverhalten durchgefihrt werden kann.

Die Eignung dieser erweiterten Prifmethode soll mit der Durchfiihrung von umfangreichen
Messreihen anhand eines Fasergewebes mit einseitigem Binderauftrag und bei

unterschiedlichen Prozessparametern ermittelt werden.

AbschlieRend erfolgt die Verifizierung der Ergebnisse (ber die Durchfiihrung von
Simulationen der Schercharakterisierung. Hierbei ist entscheidend, dass die Kennlinien fiir
die Simulation Uber alle Messreihen hinweg mit einem einheitlichen mathematischen Ansatz
beschreibbar sind, der auf physikalischen Grof3en basiert die sich entweder direkt aus den
Scherversuchen ableiten lassen oder unabhangig ermittelt werden koénnen. Wichtige
Einflussfaktoren, die eigenstandige Kennwerte bilden, wie dies z.B. beim Reibverhalten
zwischen Fasergewebe und dem Drapierwerkzeug zu sehen ist, sollen in ihrer Charakteristik

losgeldst von den Scherversuchen untersucht werden.

Die Simulationsergebnisse basierend auf den so erstellten Kennlinien sollen abschlieRend
mit den Messkurven verglichen werden, um deren Ubereinstimmung bzw. Plausibilitat zu

Uberprufen.

Mit der Arbeit soll die Vorgehensweise zur Ermittlung des Scherverhaltens unter
Berticksichtigung prozessrelevanter Einflussfaktoren nachvollziehbar beschrieben werden,
sowie ein mathematischer Ldsungsansatz fur die Beschreibung des Scherverhalten als
allgemeingultige Grundlage geschaffen werden, mit dem sich auch die Scherkennlinien fr

andere Gewebetypen ermitteln und anwenden lassen.



3. STAND DER FORSCHUNG ZUR SCHERDEFORMATION VON
GEWEBE

Das charakteristische Scherverhalten von Gewebe ist im Vergleich zu kontinuierlichen
Festkorpern (Kontinuum) sehr verschieden. Im Folgenden werden die grundlegenden
Unterschiede verdeutlicht und die Mechanismen der Scherdeformation von Gewebe
vorgestellt. Zur Ermittlung des Scherverhaltens von Gewebe stehen verschiedene
Prifmethoden zur Verfigung, deren Eigenschaften im Detail vorgestellt und verglichen
werden. Zum besseren Verstandnis der Vorgange im industriellen Drapierprozess bei der
Herstellung von Preforms werden ferner die gangigen Drapiermethoden und deren
Wirkmechanismen erlautert sowie die Bereiche in denen Normalkréften entstehen am

Beispiel eines Halbkugel-Drapiermodells identifiziert.

3.1. Eigenschaften von Carbonfasern und Gewebe

Carbonfasergewebe werden aus einer Vielzahl an Faserbindel die in Kett- und
Schussrichtung miteinander verwebt werden hergestellt. Es gibt eine Vielzahl an Webarten

von denen im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Leinwandbindung betrachtet wird (siehe
Abb. 1).

Kettfaden

Schussfaden

Ondulation der

R —

Abb. 1:  Gewebe in Leinwandbindung; oben: Draufsicht Gewebestruktur;
unten: Ondulation der Fasern im Querschnitt



Bedingt durch die Webstruktur verlaufen die Faserbiindel in Kett- und Schussrichtung nicht
geradlinig sondern sind wellenformig gekrimmt. Diese Erscheinung wird als Ondulation
bezeichnet [1] und ist in der Querschnittsdarstellung rechts in Abbildung 1 zu sehen.

Die einzelnen Faserbindel bestehen wiederum aus einer Vielzahl an Fasern, auch
Filamente genannt, die parallel zueinander verlaufen. Das in dieser Arbeit betrachtete

Gewebe basiert auf einer Torayca T700S Faser, mit den folgenden Eigenschaften [2]:

Elastizitatsmodul in Faserrichtung: 230.000 MPa
Zugfestigkeit in Faserrichtung: 4.900 MPa
Dichte: 1,8 g/cm3
Filamentdurchmesser : 7 um

Anzahl Filamente pro Faserbiindel: 12.000 (12K)

Carbonfasern besitzen einen extrem hohen Elastizitatsmodul in Faserrichtung sind aber
aufgrund des geringen Durchmessers der einzelnen Filamente von nur 7 um biegeschlaff [3].
Ein 12K Faserbuindel bestehend aus 12.000 Filamenten besitzt eine Biegesteifigkeit die der
Summe der Biegesteifigkeiten der einzelnen Filamente entspricht [4]. Erst durch eine
Impragnierung der Faserbindel mit einem Bindemittel erlangt das Faserbundel héhere

Biegefestigkeiten. Von [4] wurde dieses Verhalten auf der Basis von Prepreg untersucht.

Das Gewebe erhalt durch die Webstruktur eine hdhere Biegesteifigkeit senkrecht zur Ebene
als die Summe der Steifigkeiten aller Faserbundel in Kett- bzw. Schussrichtung. Dies hat
seine Ursache in der geometrischen Versteifung aus dem wechselseitigen Hohenversatz
zwischen den Faserbindeln die an den Kreuzungspunkten teils oberhalb und teils unterhalb
verlaufen [5]. Zur Messung der Biegesteifigkeit senkrecht zur Ebene von Gewebe hat sich

der Cantilever Test etabliert [6, 7].

3.2. Grundlagen der Scherdeformation von Fasergewebe

Bei der Formgebung von Endlosfaser-Gewebe muss das zunachst flachige Halbzeug in eine
dreidimensionale Form Uberfuhrt werden. Im Gegensatz zur Formgebung von metallischen
Werkstoffen, deren vorrangiger Wirkmechanismus die plastische Deformation ist, erfolgt die
Formgebung von endlosfaserverstarkten Halbzeugen vorrangig durch den Wirkmechanismus
der Scherung. Aufgrund der sehr hohen Zugsteifigkeit im Vergleich zur Scherfestigkeit, kann

die Dehnung der Fasern vernachlassigt werden [2, 8, 9]. Bei gewebten Halbzeugen ist



jedoch die hohe Anfangsstreckung in Faserrichtung zu beachten, die aufgrund der

Faserondulation besteht [10]. Diese fuhrt zu nennenswerten Langenanderungen beim

Aufbau einer Faserspannung.

In Abbildung 2 sind die verschiedenen Deformationsmodi beim Drapieren eines

Fasergewebes auf der Basis von [1] aufgezeigt.

yTrellis Effekt”:
Scherdeformation.

Faserstreckung:
Strecken der Faserondulation durch

Zugspannung.

Faserdehnung:

Dehnung der Fasern durch Zugspannung.

Falten- und Wellenbildung:
Durch Druckbeanspruchung.

Faser Spaltbildung (Gaping):
Verrutschen quer zur Faserrichtung.

Abgleiten der Fasern (Inter-tow slip):
Verrutschen langs zur Faserrichtung.

Abgleiten der Lagen (Inter-ply slip):
Relativbewegung durch interlaminare
Schubkrafte.

H-#
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Abb. 2:  Drapierungsmodi nach [1] mit Erganzungen des Modus des Abgleitens und dem

Symbol der Falten- und Wellenbildung

Die Drapierung eines flachigen Faserhalbzeuges in eine zweifach gekrimmte 3D-Form,

erfolgt primar durch den Mechanismus der Scherdeformation. Infolge der hierbei wirkenden

Kréafte treten weitere Mechanismen der Forménderung auf, die in der Regel unerwinscht

sind. Hierzu gehoren die Wellen- und Faltenbildung, das parallele Abgleiten der Fasern in

Faserrichtung (Durchrutschen von Faserblindeln an den Kreuzungspunkten — im Englischen



.nter tow slip“) und die Spaltbildung quer zu Faserrichtung (Querverschieben von

Faserbuindeln — im Englischen ,Gaping®).

Bei der Scherverformung eines Kontinuums verformt sich dieses zunachst elastisch. Die
Verformung ist reversible. Bei Zug- bzw. Druckbelastung entsteht eine Querkontraktion quer
zur Belastungsrichtung. Das Volumen des Kdérpers bei einachsiger Zugbelastung erhéht sich
bei den meisten Werkstoffen. Bei Uberschreiten der FlieRgrenze folgt eine plastische
Deformation. Ist das Kontinuum aus einem isotropen Werkstoff ist das Scherverhalten in
allen Richtungen identisch. Die Scherung erfolgt durch atomare Abgleitvorgange, bei
metallischen Werkstoffen durch Elektronenversetzungen und bei organischen Werkstoffen
durch Abgleiten von Polymerketten. [11]. In Abbildung 3 ist ein Quader eines isotropen
Werkstoffes unter Zugbelastung dargestellt. Durch die Zugkraft dehnt sich der Quader in
Zugrichtung und kontrahiert quer dazu. Entsprechend dem Mohr'schen Spannungskreis

herrscht bei +/-45° die maximale Scherspannungen t.

Q
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Abb. 3:  Kontinuum unter Zugspannung o — Scherspannung entsprechend Mohr’'schem

Spannungskreis [12]

Scherspannungen in einem Kontinuum kénnen durch unterschiedliche Lastfélle entstehen. In
Abbildung 4 sind verschiedenen Falle gezeigt. Im linken Bild greift ein Kraftepaar an dem
Bauteil an. Bei dieser Betrachtung entsteht parallel zum Kréftepaar eine Scherspannung im
Bauteil. Aufgrund des Kréftepaars entsteht aber auch ein Moment das den Koérper in
Drehung versetzten wiirde. Die beiden Auflagerpunkte nehmen das Moment auf und
erzeugen damit den Gleichgewichtszustand. In der mittleren Darstellung sind die Auflager
entfallen und durch ein weiteres Kraftepaar ersetzt. Durch die entgegengesetzte Richtung
heben sich die Momente auf und der Korper ist im Gleichgewicht. In der Darstellung rechts

werden je zwei Scherkréfte Fsh zu einer resultierenden Zugkraft Fz zusammengefasst.
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Abb. 4:  Unterschiedliche Lastfélle einer Scherdeformation durch Scherkréfte;
Lastfall 1. Gewebe an zwei Auflagern an den unteren Eckpunkten eingespannt
Lastfall 2: Schubkréfte greifen an allen 4 Seiten an
Lastfall 3: entgegengesetzte Zugkrafte in Richtung der Diagonalen

Alle drei Lastfalle fuhren zu identischen Spannungszustédnden im Bauteil. Unterschiede
bestehen lediglich in den lokalen Belastungen an den Lasteinleitungsstellen, die in jedem
Fall unterschiedlich sind. Bei einem orthotropem Fasergewebe kdnnen die Zugspannungen
in Richtung der Winkelhalbierenden entsprechend Fall 3 links nicht wie bei einem Kontinuum
direkt Uber das Voll- Material Gbertragen werden.

Abb. 5:  Scherung einer EZ; links: Scherkrafte Fg,in Faserrichtung; Mitte: Zugkraft Fam
in Hauptrichtung 1; rechts: Zugkraft JACLON Hauptrichtung 2



Die Berechnung der Hauptspannungen und Scherspannungen aus den wirkenden Kréften

erfolgt tber die Beziehungen der Gleichungen (1) bis (4) [13].

T _ IE')Z _ ﬁ_gh (1)
12 Z'tGW'LKpl'COSaGTW tew'Lkp1
Aq1/2 = Lgp1/2 - Sinagw = Lgp1/2 " COSYew 2

(FADLFA2)Y  (FU3)fas)

o 3
1 2:tegwL1 2:tegwL1 ( )
(FCDLFR2)Y  (F23) 4 f24)
0 T  tewls | Ztewl @)
cw'lz cw'lz
Fz: Zugkraft ﬁSh: Scherkraft tow.: Dicke Gewebe

Fam:  Kraft im Kettfaden in Hauptrichtung 1 am Knoten n

F@M:  Kraftim Schussfaden in Hauptrichtung 2 am Knoten n

Lkp: Abstand zwischen Kreuzungspunkten

ays: senkrechter Abstand zwischen Kett- und Schussfaden
acw - Winkel zwischen Kett- und Schussfaden des Gewebes
Yew: Scherwinkel des Gewebes

Der Kraftfluss innerhalb des Gewebes verlauft im Gegensatz zu einem Kontinuum recht
unterschiedlich. Die einzelnen Faserbiindel des Gewebes bestehen aus einer Vielzahl an
Filamenten. Die Biegesteifigkeit der Filamente wie auch der Faserbundel ist
vernachlassigbar klein [3]. Die Fahigkeit Druckkrafte in Faserrichtung zu Ubertragen ist
gering und fuhren schnell zu Knick- und Beul Phanomenen wie Wellen- oder Faltenbildung.
Mit zunehmendem Scherwinkel schlieRen sich die Licken benachbarter Faserbiindel bis
sich diese gegenseitig beriihren und damit beginnen Druckkrafte quer zur Faserrichtung
aufzubauen. Den Scherwinkel, ab dem die Scherkrafte exponentiell ansteigen bezeichnet
man auch als Grenzwinkel (im Englischen ,Locking Angle®) [14, 15, 16]. Dieser Vorgang ist

schematisch in Abbildung 6 dargestellt in Anlehnung an [17].
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Abb. 6: Scherung eines Gewebes. Die Liicken schlieRen sich mit zunehmendem
Scherwinkel. Mit Erreichen des Grenzwinkels reduziert sich die Breite der
Faserbiindel. Beispielhafte Scherkurve [18]

Mit zunehmendem Schwerwinkel reduziert sich die Flache und entsprechend nimmt die
Dicke des Gewebes zu [19, 20, 21]. Unter Vernachladssigung der Faserdehnung und
Streckung der Ondulation bleiben in erster Naherung die Abstande Lgpi» zwischen den
Kreuzungspunkten in Faserrichtung unverandert. Der Abstand zwischen den parallel
zueinander verlaufenden Faserbiindeln reduziert sich in Abhangigkeit zum Scherwinkel.
Bezogen auf die Kantenlédnge Lgy eines Gewebes folgt in Anlehnung an (2) mit der

Beziehung (5) daraus Gleichung (6):

agw = 90° — Yew ()
Ly = Lew " cosyew (6)
Brgio: Breite der Faserbiindel

Low: Kantenldange der Gewebeprobe

Lyp: Abstand der AuRenkanten der Gewebeprobe in Kett- und Schussrichtung

Beispielhaft wird dies in Abbildung 7 gezeigt.
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Abb. 7:  Reduzierung der L&ngen L; und L, durch die Querkontraktion bei der Scherung
der Probe; links: ungescherte Gewebeprobe; rechts: gescherte Gewebeprobe

Durch die wirkende Zugkraft F"Z wird das Gewebe geschert. Der Winkel agy, ist der Winkel
zwischen Kett- und Schussfaden. Der Winkel y die Anderung des Kreuzungswinkels,
ausgehend vom unverformtem Zustand des orthotropen Gewebes mit gy = 90°. Die

Beziehung zwischen den Winkeln agy und ygy kann aus Gleichung (5) entnommen

werden.

Betrachtet man die einzelnen Kreuzungspunkte zwischen den Kett- und Schussfaden als
Gelenkpunkte (kinematisches Modell) wiirde sich bei Reibungsfreiheit eine Verformung ohne
einen Widerstand einstellen. In Realitat treten an den Kreuzungspunkten Widerstandskrafte
und Momente auf, die zu einem Scherwiderstand des Halbzeuges fiihren. Diese setzen sich

aus den folgenden beiden Anteilen zusammen:

a.) Reibung zwischen den Kett- und Schussfaden an den Kreuzungspunkten durch die
Kontaktkréfte der Faserbiegung und Faservorspannung aufgrund der Faserondulation
[22]

b.) Querkrafte durch die Stauchung benachbarter Faserblindel bei der Querkontraktion [14,
23, 24]
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3.3. Methoden zur Ermittlung des Scherverhalten von
Endlosfasergeweben

Zur Messung des Scherwiderstandes uUber den Scherwinkel sind zahlreiche Methoden
bekannt, von denen hier nur die wichtigsten aufgefiihrt und beschrieben sind. Am weitesten
verbreitet ist der Picture Frame Test (PFT) und der unidirektionale Bias Extension Test
(UBE). Diese beiden Test Methoden werden in umfangreichen Untersuchungen [10, 14, 15,
17, 25] analysiert.

3.3.1. Picture Frame Test (Trellis Rahmen)

Beim Picture Frame Test (PFT) wird das Gewebe in einem Rahmen eingespannt, der aus
vier gleich langen Schenkeln mit Spannbacken besteht, die an den Ecken tber Gelenke zu
einem Parallelogramm verbunden sind (siehe Abb. 8). Der Trellis Rahmen wird mit dem
eingespannten Gewebe in eine Zugprifmaschine eingespannt und gezogen. Hierdurch wird
das Parallelogramm vom Quadrat zu einem Rhombus verformt und das eingespannte
Gewebe auf Scherung beansprucht. Bei praziser Einspannung des Gewebes im Trellis
Rahmen entspricht der Scherwinkel der Probe theoretisch dem Scherwinkel des Rahmens
und die Faserblndel verlaufen parallel zu den Schenkeln des Rahmens.

Abb. 8:  Picture Frame Scherrahmen; links: bei Start der Messung; rechts: nach Zugweg
(s) im gescherten Zustand
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Das Zentrum der Achsen der vier Drehpunkte missen prazise in Flucht liegen zu der inneren
Kante der Klemmleisten. Konstruktiv ragen dadurch die Gelenke in den Probenbereich. Um
bei zunehmendem Scherwinkel eine Beriihrung zwischen den Gelenken und der Probe und
damit eine Beeintrachtigung des Messergebisses zu vermeiden, wird die Probe an den
Ecken freigespart. Hierdurch reduziert sich die effektive GroRe der Probe. Das
Langenverhaltnis von Scherrahmen zur Kantenlange der Probe, muss bei der Umrechnung
von der gemessenen Zugkraft F, auf die Scherkraft Fs, beriicksichtigt werden. Dies erfolgt
mit Gleichung (8) nach [26]. In der Arbeit von [27] wurde ein Scherrahmen entwickelt, bei
dem die Drehgelenke in der Tiefe versetzt angebracht sind. Damit gelingt es eine vollflachige

rechteckige Probe aufzuspannen und zu testen.

Die vollstdndige Umrechnung von den aufgezeichneten MessgroRen, Wegstrecke s und

Zugkraft ﬁz, in die Scherkraft F"Sh sowie die normierte Scherkraft (NSF) erfolgt Uber die
Gleichungen (7 bis 9) [10, 14, 17, 25].

V2 - LpF+S) )

app = 2 - arccos (
‘Lpr

o Fg Lpf
Fo= —tz___. Ler 8
Sh 2-cos (%) Lew ( )

F

NSF(y) = - 9)
GwW

apE: Winkel zwischen linkem und rechtem Schenkel des PF

ﬁZ: Zugkraft am PF S: Wegstrecke der Zugbewegung

Lpg: Schenkellange des PF Lew: Kantenlange der Gewebeprobe

NSF: Normierte Scherkraft

Die Schwachstellen des PFT liegen in der Sensibilitdt im Hinblick auf Toleranzen in der
Einspannung der Proben [10, 25, 28, 29]. Winkelabweichungen zwischen der Probe und
dem Scherrahmen filhren zu einer Nichtparallelitdt des Parallelogramms bestehend aus
Scherrahmen und Probe [10, 30]. Des Weiteren muss auf die Vorspannung der Probe zu
Beginn der Messung geachtet werden. Bei Klemmleisten die mit einem Profil, z.B. einer
Verzahnung versehen sind, kann es beim Schliel3en der Klemmleisten zu einem Einziehen
der Probe und damit zu einer ungewollten Vorspannung fuhren [10, 25, 28]. Werden die
Klemmleisten mit Elastomerbeldgen versehen, kann es zu einem Auswalken des Elastomers
kommen, das zu einer Losen fihrt, die bei Start der Messung einen Leerweg zur Folge hat
bis die Faserblindel gespannt sind. Der Begriff der Losen wird in dem Zusammenhang

definiert als Schlaffheit durch Durchhang, Welligkeit oder Spiel, die zur Erzeugung eines
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makroskopisch ebenen Zustandes der Probe einen Spannweg erforderlich macht. Eine
definierte Vorspannung kann beim PFT durch geeignete Vorspannmethoden wie

beispielsweise pneumatische Spannzylinder erzeugt werden [6, 10, 31].

3.3.2. Unidirektionaler Bias Extension Test

Bei dem unidirektionalen Bias Extension Test (UBE) wird das Faserhalbzeug in zwei parallel
gegeniberliegenden Klemmbacken eingespannt und in einer Zugprifmaschine axial
gedehnt. Die Faserorientierung der Probe verlauft +/-45 zur Zugrichtung. Durch die
Axialkraft, wird das Gewebe geschert. Eine Standard Priifanweisung wurde von [32]

vertffentlicht. In Abbildung 9 ist der Aufbau des UBE schematisch dargestellit.

F

L e

1]

Abb. 9:  Unidirektionaler Bias Extension Test; links: Probenlange H = 2 - B; Mitte:

Probenlange H > 2 - B; rechts: Deformation beim Scherversuch [33]

Beim UBE wird die Probe in drei Bereiche eingeteilt. Direkt an den Klemmbacken liegt je der

Bereich I. In diesem Bereich kommt es in erster Naherung zu keiner Scherung. Alle Fasern

in diesem Bereich sind in der Klemmbacke eingespannt. Durch die Zugkraft ﬁz werden die in
+/-45° verlaufenden Fasern unter Zugspannung gesetzt. Durch die Streckung der Ondulation
und die elastische Dehnung der Fasern kann es im Bereich | zu einer minimalen Scherung

kommen. In Abbildung 9 rechts ist diese Deformation zu erkennen.

Der Bereich Il ist die Flache der Materialprobe, die vollstandig einer symmetrischen
gleichférmigen Scherung unterliegt. Die Scherkréafte werden Uber Zugspannungen entlang
der Fasern Ubertragen. Alle Fasern in dem Bereich Il besitzen beidseitig offene Enden, die

an den seitlichen Randern der Probe minden. Die Kraftibertragung von der oberen und
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unteren Einspannstelle zum Bereich Il kann daher nur Gber Schubkrafte von benachbarten

Faserbuindeln durch den Zusammenhalt des Gewebes erfolgen [31, 34].

In dem Bereich Il setzen sich die Fasern aus dem Bereich | fort und minden einseitig in den
seitlichen Randern der Probe. In diesem Bereich wird die Scherung durch die Scherung der
mittleren Raute Il einseitig induziert. Geht man von einem unverformten Bereich | aus, ist der
Scherwinkel innerhalb der Flache Il nur halb so gro wie im Bereich Il. Durch das
unterschiedliche Scherverhalten in den Bereichen I, 1l und lll, lasst sich keine explizite

Berechnung der Scherkrafte durchfihren. Die Gleichung zur impliziten Berechnung der

Scherkraft Fg;, sowie der NSF erfolgt Giber Gleichung (10) und (11) [25]. Die Variablen sind in
Abbildung 9 dargestellit.

) = gz [ G- 9 (n(2) - n() - B ()] 0
NSF(y) = cos(V)'(IZH—BB) . [ﬁz . ﬁ.(H_B);in(%;—Y) - NSF (g) o8 (g) - B] )

Wie man erkennt wird der Anteil der Zugkraft abgezogen, der nach dem

Energieerhaltungssatz fur die Scherung des Bereiches Il aufgewendet wird [25]. Da

Bereich Il nur 50 % der Scherung des Bereiches Il erfahrt, werden die Scherkrafte Fs, (g)

bzw. NSF (g) subtrahiert. Problematisch ist hierbei, dass der Bereich Ill eine doppelt so

grolRe Flache beinhaltet als Bereich Il. Wie man in der Abbildung 9 erkennen kann unterliegt
der Bereich Ill einer Schiefstellung. Die einzelnen Rauten sind nicht parallel zur Zugrichtung.
Dieser Schragzug erzeugt eine Querkraftkomponente, die der Scherung im Bereich Il
entgegenwirkt und den entstehenden Scherwinkel reduziert. Er fuhrt dazu, dass sich die
Ubergéange zwischen den Zonen abrunden. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (10, 11)
nicht beriicksichtigt. Ferner entspricht die gemessene Wegstrecke s an den Klemmbacken
nicht der tatsédchlichen Langenanderung des Bereiches 1l [33]. Bereich | wird unter der
Zuglast deformiert und bildet eine Zunge aus (Abb. 9 rechts). Da alle Fasern in Bereich Il ein
offenes Ende besitzen, neigt dieser Bereich zum parallelen Abgleiten benachbarter
Faserbundel (Fiber Slip) [15, 31, 34, 35], was zu einer weiteren Abweichung fihrt. Um
diesen Fehler auszugleichen, ist die explizite Messung der Lange des Bereichs Il erforderlich
[28, 30].

Bei dem UBE sind die Zugkraft ﬁz und die Faserspannung gekoppelt. Aus der Literatur [32,
35, 36] ist hinlanglich bekannt, dass die Zugvorspannung in Kett- und Schussrichtung bei

gewebten Halbzeugen einen hohen Einfluss auf den Scherwiderstand besitzt, da durch die
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Ondulation der Faserblndel das Reibmoment bei Zugbelastung ansteigt. Durch die
beidseitig offenen AufRRenkanten der Probe stehen die Fasern nahe der Rander unter
reduzierter Spannung, da die Faserspannung der +45°/-45° Fasern am offenen Rand gegen
Null gehen. Hierdurch ergibt sich eine inhomogene Zugspannungsverteilung Uber die
Probenflache.

3.3.3. Biaxialer Bias Extension Test

Im Gegensatz zu dem unidirektionalen Bias Extension Test werden bei dem biaxialen Bias
Extension Test (BBE), an allen vier Randern das Halbzeug eingespannt und gedehnt.
Hierdurch wird der Mangel einer fehlenden Steuerung der Vorspannung des UBE behoben
[35]. Der BBE eignet sich daher besonders zur Untersuchung des Einflusses von

Zugspannungen auf das Scherverhalten [37].

Abb. 10: Aufbau eines biaxialen Bias Extension Tests [36]; links: Probe in x- und y-Richtung
vorgespannt; keine Scherung; rechts: Erhéhung der Zugspannung in y-Richtung;

Scherung unter Vorspannung

An den vier Klemmbacken wird das Halbzeug jeweils fest eingespannt. Vor Start der
Messung wird eine definierte Zugvorspannung in X- und y-Richtung aufgebaut. Bei
symmetrischen Gewebeaufbau und gleicher Vorspannung in beiden Achsen wird hierbei die
Proben nicht geschert, sondern nur auf ein konstantes Vorspannungshiveau gebracht und

die Lose im Gewebe kompensiert. Dann wird in einer Achse, z.B. y-Achse (siehe Abb. 10),
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die gesteuerte Zugbewegung gefahren und in der anderen Achse (x-Achse) wird eine
konstante Zugvorspannung gehalten. Ahnlich wie bei dem UBE kommt es bedingt durch die
Scherung des Materials zu einer Einschniirung quer zur y-Zugachse. Da die Fasern in den
Klemmbacken in y-Richtung fest eingespannt sind entsteht ein Schrégzug, dessen
Querkraftkomponente der Scherung im Bereich Il entgegenwirkt. Durch die L&ngenanderung
der Probe in y-Zugrichtung kommt es zudem zu einer Aufweitung des Bereichs IV in der
Vorspannungsachse (x-Achse). Hierdurch entsteht ein Schragzug, der der Zugachse (y-
Achse) entgegenwirkt. Diese Zugkraft muss die Prufmaschine in y-Richtung zusatzlich
aufbringen. Es kommt hierdurch zu einer inhomogenen Scherung im inneren des
Probenbereichs Il. Im Bereich IV treten ferner Scherkréfte auf, die &hnlich wie im Bereich IlI

bei der Bestimmung der Scherkrafte im Bereich Il berlicksichtigt werden miissen.

Daraus wird ersichtlich, dass es bei dem BBE schwer féllt eine verlassliche Umrechnung der
Messwerte Zugkraft, Vorspannkraft und Langenanderung in einen Schubwiderstands-

Kennwert (ﬁSh oder NSF) durchfuhren [5].

Es wird darauf hingewiesen, dass bei dem BBE immer eine mechanische Kopplung
zwischen der Zugspannung in (y-Achse), Vorspannung in (x-Achse) und dem Scherwinkel
besteht. Die Krafte verlaufen in Richtung der Faser. Die Vorspannung in x-Richtung hat
somit auch eine y-Komponente, die den Bereichen Il und IV der Zugspannung in y-Richtung
entgegen wirkt. Diese ,scheinbare® Scherkraft ist additiv zu dem eigentlichen
Scherwiderstand des Gewebes und eine Funktion des Scherwinkels. Um die eigentliche
Faserspannung konstant zu halten, muss die Vorspannung in der x-Achse abhangig vom

Scherwinkel reduziert werden.

3.3.4. Kawabata Evacuation System — Fabrics

Das ,Kawabata Evakuation System — Fabrics (KES-F Tester) wurde zur Ermittlung von
Kennwerten von Textilien an der Universitdt von Kyoto, Japan von Prof. Kawabata
entwickelt. Hiermit lassen sich Zug- und Druckfestigkeit, Scherung, Biegefestigkeit, sowie

Oberflachen- und thermische Eigenschaften ermitteln [36].
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&

Trommel

Abb. 11: Aufbau des KES-F Testers [36]

Bei dem Test werden die Scherkrafte durch seitliches Verschieben des Schlittens erzeugt
(siehe Abb. 11). Die hierbei auftretenden Kippmomente, werden von der Schlittenfiihrung
bzw. Lagerung der Spannrolle auf der Gegenseite aufgenommen. Durch die drehbare
Spannrolle erfolgt der Langenausgleich, der mit der Scherung einhergeht. Es kann dartber
auch eine definierte Vorspannung in 90°- Richtung aufgebracht werden. Es ist zu beachten,
dass mit zunehmendem Scherwinkel y die 90° Fasern ihre Winkellage auf 90° — y andern.
Hierdurch erhéht sich bei gleichbleibender Zugkraft 17"2 in 90° Richtung die Faserspannung
entsprechend (cosy) 1. Wird die Hohe der Probe gleich einem Viertel des Trommelumfangs
gewahlt, kann Uber ein Gegengewicht, das an der Trommel bei Start an der 90°-Position
angebracht ist, diese Zugkrafterhbhung Uber die Winkelfunktion der Trommeldrehung
selbstregulierend auf eine konstante Faserspannung gehalten werden. In der 0° Richtung
der Probe enden alle Fasern am Probenrand und sind damit nicht vorgespannt. Die
Schubkrafteinleitung in das textile Halbzeug erfolgt ausschliel3lich als Querkraft auf die 90°-

Fasern. Trotz der Parallelhaltung der beiden Einspannseiten entsteht durch die Querkraft ein
Momentenverlauf Gber die Hohe der Probe. Bei H/Z wird das Moment zu null. Dies fuhrt zu

unterschiedlichen Faserspannungen in den 90°-Fasern uber die Probenhdhe H sowie die
Probenbreite B. Uber die Spannrolle kann das Vorspannniveau verandert werden, die

Inhomogenitat tber die Probenflache bleibt dennoch bestehen.

3.3.5. Zylindrischer Schertester

Bei dem zylindrischen Schertester von [38] in Abbildung 12 sind die Verhaltnisse sehr
ahnlich zum KES-F. Die Schwachstelle des KES-F der inhomogenen Vorspannungs-

verteilung wird beim zylindrischen Schertester behoben. Durch den rotations-symmetrischen
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Aufbau gleichen sich die Kippmomente aus der Scherkraft aus. Die untere Scheibe wird
durch die Tangentialkraft rotiert und damit die Probe geschert. Uber die Priifmaschine kann
zusétzlich eine Axialkraft (Vorspannung in 90°) erzeugt werden. Bei impragniertem Gewebe
kann des Weiteren auch ein Innendruck im Gewebezylinder aufgebaut werden, wodurch
dann auch eine Vorspannung in 0° entsteht.

Druckluft Normalkraft
(optional) .
411
N

«} Gewebe
90 Zylinder

Draufsicht

Q—D— — Tangentialkraft

Lagerung % | Waigezelle

Abb. 12: Zylindrischer Schertester (Fabric Cylinder Shear Device) zur Scherung von
zylindrischen Gewebeproben [38]

Bei der Prifung von Fasergelege muss beachtet werden, dass die gestreckten Langen der
innen und aulRen liegenden Faserlage unterschiedlich lang sind und daher innen eine

Stauchung des Material und auf3en eine entsprechende Zugvorspannung entsteht.

3.4. Drapiermethoden und deren Wirkmechanismen

Bei der industriellen Herstellung von Preforms aus Fasergewebe, haben sich hauptsachlich
drei verschiedene Drapiermethoden durchgesetzt, die fur die Serienproduktion zum Einsatz
kommen. Hierzu zahlt zunachst das klassische Pressverfahren, bei dem der Lagenzuschnitt
bzw. mehrlagige Fasergewebestapel mittels eines klassischen Umformwerkzeugs bestehend
aus Werkzeugmatrize und Patrize umgeformt wird [39]. Um einer Faltenbildung vorzubeugen
wird Ublicherweise ein Ziehring entlang des Randes [8, 30] des Preforms im Werkzeug
ausgebildet (Abb. 13), der eine Normalkraft im Klemmbereich wahrend der Umformung
aufbaut. Beim Einziehen des Materials entsteht hierdurch eine Reibkraft in Zugrichtung die
eine Membranspannung im Fasergewebe erzeugt. Hierdurch kénnen Druckspannungen und
damit die Entstehung von Falten vermieden bzw. reduziert werden [8, 40]. Gezielt
richtungsabhangige Zugkrafte konnen auch durch einen externen Spannrahmen erzeugt
werden [41].
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Stempel

Ziehring

Fasergewebe

Matrize

Abb. 13: Drapiermethode - Klassischer Umformprozess

Das zweite Verfahren ist die Umformung mittels einer Membrane [39, 42, 43, 44], das in
Abbildung 14 dargestellt ist. Das feste Unterwerkzeug dient als Formgebungsmatrize. Auf
der Oberseite befindet sich eine elastische Membrane, die durch riickseitigen Fluiddruck in
Richtung Matrize gepresst wird und den Lagenzuschnitt bzw. mehrlagigen
Fasergewebestapel in die Vertiefungen presst. Zudem kann in der Unterform ein Vakuum
erzeugt werden. Eine Erweiterung des Verfahrens stellt die Verwendung einer
Doppelmembrane dar. Hierbei wird das Gewebe zwischen zwei Membranen eingelegt. Der
Raum zwischen den beiden Membranen wird zunachst evakuiert und anschlieend im

eingespannten Zustand das Gewebe umgeformt [43, 44].

Druckluftanschluss

Oberwerkzeug

Druck-Membrane

Fasergewebe

= Matrize
l Vakuumanschluss

Abb. 14: Schema Formgebung mittels einer Membrane

Beim dritten Verfahren wird der Lagenzuschnitt bzw. mehrlagige Fasergewebestapel tber
eine Vielzahl von segmentierten Umformstempeln in die Matrize eindrapiert [39, 45, 46, 47].
Hierbei konnen die einzelnen Umformstempel passend zu der zugeordneten Geometrie der
Matrize in einem von der Senkrechten abweichenden Zustellwinkel angebracht werden
(Abb. 15).
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Stempel 1 und 2 geschlossen; Stempel 3 geschlossen;
Zugelement aktiv Zugelement gedffnet

Abb. 15: Sequenzielles Drapieren mit Mehrfachstempeln [39, 45, 46, 47]

Ein weiterer Freiheitgrad neben Segmentierung und Zustellwinkel ist die Reihenfolge der
StempelschlieBbewegung. Zudem kbénnen Membranspannungen im Gewebe Uber
Spannleisten aufgebaut werden [46]. Auf die Auffihrung weiterer, weniger verbreiteter

Verfahren wird hier verzichtet.

3.5. Entstehung von Normalkréaften beim Drapiervorgang

Bei allen Methoden zur Formgebung der Fasergewebe kommt es zu einer Interaktion
zwischen den Umformelementen und dem Fasermaterial. Zudem wirken beim Umformen
eines mehrlagigen Stapels von Gewebezuschnitten interlaminare Krafte zwischen den

einzelnen Lagen [48].

Die auf Elementarzelle (EZ) eines Gewebes wirkenden Krafte und Momente sind in
Abbildung 16 dargestellt. In der Ebene wirken die Scherkrafte (Fgyq, Fonz ) und die Zug- bzw.
Druckkrafte (ﬁl, ﬁz) in Faserrichtung. Auflerhalb der Faserebene konnen ferner die

Biegemomente (Mg;, Mg2) und senkrecht zur Ebene Normalkrafte (17",\,) auf das Gewebe
wirken. Als Reaktion auf die Scherdeformation aus den Scherkraften entsteht an dem

Kreuzungspunkt ein Schermoment (Ms), dessen Héhe von den Reibverhaltnissen und der

Normalkraft (ﬁN) abhangt und damit einen Gleichgewichtszustand bildet [9].
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Abb. 16: Auf eine EZ wirkende Krafte und Momente im Formprozess [9] mit Ergdnzungen

um Mg, Mg, Fgp, und Brg

Die aktiven Umformkréafte, z.B. durch die SchlieBbewegung des Oberwerkzeuges, wirken in

der Regel zunachst senkrecht (normal) auf das Gewebe und erzeugen eine Normalkraft ﬁN_
Es kommt zu einer Deformation des Gewebes, wodurch Relativbewegungen zwischen der
Werkzeugwand und dem Gewebe, zwischen Ziehring und Gewebe sowie innerhalb des
Gewebes entstehen kdnnen. Diese Relativbewegungen finden unter einer Normalkraft statt
und es entstehen Reibkrafte, die zu Zugspannungen im Gewebe filhren. Diese kbnnen je
nach Kraftrichtung und Hebelarm zu einer Scherdeformation fiihren, wodurch das Material in

die gewinschte dreidimensionale Form gebracht werden kann [18].

FP Stempel Ziehring

Abb. 17: Drapieren einer Halbkugel mit Stempel und Ziehring [18]
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Am Beispiel des klassischen Umformprozesses mit einer Halbkugel [30, 49, 50, 51, 52]
entsprechend Abbildung 17, sollen zunéchst die wirkenden Kréfte und Relativbewegungen
veranschaulicht werden. Durch die SchlieBbewegung des Stempels werden aktiv
Umformkrafte auf das eingespannte Fasergewebe senkrecht zur Oberflache aufgebracht.
Unter dieser Normalkraft deformiert das Gewebe nach unten. In Faserrichtung bauen sich

Zugspannungen ﬁl/ﬁz auf. Unterhalb des Ziehrings ist das Gewebe mit der Klemmkraft ﬁB

(siehe Abb. 17) eingespannt. Zwischen dem oberen und unteren Ziehring und dem Gewebe

wirkt die Reibkraft ﬁR den Zugspannungen entgegen. Wird die Haftreibung Uberschritten,
beginnt das Gewebe sich einzuziehen und gleitet durch den Ziehring. An dem Radius Rg
wird das unter Zugspannung stehende Gewebe umgelenkt. Hierdurch kommt es auch hier zu
Normalkraften zwischen der Ziehringoberflache und dem Gewebe und damit zu weiteren

Reibkraften. Im Bereich C ist das Gewebe frei tragend. Durch die Zugspannung 131/132
innerhalb des Gewebes kommt es durch die Faserondulation zu Normalkréften an den
Kreuzungspunkten der Faserbiindel. Diese Normalkraft fihrt zu einer Erhéhung des
Scherwiderstandes, die in [9, 10, 16, 27, 35, 36, 53] detailliert untersucht wurde.

In Abbildung 18 ist die Faserondulation im Querschnitt durch ein Gewebe in

Leinwandbindung schematisch dargestellt, sowie eine Mikrographieaufnahme [54].

Amplitude

t
| | FB
% tFB

Abb. 18: Ondulation zwischen Kett- und Schussfaden; oben: Schema mit Bemal3ung;
unten: Mikrographie — Faserondulation und Linsenform der Faserblndel [54]
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Ore: Krimmungsradius Faserbiindel F,/F,: Zugkraft in Faserrichtung

Qg Bogenwinkel der Ondulation ﬁN ; Normalkraft

Brs.1/ Brg2: Breite der gespreizten Faserblindel  trgy trs2: Dicke der Faserbiindel

Die Herleitung der Gleichungen zur Berechnung der entstehenden Normalkrafte bei einer
Umlenkung von unter Zugspannung stehenden Faserbindeln Uber einen Radius wird

Anhang 1 im Detail wiedergegeben.

Im Bereich D wird das Material um den Konus umgelenkt. Hier wirken ebenfalls analog zum
Bereich B Normalkrafte zwischen dem Gewebe und der Stempeloberflache. Treten beim
Drapieren Relativbewegungen zwischen der oberen Gewebelage und dem Konus auf,
entstehen zusatzlich Reibkrafte. Bei der Umformung von einem mehrlagigen Gewebestapel
nehmen die einzelnen Lagen unterschiedliche Umschlingungsradien ein. Die den Stempel
bzw. die Ziehringoberflache direkt berihrende Gewebelage hat den kleinsten Umlenkradius.
Die weiter auRBen liegenden Lagen sind zunehmend geringer gekrimmt. Durch die
unterschiedlich gestreckten Langen der einzelnen Lagen kommt es bei der Umformung zu
interlaminaren  Relativbewegungen As, die ebenfalls reibbehaftet sind. Diese
Relativbewegungen setzen sich auch auferhalb der Umlenkbereiche fort und fiihren zu
einem Abgleiten benachbarten Schichten (Abb. 17 rechts) [18].

In der Regel sind die Einzellagen eines Gewebestapels in unterschiedlichen
Faserorientierungen geschichtet, um z.B. einen quasi-isotropen Aufbau zu erhalten.
Hierdurch kommt es zu weiteren Relativbewegungen zwischen den einzelnen Lagen. Die
Drapierung der einzelnen Schichten erfolgt hauptsachlich durch Scherdeformation. In
Faserrichtung findet nur eine geringe Langenanderung statt, die durch Streckung der
Gewebe- Ondulation und durch die elastische Faserdehnung zustande kommt. In Richtung
der Winkelhalbierenden zwischen den Kett- und Schussfaden findet die Scherdeformation
statt, die zu erheblichen L&ngené&nderungen fihren kann. Dies fiihrt an der Grenzschicht
zwischen benachbarten Gewebeschichten unterschiedlicher Faserorientierung zu
Relativbewegungen und damit zu interlaminarer Reibung [45]. Das unterschiedliche
Einzugsverhalten in Abh&ngigkeit der Faserorientierung ist in Abbildung 19 anhand des
Vergleichs zwischen einer Lage mit 0/90° Faserorientierung und einer Lage mit +/-45°
Orientierung nach der Formgebung Uber eine Halbkugel entsprechend Abbildung 19
dargestellt [49]. In Faserrichtung sind in blau die Bereiche mit geringer Scherdeformation gut

zu erkennen.
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a.) Lage mit 0/90° Orientierung b.) Lage mit +/-45° Orientierung

Abb. 19: Unterschiedliches Drapierverhalten in Abhangigkeit der Faserorientierung [49]

Die oben beschriebenen Reibkrafte fihren zu einer Erhéhung der erforderlichen
Umformkréfte und beeinflussen das Drapierverhalten der Fasergewebe. Neben der Reibung
zwischen Formwerkzeug und Gewebe, sowie der interlaminaren Reibung zwischen den
Gewebelagen ist zu erwarten, dass es auch zu einer ErhOhung des intralaminaren

Scherwiderstandes in Abhangigkeit der Normalkraft kommt.
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4. STAND DER FORSCHUNG ZUM REIBVERHALTEN VON
CARBONFASERN

Bei der Scherdeformation von Gewebe kommt es zu reibungsbehafteten Relativbewegungen
zwischen benachbarten Faserbundeln, die als Reaktion zu Reibkréaften fihren und Einfluss
auf das Scherverhalten besitzen. Die zugspannungsabhangige Scherversteifung von
Gewebe ist ein bekanntes Beispiel hierfur [5, 8, 10]. Zur Untersuchung des Scherverhaltens
und der zugrunde liegenden Mechanismen sind daher detaillierte Kenntnisse des
Reibverhaltens erforderlich. Im Folgenden wird der Stand der Forschung Uber das
Reibverhalten von Faserhalbzeugen in verschiedenen Zustandsformen mit und ohne visko-

elastisches Matrixmaterial dargelegt.

Durch reibungsbehaftete Relativbewegungen von Faser an Faser oder Faser an
Werkzeugen kann es zu unerwiinschten Schadigungen der Fasern oder Verschleild an den
Werkzeugen kommen. Zur Reduzierung der Reibkrafte und zum Schutz der Fasern wird im
Herstellungsprozess eine Schlichte aufgetragen. Uber die Schlichte kann zudem das
Verhalten der Faser in den Folgeprozessen angepasst werden (Spreizverhalten,

Benetzungsverhalten, Ankopplung an die Matrix) [55].

Das Reibverhalten von Carbonfaserrovings (Faserbindel) im Webprozess und die dabei
entstehenden Faserschadigungen wird von [56, 57] naher untersucht. In zahlreichen
Veroffentlichungen [57, 58, 59, 60] wird das Faser zu Faser Reibverhalten bei
unterschiedlichen Kreuzungswinkeln entsprechend den im Webprozess vorkommenden
Relativbewegungen untersucht. Die Reibung relativ zueinander bewegter Faserbiindel des
Typs T700SC-12000-50C in Abhéangigkeit des Kreuzungswinkels, des Anpressdrucks und
der Faserbindelbreite wird in [61] im Detail erforscht. Hierbei wird festgestellt, dass in
Faserrichtung parallel zueinander bewegte Faserbindel die hdchsten Inter-Faser
Reibungskoeffizienten besitzen. Es wird angenommen, dass dieser Effekt durch das
,=Eingraben“ der Filamente an den Grenzflachen der Reibpartner zustande kommt.
Mikroskopisch betrachtet weichen hierbei die Filament-Filament-Kontaktwinkel von den
Flachennormalen ab und es entstehen htéhere Kontaktkrafte und damit h6here Reibkréafte.
Mit zunehmendem Kreuzungswinkel nimmt die Reibkraft bis zu einem Winkel von 75° ab und
steigt bei 90° wieder leicht an. In der Arbeit von [60] wird ein mechanischer Ansatz zur
Berechnung der theoretischen Kontaktflache fur parallel (0°), spitzwinklig (2°) und
rechtwinklig (90°) kreuzende Filamente entwickelt und daraus die Kontaktflachen auf
Mikroebene sich kreuzender Faserbiindel bestimmt. Das Berechnungsergebnis stimmt bei
parallel zueinander bewegter Faserbiindel mit dem Messergebnis nur Uberein, wenn man

einen kleinen Kreuzungswinkel von 2° annimmt, der effektiv ein ,Eingraben” verhindert.
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In weiteren Versuchen wird in [59] u.a. das Reibverhalten von 3k und 12k Carbonfaserbindel
mit und ohne Schlichte mittels eines Capstan Aufbaus untersucht. Bei der Capstan
Reibwertmessung wird die Probe um 180° Uber eine angetriebene Walze umgelenkt. Ein
Ende der Probe ist fest eingespannt und mit einem Kraftaufnehmer verbunden. Das andere
Ende ist mit einem Gewicht versehen, das eine konstante Zugkraft in der Probe erzeugt. Mit
Beginn der Rotation entsteht eine Reibkraft zwischen Walze und Probe, die als Anderung
des Signals des Kraftaufnehmers erfasst wird. Bei der Ermittlung der Reibungskoeffizienten
mit dem Capstan Versuchsaufbaus ist zu beachten, dass sich die Zugkraft in der Probe tber
den Umschlingungswinkel andert und entsprechend auch die Normalkraft eine Funktion in
Abhéngigkeit des Umschlingungswinkels ist.

In der Arbeit von [59] werden der Anpressdruck der Faserbindel, die Oberflachenrauigkeit
der rotierenden Walze des Capstan Aufbaus und die Gleitpaarung variiert und hierbei die
klimatischen Bedingungen (Temperatur und Feuchte) festgehalten. Dariiber konnte der
Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit bei Faser-Faser und Faser-Stahl Reibung ausgewertet
werden. Die mit Schlichte versehenen Fasern sowie die Metalloberflache der rotierenden
Walze als Reibpartner hat hierbei eine Verdnderung des Reibungskoeffizienten in

Abhangigkeit von der Feuchtigkeit gezeigt.

In der darauf aufbauenden Arbeit [58] wird das Reibverhalten zwischen einzelnen
Faserblndel und Carbonfasergewebe in 5HS-Bindung jeweils mit thermisch entfernter
Schlichte untersucht. Beide Materialien werden sowohl mittels des Capstan Versuchsaufbau
mit rauer und glatter Walzenoberflache (RMS_rauh = 1,1 ym; (RMS_rauh = 0,11 um) als
auch einem Plattenprifstand mit beidseitig angepressten glatten Metallfolien (RMS =
0,11 pm) untersucht. Der Fokus der Arbeit ist es, die mesoskopische Kontakiflache des
Gewebes zu ermitteln und die in [62] entwickelten mechanischen Kontaktmodelle zu
verifizieren. Die dem Ansatz zugrunde liegende Adh&sionstheorie von [63, 64] wird hierdurch
bestétigt. Neben der Oberflachenrauigkeit werden ferner die Parameter Anpressdruck,
Gleitgeschwindigkeit und Orientierung des Gewebes zur Zugrichtung variiert. Eine qualitative
Reduzierung der Reibungskoeffizienten mit héheren Normalkraften konnte ermittelt werden.
Unter Berlcksichtigung der mesoskopischen Kontaktdricke werden mit der glatten
Metallflache deutlich h6here Reibungskoeffizienten ermittelt. Eine einheitliche Aussage (ber

den Einfluss der Gleitgeschwindigkeit kann jedoch nicht festgestellt werden.

Die tatsachlich vorherrschende Kontaktflache auf Makro- und Mesoebene und die Filament-
Kontaktlange auf Mikroebene zwischen den Carbonfasern und einer Glasplatte wird in [65]
anhand einzelner Faserbindel bei Bewegung in Faserrichtung und in [66] anhand eines 2x2
Twill Gewebes bei einer Scherbewegung im Picture Frame untersucht. Hierbei wird jeweils

der Anpressdruck variiert. Die Zunahme der Kontaktfliche auf Mikroebene kann hierbei
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quantifiziert und eine gute Ubereinstimmung mit der Adhasionstheorie [63, 64] bestatigt

werden.

In dem internationalen Benchmark Projekt [67] werden die verschiedenen Prifmethoden zur
Messung der dynamischen Reibung von Polypropylen Twintex gegenibergestellt. Hierbei
wird das visko-elastische Reibverhalten des Probenmaterials oberhalb der
Schmelztemperatur untersucht sowie die Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten von der
Temperatur (Matrixviskositat), der Reibgeschwindigkeit und des Normaldruck ermittelt. Die
Messergebnisse zeigen in allen Aspekten ein typisches Verhalten von visko-elastischer
Reibung.

Das charakteristische Verhalten interlaminarer Gewebe-Gewebe Reibung wird in [68] fur
Glasfaser- sowie Carbonfasergewebe untersucht. Hierbei wird eine starke periodische
Schwingung im Messsignal festgestellt, die von der mesoskopischen Struktur des Gewebes

herrtihrt und mit der Flottierung des Gewebes dimensional Ubereinstimmt.

Das interlaminare Reibverhalten von unidirektionalen Epoxidharz-Carbonfaser-Prepreg-
Tapegelegen mit einem Lagenaufbau von [0]2T und [0/90/0]T wird in [69] untersucht.
Aufgrund der Struktur des Tapegeleges besteht im Gegensatz zu Gewebe eine
gleichmaRigere Normaldruckverteilung tber die Probenflache. Der Fokus in [69] liegt auf der
zeitlichen Entwicklung der interlaminaren Scherkrafte in Anlehnung an den variothermen
Prozess in der Produktion. Hierbei werden 3 Phasen des Anstiegs in den Scherkraften
ermittelt, die nur teilweise scherratenabhdngig sind. In der ersten Phase nach Start der
Bewegung ist das visko-elastische Verhalten dominant. In der zweiten Phase liegt eine
Mischreibung aus visko-elastischer und Festkdrperreibung vor, die eine geringe
Scherratenabhangigkeit aufweist. In der dritten Phase setzt die Gelierung des Harzes ein
und fuhrt zu einem raschen Anstieg der Viskositat. Die visko-elastische Reibung tbernimmt

hierdurch den dominierenden Anteil an der Scherspannung.

Dagegen wird in [70] die Veranderung im Reibverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen,
Normaldriicken und Schergeschwindigkeiten an unidirektionalen Epoxidharz-Carbonfaser-
Prepregs untersucht. Hierbei wird eine hohe Anfangs-Schersteifigkeit festgestellt, die in eine
zweite Phase mit deutlich reduzierter Schersteifigkeit Ubergeht. Es zeigt sich zudem, dass
sich die anfangs harzreiche Oberflachenschicht in ihrer Schichtdicke zunehmend reduziert
und das Harz in die faserreiche Mittelschicht des Prepregs fliel3t. In Folge dessen findet ein
Ubergang von iiberwiegend visko-elastischer Reibung in eine Mischreibung statt, die eine

starkere Abhéngigkeit vom Normaldruck zeigt.
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5. METHODENENTWICKLUNG ZUR CHARAKTERISIERUNG VON
CARBONFASERGEWEBE UNTER NORMALKRAFT

5.1. Zielsetzung

Das Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung einer geeigneten Methode und dazugehdrigen
Prufeinrichtung zur Ermittlung des Scherverhaltens von Carbonfasergewebe unter
Normaldruck und Temperatur. Die Prifeinrichtung soll dazu geeignet sein, die Parameter in
einem Bereich einstellen zu kénnen, die in der industriellen Anwendung Uublich sind.
AbschlieBend sollen mit der Prifeinrichtung erste Messungen unter Variation relevanter
Prozessparameter durchgefiihrt werden. Mit der Auswertung der Messergebnisse soll so die
Eignung der Methode und des Prifaufbaus nachgewiesen werden.

5.2. Methodenentwicklung zur Messung des Einflusses von

Normalkraften auf das Scherverhalten von Gewebe

Die Messung der Schercharakteristik soll mit einer bewahrten Testmethode durchgefuhrt
werden, die auch einen direkten Vergleich mit bereits durchgefiihrten Messungen ohne
Normaldruck erlaubt. Auf der Basis von den zwei am weitesten verbreiten Prifmethoden,
dem Picture Frame Test (PFT) und dem unidirektionalen Bias Extension Test (UBE) wird
eine Prufvorrichtung entwickelt, mit der der Verlauf der Scherkraft Gber den Scherwinkel
unter Normalkraft und Temperatur gemessen werden kann. Die Messungen werden am
Fraunhofer ICT in Pfinztal auf einer Universalprifmaschine der Type “H&P Inspect Table
50/900W* durchgefuhrt.

5.2.1. Material

Fur die Untersuchung wurde das folgende Carbonfasergewebe verwendet:

Hersteller: Hexcel

Type: Hexforce Prime Tex 48331C 1500 S 99,5%
Kettfaden: T700SC 12K 50C

Schussfaden: T700SC 12K 50C

Flachengewicht: 330 g/m?2

Webart: Leinwand Bindung
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Fadenbreite: Soll: 2,05 Faden/ cm; IST: Kette 1,98/Schuss 2,03 Faden/ cm

Binder Type: EO1 Reaktivbinder

5.2.2. Prufeinrichtung auf der Basis des Picture Frame Tests

Zum Aufbau einer Normalkraft senkrecht zur Probenebene werden eine zustellbare vordere
und eine stationare hintere Druckplatte in einem Aufnahmerahmen eingebaut. Der Aufbau ist
schematisch in Abbildung 20 dargestellt. Die zustellbare Druckplatte wird mit einem
zentralen Druckzylinder bewegt. Der Zylinder hat einen Kolbendurchmesser von 32 mm und
einen Hub von 100 mm. Der Anpressdruck wird hierbei mit einem digitalen Drucksensor
gemessen. Die Druckeinstellung erfolgt Uber ein manuelles Druckbegrenzungsventil. Das
Druckplattensystem ist fur einen maximalen Normaldruck von 60 kPa bei einer Probengrofie
von 70 x 70 mm? ausgelegt. Dies entspricht dem maximalen Flachendruck, den die
Umformstempel der industriellen Preformanlagen nach [45, 46, 47] auf das Material
ausiben. Zur Vermeidung von Querkraften auf die Kolbenstange, ist der Zylinder mit einer
doppelten Stangenfuihrung ausgeriistet. Der PFT wird konventionell in die Prifmaschine
eingespannt. Die Messung der Zugkréafte erfolgt Gber einen 500 N Kraftaufnehmer, der am
unteren Gelenkpunkt zwischen dem Tisch der Prifmaschine und dem Scherrahmen sitzt. Bei
der Scherprifung mit dem PFT bewegt sich die Mitte der Probe mit der halben
Geschwindigkeit der Prifgeschwindigkeit nach oben. Um mit der Prifeinrichtung ein zur
Probenmitte symmetrisches Geschwindigkeitsprofil zwischen Probe und den Druckplatten zu
erreichen, wird der Aufnahmerahmen der Druckplatten mit halber Geschwindigkeit
mitbewegt. Dies wird iber einen Flaschenzug mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 2:1
erreicht. Der Aufnahmerahmen wird Uber vier diagonal angebrachte Fihrungsschlitten
(Gehauselager OJUME-30 der Firma IGUS) realisiert, die in zwei Rundschienen (AWMU-30
der Firma IGUS) laufen. Der Hubantrieb erfolgt Uber die Bewegung der oberen Quertraverse
der Prufmaschine, der das Eigengewicht sowie die Fihrungsreibung aufnimmt. Die hierfur
erforderliche Kraft hat keinen Einfluss auf das Messsignal des unten angebrachten
Kraftaufnehmers. Die Beheizung der Probe erfolgt Gber die zustellbare vordere Druckplatte.
Diese ist mit einer elektrischen Widerstandsheizung in Form eines inneren Heizmaanders
ausgestattet. Die Temperatur wird in der Platte gemessen und geregelt. Die hintere
Druckplatte ist aus Mineralglas optisch transparent. Die Beheizung erfolgt indirekt Uber die
beheizte Druckplatte. Beim Aufheizprozess sowie vor jeder Messung werden die
Druckplatten geschlossen, um beide Platten auf gleiche Temperatur zu halten. Uber ein
optisches Faserwinkelmesssystem des Herstellers Apodius (AVS - Apodius Vision System)

kann wéahrend der Versuchsdurchfiihrung der Scherwinkel der Probe erfasst werden.
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Abb. 20: Links: Schematische Darstellung der Prifvorrichtung mit PFT und Druckplatten
zum Aufbau einer Normalkraft und Temperierung der Probe.
Rechts: Bild der Prifeinrichtung mit PFT und eingespannter Probe

Der verwendete Scherrahmen besitzt eine Schenkellange von 200 mm. Zur Reduzierung der
Lagerreibung an den Gelenkpunkten des PFT sind Nadellager eingebaut. Fir den sicheren
Halt der Probe an den Schenkeln werden die nutenfreien Klemmleisten beidseitig mit einem
aufgeklebten Latexband mit einer Dicke von 0,2 mm versehen. Die Klemmung erfolgt mit
Schnellspannern Uber Kipphebel. In Abbildung 20 rechts ist der Versuchsaufbau mit dem
PFT zu sehen. Hinter der eingespannten Probe befindet sich das AVS mit rot leuchtendem
IR-Licht.

Beim PFT missen die Druckplatten innerhalb des Scherrahmens liegen. Mit zunehmender
Scherung reduziert sich die innere Breite des Scherrahmens. Die Druckplatten werden daher
in einer Rautenform hergestellt, deren Geometrie derart gewahlt wird, dass sich die Probe
Uber den Scherwinkelmessbereich von 0° bis 52,5° immer vollstandig innerhalb der
Druckplatten befindet und ferner keine Kollision mit dem Scherrahmen auftritt. Die
geometrischen Verhaltnisse zwischen Probe, Druckplatten und Scherrahmen sind in
Abbildung 21 dargestellt.
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4 ——  Schwarz: Probe ohne Scherung
Gelb: Probe bei 52,5° Scherwinkel
— Grin: Geometrie der Druckplatten
\/ —  Blau: Innenkonturdes Scherrahmens

bei 52,5° Scherwinkel

Abb. 21: Geometrie von Probe, Druckplatten und Scherrahmens, die einen kollisionsfreien

Betrieb bis zu einem Scherwinkel von 52,5° erlaubt

Die Gewebeproben fur die PFT Versuche werden in der ZuschnittsgroRe 250 x 250 mm2 von
der Rolle geschnitten. Der innere Scherbereich mit einer Gréf3e von 70 x 70 mmz, bestehend
aus 14 x 14 Faserbundel, wird durch die Entnahme der &ul3eren Faserbiindel erzeugt. Die
Uberstehenden Faserbiindel (Arme) bilden die Verbindung zwischen dem Scherbereich und
dem Scherrahmen (siehe Abb. 22). Die Faserbiindel besitzen die halbe Dicke des Gewebes.
Bei geschlossenen Druckplatten wirkt damit nur auf das Gewebe eine Normalkraft. Die
Uberstehenden Arme unterliegen keiner Normalkratft.

250

Abb. 22: PFT Gewebeprobe; links: Abmessungen Zuschnitt; rechts: eingespannt in PF
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Um eine ungewollte Vorspannung oder eine Lose in den Faserblindeln zu vermeiden wird
eine Auflageplatte fir die Probe verwendet, die bindig mit der Klemmleiste des PFT ist und
eine gemeinsame Ebene bildet (Abb. 23). Die Klemmleisten sind eben ohne Verzahnung
aufgefihrt, um ein ungewolltes einziehen der Probe beim Aufbringen der Klemmkraft zu
vermeiden. Der PFT wird wahrend dem Einsetzen der Probe und Einbau in die Priifmaschine

mit einem Halterahmen im rechten Winkel fixiert.

Klemmleiste

X Materialprobe X

Latexband

Auflageplatte L
PFT- Rahmenschenkel

Abb. 23: Auflageplatte zur spielfreien Einspannung der Gewebeprobe in den PF

5.2.2.1. Versuchsplan — Eignungspriufung auf Basis PFT

Zur Eignungspriufung der Prifeinrichtung auf der Basis des PFT werden die Parameter
Normaldruck und Priftemperatur variiert. Zur statistischen Absicherung werden bei allen

Testreihen jeweils drei Messungen durchgefuhrt.

Tabelle 1: Versuchsplan fur die Eignungsprifung der Prifeinrichtung auf Basis des PFT

Prif-

Normaldruck | Temperatur
2 Binder | geschwindig.

Messreihe Bezeichnung

P [kPal Ticd v [mm/min]
Variation des Normaldrucks
PFT1 (Referenz) |PFT1_pO/ T20/ 1L/ 1SB/ v20 0 20 EO1 100
PFT2 PFT2_p30/ T20/ 1L/ 1SB/ v20 30 20 EO1 100
PFT3 PFT3_p60/ T20/ 1L/ 1SB/ v20 60 20 EO1 100
Variation der Temperatur
PFT4 |PFT4_p30/ T140/ 11/ 15B/ v20 | 30 | 120 | eox | 100

5.2.3. Prufeinrichtung auf der Basis des unidirektionalen Bias Extension

Tests

Beim UBE erfolgt die Einspannung der Probe Uber eine obere und untere Klemmleiste. Er

besitzt daher den Vorteil, dass es keine seitlichen Stérkonturen gibt, die den Einsatz von
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Druckplatten fur den Aufbau von Normalkréften bei hohen Scherwinkeln behindern. Die
Klemmleisten sind mit einem 0,2mm Latexband belegt und besitzen zusatzlich noch eine
trapezformige Nut und Feder zur Erhdhung der Ubertragbaren Zugkréafte. Der geringfugige
Einzug des Gewebes beim SchlieBen der Klemmleisten, kann beim UBE zu keiner
ungewollten Vorspannung der Probe flhren, da der UBE keinen geschlossenen Rahmen
besitzt und die Klemmleisten unabh&angig voneinander sind.

Die Proben haben eine ZuschnittsgrofRe von 380mm Lange und 160mm Breite. Die freie
Lange zwischen den Klemmleisten betréagt 320mm. Das Langen zu Breitenverhdaltnis betragt
damit 2:1, womit sich die in Kapitel 3.3.2 beschriebenen drei unterschiedlichen
Scherbereiche ausbilden. Das Einspannen der Probe erfolgt Giber eine Hilfsvorrichtung, mit
der die beiden Klemmleisten prézise auf Abstand, parallel und rechtwinklig zueinander, fixiert
werden. Die Hilfsvorrichtung wird erst nach dem Einsetzen der Probe in der Prifmaschine
geldst, um eine ungewollte Scherung der Probe bei der Handhabung zu vermeiden. Zur
Aufnahme der Druckplatten wird der gleiche Aufnahmerahmen wie beim PFT verwendet.
Aufgrund der groferen Abmessungen der Probe ist eine erheblich grof3ere Normalkraft
erforderlich. Diese wird Uber zwei Pneumatikzylinder mit je 50mm Kolbendurchmesser und
150mm Hub aufgebracht, deren Mittenabstand 160mm in Langsrichtung der Probe betragt.
Beide Zylinder besitzen wiederum eine doppelte Stangenfiihrung. Die Druckluftversorgung
mit Druckbegrenzungsventil, der Drucksensor, sowie das AVS Scherwinkelmesssystem sind
identisch wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben. Die Dicke der Druckplatten betragt 13mm auf der
Glasseite und 20mm auf der beheizten Aluminiumseite. Die Platten besitzen eine Breite von
160mm und eine Lange von 319mm. Damit verbleibt beidseitig ein Spalt von 0,5mm
zwischen den Druckplatten und den Klemmleisten. Der schematische Aufbau wird in
Abbildung 24 gezeigt.
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Abb. 24. Schematischer Aufbau der Prufeinrichtung mit UBE

Im Gegensatz zum PFT mit Druckplatten, wird beim UBE die Probe beidseitig aus den

Druckplatten herausgezogen (siehe Abb. 24 rechts). Mit zunehmendem Scherwinkel, sinkt
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damit die Probenflache innerhalb der Druckplatten und der Normaldruck steigt bei konstanter

Normalkraft entsprechend an.

5.2.3.1.

Versuchsplan unidirektionaler Bias Extension Test

In Tabelle 2 sind alle Versuche aufgefihrt, die zur Eignungsprifung der UBE basierten

Prifeinrichtung durchgefuhrt werden. Die Versuche werden mit einer Prufgeschwindigkeit

von 50 mm/min durchgefuhrt. Die im Vergleich zum PFT geringere Prifgeschwindigkeit wird

gewahlt, um annéhernd die gleiche Schergeschwindigkeit im Probenbereich 1l zu erhalten.

Tabelle 2: Versuchsplan fur die Eignungsprifung der Prifeinrichtung auf Basis des UBE

Normaldruck Temperatur Prif-
Messreihe Bezeichnung . Binder | geschwindig.
pn [kPa] T[C] ;
v [mm/min]
Variation des Normaldrucks
UBE1 (Referenz) |UBE1 p0/ T20/ 1L/ 1SB/ v50 0 20 EO1 50
UBE2 UBE2_p6/ T20/ 1L/ 1SB/ v50 6 20 EO1 50
UBE3 UBE1 _p12/T20/ 1L/ 1SB/ v50 12 20 EO1 50
5.2.4. Reduzierung der Probenflache unter Normalkraft bei Scherung
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Abb. 25: Reduzierung der Probenflache und Anzahl EZ innerhalb der Druckplatten
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Beim PFT bleibt die Probe wéahrend der Messung vollstandig innerhalb der Druckplatten.
Dennoch reduziert sich der effektive Flacheninhalt der Probe bei zunehmendem Scherwinkel
aufgrund der Scherung des Gewebes. Beim UBE findet dies ebenfalls statt. Dariiber hinaus
wird beim UBE ein Teil der Probe aus den Druckplatten herausgezogen. Die Reduzierung
der Flache ist daher entsprechend grofRer. Bezogen auf eine Gewebe Elementarzelle (EZ)
bleibt beim PFT die Kraft konstant. Beim UBE steigt jedoch die Kraft pro EZ an. Fir den PFT
und UBE sind die Flachenreduzierung sowie die Reduzierung der Anzahl Kreuzungspunkte
Uber den Schwerwinkel in Abbildung 25 gegentbergestellt

Die Gleichungen zur Berechnung der Flachenanteile sind in Anhang 2 im Detail aufgefiihrt.

5.3. Ergebnisse der Funktionstests

Nach dem Aufbau der Prifeinrichtung mit dem Druckplattensystem entsprechend Kapitel
5.2, werden zunachst drei Probelaufe mit dem PFT ohne Probe durchgefihrt. Die
Trockenlaufe ergeben eine vernachlassigbar kleine Zugkraft an dem Kraftaufnehmer von

maximal 0,1 N. Zu Beginn von jedem Test wird der Kraftaufnehmer kalibriert.

5.3.1. Ergebnisse mit Picture Frame Tests (PFT)

Bei der ersten Messreihe mit dem PFT wird die Normalkraft wahrend der Scherprifung
variiert. Mit der Messung PFT1 wird zun&chst der Scherkraftverlauf ohne Normaldruck
aufgezeichnet. Diese Messung dient als Referenz, um den Einfluss der Normalkraft auf die
Schercharakteristik eindeutig erfassen zu konnen. Mit der Messung PFT2 wird die Probe mit
einem Normaldruck von 30 kPa beaufschlagt. Danach folgt die Messung PFT3 mit einem
doppelt so hohen Normaldruck von 60 kPa. Alle drei Messungen werden bei
Raumtemperatur durchgeftihrt. Die Ergebnisse der Messreihe sind in Abbildung 26 als NSF
Uber den Scherwinkel dargestellt. Die NSF Werte werden an dieser Stelle ohne Abzug der
Wandreibung zwischen Probe und den beiden Druckplatten berechnet. Die durchgezogenen
Kurven sind jeweils die NSF Uber den Scherwinkel des Scherrahmens (theoretischer
Scherwinkel der Probe — abgekurzt ,_th.“) und die gestrichelten Kurven die NSF uber den
realen Scherwinkel (abgekurzt ,_real”). Der reale Scherwinkel wird mit dem AVS in
Probenmitte gemessen. Die Standardabweichungen sind jeweils durch Querstriche

gekennzeichnet.
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Abb. 26: Normierter Scherkraftverlauf (NSF) beim PFT mit verschiedenen Normalkraften bei

Raumtemperatur

Im nachsten Schritt wird die Temperatur der Probe variiert. Die Messung PFT4 wird bei einer
Temperatur von 140 °C durchgeftihrt. Der Normaldruck auf der Probe ist hierbei 30 kPa.
Aufgrund der hohen Temperatur sind die Binderpartikel auf dem Gewebe im
Schmelzbereich. In dem Diagramm in Abbildung 27 wird das Ergebnis aus PFT4 direkt

verglichen mit der Messung PFT2, die mit dem gleichen Normaldruck bei Raumtemperatur

durchgefihrt wird.
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Abb. 27: Normierter Scherkraftverlauf (NSF) beim PFT bei 20 °C und 140 °C bei py = 30 kPa
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5.3.2. Ergebnisse des unidirektionalen Bias Extension Tests (UBE)

In Abbildung 28 sind die Ergebnisse der UBE Messungen bei Variation der Normalkraft
dargestellt. Mit der Messung UBE1 wird auch hier zunachst eine Referenzmessung ohne
Normaldruck durchgefihrt. Darauf folgt mit UBE2 eine Messung bei 6 kPa Normaldruck und
mit UBE3 eine Messung bei 12 kPa. Wie beim PFT werden auch hier die Scherkrafte tber
den theoretischen und realen Scherwinkel aufgetragen.
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Abb. 28: Normierter Scherkraftverlauf (NSF) beim UBE bei verschiedenen Normaldriicken

Die gemessenen Zugkréafte der Prifmaschine werden mit der Gleichung (11) aus Kapitel
3.3.2 in normierte Scherkrafte umgerechnet, die bezogen sind auf den Bereiches Il der
Probe.

Mit dem UBE waren keine Messungen bei htéheren Normaldriicken sowie bei Temperaturen
im Schmelzbereich des Binders mdglich. Die erforderlichen Scherkréfte sind zu hoch und
haben am oberen und unteren Ende der Probe im Bereich Il zu einem unmittelbaren

Durchrutschen der Faserbtindel und Abriss der Probe geftihrt.

5.4. Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefihrten Versuche mit dem modifizierten PFT und UBE zeigen eine starke
Abhéngigkeit der resultierenden Scherkrafte von dem Niveau des Normaldrucks. Die
Ergebnisse erlauben noch keine Aussage Uber die einzelnen Anteile aus denen sich die

zusatzliche Scherkraft zusammensetzt. Ein signifikanter Anteil wird durch die Reibung der
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Probe gegen die Druckplatten entstehen. Der Anstieg der Messkurven verhalt sich nicht
proportional zur Normalkraft und verandert sich zudem uber den Verlauf des Scherwinkels.
Daher kann man davon ausgehen, dass auch die intralaminaren Scherkréfte ansteigen und
einen Anteil dazu beitragen.

5.4.1. Interpretation der Ergebnisse des Priufstands mit PFT

Im Vergleich zu dem Scherkraftverlauf der PFT1 Messung ohne Normaldruck, steigt die
Scherkraft mit 30 kPa signifikant an. Die Erhéhung auf 60 kPa bringt einen weiteren Anstieg
mit sich, der aber Uber den Verlauf kein konstantes Vielfaches der PFT2 Messung ist. Das
Verhéltnis der Scherkrafte PFT2 zu PFT3 ist auf der Sekundarachse in Abbildung 26
aufgetragen. Zu Beginn der Messungen bilden sich bei PFT2 und PFT3 Scherkraftmaxima
aus, die wahrscheinlich durch den Ubergang von Haftreibung in Gleitreibung entstehen. Das
Anfangsmaximum der PFT3 Messung liegt nur um 28 % hoher als bei der Messung PFT2.
Ab ca. 5° Scherwinkel betragt das Verhaltnis Faktor 2 und fallt danach stetig bis auf den
Faktor 1,3 bei 52,5° Scherwinkel. Auffallig ist auch, dass der reale Scherwinkel, gemessen
im Zentrum der Probe, mit zunehmendem Normaldruck starker vom Scherwinkel des
Scherrahmens abweicht. Zu Beginn jeder Messung stimmen realer Scherwinkel und
theoretischer Scherwinkel zunachst tberein. Die Divergenz tritt erst ab einem Grenzwinkel
auf, an dem sich die beiden Kurven sichtbar trennen. Der Grenzwinkel betragt bei PFT1
ohne Normaldruck 50°, bei PFT2 mit 30 kPa Normaldruck 22° und bei PFT3 mit 60 kPa
Normaldruck 15°. Weshalb der Grenzwinkel abhéngig vom Normaldruck ist, lasst sich aus
den Ergebnissen nicht ermitteln. Der Grenzwinkel als Ubergang in den
Scherversteifungsbereich wird in der Literatur als der Scherwinkel angesehen, ab dem sich
benachbarte Faserbiindel beriihren und die weitere Scherung mit einer Kompression der
Faserbindel quer =zur Faserrichtung einhergeht [14, 23]. Die Auswertung der
Mikrographieaufnahmen mit dem AVS zeigt, dass keine Korrelation zwischen dem Schlie3en

der Licken und dem Grenzwinkel vorliegt (siehe Abbildungen 29 bis 31).
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Abb. 29: Mikrographieaufnahmen Verlauf der Scherung Messung PFT1-1 ohne
Normaldruck. Rot: Mittenabstand der Faserbiindel; Blau:EZ; Orange: Ursprungs-
breite Brg; Gelb: gemessene Breite Beg; Grenzwinkel 50°

Abb. 30: Mikrographieaufnahmen Verlauf der Scherung Messung PFT2-1 bei 30 kPa

Normaldruck. Rot: Mittenabstand der Faserbiindel; Blau: EZ; Orange: Ursprungs-

breite Brg; Gelb: gemessene Breite Brg; Grenzwinkel 22°
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Abb. 31: Mikrographieaufnahmen Verlauf der Scherung Messung PFT3-1 bei 60 kPa

Normaldruck. Rot: Mittenabstand der Faserbiindel; Blau: EZ; Orange: Ursprungs-

breite Brg; Gelb: gemessene Breite Brg; Grenzwinkel 15°

Bei allen drei Messungen sind vergleichbare Liicken zwischen benachbarten Faserbiindeln
Uber den Verlauf der Scherung zu erkennen. Die Lucken schliel3en sich in Abh&ngigkeit vom
Scherwinkel und weisen keine erkennbare Abhangigkeit vom Normaldruck auf. Zum Beispiel
sind in Abbildung 30 bei der Messreihe PFT2 mit 30 kPa bei 39° Scherwinkel vergleichbare
Lucken vorhanden wie bei PFT1 ohne Normaldruck bei 39° Scherwinkel (Abb. 29). Bei den
oben genannten Grenzwinkeln, bei denen die Scherkréfte steil ansteigen, sind die Licken
offen und keine Auffélligkeiten in der Gewebestruktur zu erkennen. Aus der Untersuchung
geht hervor, dass bereits im friihen Stadium der Scherbewegung bei allen drei Messreihen
eine Breitenreduzierung und damit eine Querkompression der Faserblndel auftritt. In der
Arbeit von [23] wird dieser Effekt auf die feste Einspannung der Faserbindel am PF
Schenkel zuruckgefuhrt. Die Querkompression findet damit unabhéngig von der direkten
physikalischen Berlihrung benachbarter Faserbliindel statt. In einzelnen Féllen sind zu
Beginn der Messung die Licken links und rechts eines Faserbiindels asymmetrisch. Mit der
Scherbewegung bewegt sich das auRermittig liegende Faserbindel in Richtung Mitte (siehe
Abb. 30). Es wird vermutet, dass die Ondulation der Faserblndel diese Zentrierung bewirkt.
In Kapitel 3.5, Abbildung 18 ist eine Mikrographieaufnahme eines Gewebequerschnitts
abgebildet. Die Faserblndel besitzen einen linsenférmigen Querschnitt. Die Ondulation der
Faserbindel weist einen sinusartigen Verlauf auf. Dieser Sinusverlauf beginstigt die

Zentrierwirkung. Es ist zu erwarten, dass die Linsenform unter der Normalkraft der



41

Druckplatten nivelliert wird, wodurch sich auch die Ondulation in seinem Verlauf andert. Ein
flacherer rechteckiger Querschnitt wirde an den Kanten der Faserblindel zu steileren
Ondulationsverlaufen fuhren. Unter Normaldruck kann dies bereits vor dem Schlie3en der
Licken zu einer erheblich hdheren Querkraft fliihren. In Abbildung 32 wird diese Hypothese
schematisch dargestellt.

4 § 3 3383
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Abb. 32: Hypothetische Veranderung der Querschnittsform und Ondulation der Faserbindel

unter Normaldruck. Links: ohne Normaldruck; Rechts: mit Normaldruck

In der Arbeit von [23] wird der Beginn der Scherversteifung mit der Kompaktierung der
Faserbindel (inter-fiber-spacing) in Verbindung gebracht. Sobald alle Mikroporen in den
Faserblndeln geschlossen sind, ist keine weitere Kompaktierung mehr maoglich und der
Scherwiderstand steigt signifikant an. Dies wiirde auch die Ursache flir die Abhangigkeit des
Grenzwinkels vom Normaldruck erklaren. Der Normaldruck fihrt zu Beginn der Messung

bereits zu einer Kompaktierung der Faserbindel.

Mit der Variation der Temperatur zeigt sich der Einfluss des aufgeschmolzenen Binders auf
das Scherverhalten. Der Binder ist nur einseitig auf dem Gewebe und der Aluminium
Druckplatte zugewandt. Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, zeigt die Messkurve PFT4 kein
ausgepragtes Anfangsmaximum auf. Nach dem Anfangsmaximum fallt die Kurve wieder ab
und steigt anschlie3end auf ein Niveau an, dass tUber dem Niveau der PFT3 Messung bei
Raumtemperatur liegt. Vergleicht man dem Verlauf Uber den theoretischen und realen
Scherwinkel, erkennt man, dass bis zu einem Scherwinkel von ca. 4°, die Probe sich nicht
schert. In diesem Bereich wird zundchst die Ondulation gestreckt und die Probe gespannt.
Der Ubergang in den Scherversteifungsbereich liegt bei PFT4 bei ca. 20°. Dies entspricht

annahernd dem Grenzwinkel von PFT2 bei Raumtemperatur und gleichem Normaldruck.

Aus den PFT Messungen geht hervor, dass mit zunehmendem Scherwinkel eine signifikante
Differenz zwischen dem Scherwinkel des Scherrahmens und der Probe vorhanden ist. Die
Probe schert nicht parallel zum Scherrahmen. Dies deckt sich mit der Untersuchung von
[10]. Ein kleiner Anteil hiervon liegt im Streckverhalten der Ondulation des Gewebes

begrindet. Dariber hinaus kommt es zu einem gegeneinander Abgleiten der Faserbindel



42

(inter-tow slip). Die Faserbindel auf der dem Kraftangriffspunkt zugewandten Halfte der
Schenkel ubertragen die Scherkrafte in Form von Zugkréfte an die Probe. Die Faserbundel
auf der zum Zentrum gerichteten Schenkelhéalfte werden bei der Scherung schlaff und stehen
unter keiner Zugspannung. Ubersteigt die Schubkraft benachbarter Faserbiindeln die
Auszugskraft, kommt es zum Abgleiten der Faserbiindel. In Abbildung 33 ist die Probe
PFT3-2 nach der Messung abgebildet. Hier sieht man deutlich wie die Faserbundel nach der

Entnahme aus den Klemmleisten zueinander verschoben liegen.

F=

Abb. 33: Probe der Messung PFT3-2 nach der Prufung. Der sichtbare Versatz zwischen der

Zugseite und der Druckseite entsteht durch paralleles Abgleiten der Faserbindel

In Abbildung 34 ist der Vorgang schematisch dargestellt. Mit zunehmendem Abgleiten der
Faserbuindel erhoht sich die Winkelabweichung zwischen PF und Probe. Am Beispiel der
Messung PFT3 ergibt sich am Ende der Messung eine erforderliche Lange des oberen

Faserbundels von 8,8 mm die zum Ausgleich der Parallelititsabweichung erforderlich ist.
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Das untere Ende (schlaffe Seite) verkirzt sich um 3,9 mm, kann also 3,9 mm abgeben,
bevor es wieder unter Spannung kommt. Die Differenz muss durch L&ngenanderung
(Dehnung + Streckung der Ondulation) oder durch Durchrutschen aus den Klemmleisten
kompensiert werden. Dieser Wert deckt sich mit den gemessenen 4mm Parallelverschiebung
zwischen Faserbiindel 1 und Faserbindel 14 der Probe 3-2. Die Winkelabweichung
zwischen Scherrahmen und Probe fihrt aber nur zu einer geringen Abweichung zwischen
der berechneten Scherkraft nach Gleichung (8) in Kapitel 3.3.1 und der tatsachlichen
Scherkraft an der Probe. Mit den Gleichungen (12- 24) kann die Umrechnung der Zugkraft
am PFT auf die Scherkraft an der Probe unter Verwendung des theoretischen Scherwinkels
des Scherrahmens und dem realen Scherwinkel der Probe erfolgen. Im oben genannten
Beispiel betragt die Abweichung - 0,96 %. Die Herleitung der Gleichung (12- 24) ist im
Anhang 3 ausfuhrlich dokumentiert. In Abbildung 35 ist die prozentuale Abweichung
(Reduktion) der Scherkraft an der Probe als Kurvenschar Uber die Scherwinkeldifferenz Ay
zwischen PF und Gewebeprobe aufgetragen. Bei allen Messungen mit dem PFT weist die
Probe Uber die gesamte Flache eine homogene Scherung tiber den gesamten Verlauf auf.

Olpp Faserbiindel (Arme)
e /| unter Zugkraft

Schenkel PF

~ Probe

Abb. 34: Geometrische Zusammenhange der Winkelabweichung zwischen PF und Probe

>

Fop pr = ZCOSFﬁ (12) ap = (LPF—ZLGW) (13)
2

X, = ap *sin (%) (14) Y, = ap-cos (%) (15)

Y, = Lpg - cos (%) — Lgy * cos (O[GTW) -Y; (16) § = arctan ();—21) (17)

= =3 = L
Brr = % +6 (18) Fon pr = Fsy + Fsy - 2% (19)

PF
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> ﬁ - - - L
Fsi = _sin(appf}/;f:) Low (20) Fs; = Fsp_pr — Fs1 '% (21)
sin(Bpr) | LpF
- _ - . - . 22 - _ - . COS(6) 23
Fy = Fgq - cos(apr — PBpr) + Fsy - cos(Bpr) (22) Fsp ow = Fg cos(“G—W) (23)
2
Ay = app — agw (24)

ﬁSh_PF: Scherkraft am Schenkel des PF

OpE: Winkel zwischen den PF-Schenkeln

Ogw: Winkel zwischen den AulRenkanten der Gewebeprobe
ap: Abstand der Probenkante zum Gelenkpunkt PF

Xy HilfsgréRen in x-Richtung zur Berechnung des Winkels 6

Y1,Y2: Hilfsgréf3en in y-Richtung zur Berechnung des Winkels 6

6: Winkel zwischen Verbindungslinie der Probe zum Einspannpunkt im PF Schenkel
(= Richtung der Kraft F,) und der Winkelhalbierenden des PF

Bre: Winkel zwischen dem Schenkel des PF und der Verbindungslinie der Probe zum

Einspannpunkt

Fey: Kraftanteil von F, in Richtung des Schenkels 1
Foy: Kraftanteil von F, in Richtung des Schenkels 2
ﬁa: Zugkraft im Arm von der Gewebeprobe zum Schenkel des PF

ﬁSh_GW: Scherkraft an der Gewebeprobe

Ay:: Scherwinkeldifferenz zwischen PF und der Gewebeprobe
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Abb. 35: Abweichung der Scherkraft ﬁSh_GW bei verschiedenen Scherwinkeln des

Scherrahmens (PF) in Abhangigkeit von der Scherwinkeldifferenz Ay

Aus Abbildung 33 kann ferner entnommen werden, dass die Faserbiindel an ihren Enden

eine starke Krummung aufweisen. An den Einspannstellen der PF Schenkeln werden die

Faserbiindel senkrecht zur Langsachse der Schenkel gehalten. Am Rand der Probe nehmen

sie den realen Scherwinkel des Probenbereichs an. Es kommt dadurch zu einer S-férmigen

Biegung der Faserbiindel, die schematisch in Abbildung 36 an den beiden obersten

Faserbundeln exemplarisch gezeigt werden.
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Abb. 36: Deformation der eingespannten Faserbiindel unter reiner Querkraft ﬁQ

In Kapitel 3.1 wird bereits dargelegt, dass die Biegesteifigkeit von trockenen Faserbiindeln
der Summe der Biegesteifigkeit der einzelnen Filamente entspricht [4]. In der Literatur wird
jedoch héaufig davon ausgegangen, dass beim PFT die Scherkrafte rein als Querkrafte tber
die einzelnen Faserbindel in die Probe eingetragen werden [5, 10, 28, 30, 34]. In Abbildung
37b wird die Lasteinleitungsvariante bei reiner Querkraft dargestellt. Die Uber eine senkrecht
zum Faserbindel wirkende Querkraft Ubertragbare Scherkraft ist jedoch sehr gering.
Né&herungsweise lasst sich die Querkraft in Abhangigkeit von der Lange des Arms L, und der
Auslenkung Aayzg mit Gleichung (25) berechnen. Die Herleitung der Gleichungen (25) und

(26) ist im Detail im Anhang 4 nachzulesen.

2 _ 12'E']FB

Fo=—%5—" [AaFB — sin(¢) LZ—“] (25)

Lg3
Das Tragheitsmoment eines Faserbindels kann mit Gleichung (26) ermittelt werden.

T Dpi4

Jrg = Mg 32 (26)
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Ly: Lange des Uberstehenden Faserbiindels (Arm)

Q: Winkelabweichung zwischen Einspannung im PF und der Probe
Fy: Querkraft die Uber die Uberstehenden Faserbiindel Gbertragen wird
Jrp Tragkeitsmoment eines Faserbilindels

Dp; : Durchmesser eines Filaments

Ng; Anzahl Filamente pro Faserbiindel

Aagg : Querversatz des Faserbiindels senkrecht zum PF-Schenkel

E: E-Modul der Carbonfaser

Bei dem hier untersuchten Gewebe wird der Grol3teil der Scherkrafte Uber Langszugkrafte in
Faserrichtung in die Probe eingeleitet. In Realitat sind immer alle drei Komponenten der
Lasteinleitung, Querkraft, Langszugkraft und Schréagzugkraftanteil prasent. Die Hohe der
einzelnen Traganteile ist von der Zug- und Biegesteifigkeit der Faserbiindel und der Lange
der Arme und Probengrof3e abhéngig. In Abbildung 37 sind die drei Mechanismen zur
Scherkrafteinleitung dargestellt. Die in Abbildung 37c gezeigte Schragzugkraft Fg, setzt sich
aus der Langszugkraft ﬁL und dem in Abbildung 34 ersichtlichen Schragzuganteil ﬁ51

Zusammen.
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Abb. 37: Drei verschiedene Mechanismen der Scherkrafteinleitung.
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Zu Beginn der Scherprifung kommt es zunéchst zu einer anfangliche Streckung der

Faserbuindel und Probe zum Ausgleich der Faserondulation und Faserdehnung. Durch die
Langenanderung kommt es bereits zu einem Schragzugkraft ﬁsz in Richtung der Arme, die

eine Kraftkomponente 17"51 in Richtung des PF-Schenkels entsprechend Abbildung 34

erzeugt. Der hierbei entstehende Versatz Aapp hat eine S-formige Krummung der

Faserbindel zur Folge und bewirkt den Aufbau von Querkraften ﬁQ.

Anhand eines Beispiels werden die drei Einzelkomponenten berechnet, um deren Anteile
gegeniber stellen zu kénnen. Dies erfolgt auf der Basis des in Kapitel 5.2.2 beschriebenen
Prifaufbaus und ProbengroRe bei einem PF-Scherwinkel von 20°.

Yen = 20° Vrear = 15,5°
ap = 65mm L, =663mm
F, = 16,08 N F, =16,03N
F, =0,151N Fy =0,005N

Das Rechenbeispiel zeigt, dass die Langszugkomponente ﬁsz den Uberwiegenden Teil der
Scherkraft zwischen PF und Probe bertragt. Der Schragzuganteil ﬁ51 tragt mit nur ca. 1 %

zur Scherkraftiibertragung bei. Der Anteil der Querkraft ﬁQ ist vernachlassigbar.

5.4.2. Interpretation der Ergebnisse des Prufstands mit UBE

Die Ergebnisse mit dem UBE weisen eine vom PFT abweichende Schercharakteristik auf. Zu
Beginn der Messung steigen die Kurven zunéachst steil an und gehen anschlieRend ohne
Uberschwinger in ein Plateau mit geringer Steigung Uber. Zwischen dem theoretischen
Scherwinkel und dem realen Scherwinkel in Probemitte herrscht eine grof3e Diskrepanz.
Nach einer Messstrecke von 66,3 mm sollte theoretisch im Bereich Il der Probe ein
Scherwinkel von 90° erreicht sein. Real vorhanden ist jedoch bei UBE1 ohne Normaldruck
ein gemessener Scherwinkel von 47°, bei UBE2 mit 6 kPa Normaldruck 37° und bei UBE3
mit 12 kPa Normaldruck 26°. Dies liegt darin begriindet, dass alle Faserblndel des inneren
Probenbereichs Il beidseitig offene Enden besitzen, die also nicht fest eingespannt sind. Es
kommt daher schon bei geringen Scherkréften zum Abgleiten der Faserbiindel (siehe
Abb. 38). Bereits bei der Messreihe UBE1 ohne Normaldruck ist dieser Effekt vorhanden. Bei
der Berechnung der Scherkraft im Bereich Il wird entsprechend Gleichung (10) in Kapitel
3.3.2, die Scherkraft des Bereichs Il unter Beriicksichtigung des Flachenanteils subtrahiert.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass in Bereich Il ein Scherwiderstand entsprechend dem

halben Scherwinkel des Bereichs Il vorliegt. Ob dies bei derart massivem Abgleiten der
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Faserbundel zutrifft ist ungewiss. Problematisch ist ferner, dass Bereich Il eine doppelt so
grol3e Flache als Bereich Il besitzt. Unter Normaldruck wirken zuséatzlich zu den Scherkraften
noch Reibkréafte zwischen der Probe und den Druckplatten. Der Reibanteil der Bereiche | und
Il werden zu Beginn der Messung am grof3ten sein. Dieser Kraftanteil wird vollstandig von
dem Bereich Il ferngehalten. Mit zunehmender Wegstrecke der Prifmaschine verandern sich
die Verhaltnisse signifikant. Die Bereiche | und Il werden zunehmend aus den Druckplatten
herausgezogen. Der mittlere Flachendruck auf das Gewebe steigt entsprechend dem
verbleibenden Flachenanteil an. Mit der Scherung des Gewebes nimmt die Probenflache um
den Faktor cos(y) ab. Dies fuhrt zu einer entsprechenden Aufdickung des Gewebes um den
Faktor (cosy)~! [71]. Die Scherwinkel sind jedoch in den drei Bereichen unterschiedlich.
Bereich | wird nicht geschert, Bereich Il wird entsprechend mit y/2 geschert und Bereich Il
erfahrt die vollstdndige Scherung. Die hierdurch entstehenden Dickenunterschiede fihren zu
einer ungleichméaRigen Normaldruckverteilung. Mit fortschreitender Wegstrecke der
Prifmaschine wird sich die gesamte Normalkraft zunehmend auf Bereich 1l konzentrieren.

Die Bereiche | und Il werden vermutlich gegen Ende keinen Normaldruck mehr erfahren.

Die in Abbildung 28 gezeigten Ergebnisse sind mit Gleichung (27) berechnet. Die Gleichung

basiert auf [25] und wird zur Berilcksichtigung der veranderlichen Flachenanteile um den

Term (M) erweitert. Die Reduzierung der Flache | findet keine Berlcksichtigung, da in

A

Bereich | keine Scherung stattfindet. Des Weiteren werden die Scherkrafte des Anteils der
Flache 11l aufRerhalb der Druckplatten bertcksichtigt. Dieser Anteil wird mit den
Scherwiderstanden ohne Normaldruck bei y/2 ermittelt.

- 1 7 JZ.(H_B).Sin(%OT_y) Y y Al pq. y
NSED) = oransm [F z B = NSF (%) - cos (%) - B - et — NSFeey. (3)
Y A=Al pg.
cos (5) - B - = e 27)

NSFgrer:  NSF der Referenzmessung ohne Normaldruck

H: Hohe der Probe in Zugrichtung
B: Breite der Probe quer zur Zugrichtung
A Flache der Probe in Bereich lli

Allired: Reduzierte Flache unter Normaldruck — Bereich Il
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Abb. 38: Desintegration der Probe bei der Prifung im UBE Aufbau

5.5. Schlussfolgerung

Die durchgefiihrten Messungen mit der Prifeinrichtung auf der Basis des PFT und UBE
zeigen beide signifikante Veranderungen in dem Niveau und der Charakteristik des
Scherkraftverlaufs bei Beaufschlagung mit Normalkréften. Die Erhéhung der Scherkréfte
resultiert aus der Wandreibung zwischen der Probe und den Druckplatten sowie einem
erhdhten intralaminaren Scherwiderstand der Probe. Die Einzelanteile kdnnen aus den
Messergebnissen nicht differenziert werden.

Die Ergebnisse und das Verhalten der beiden Prifmethoden PFT und UBE sind sehr
unterschiedlich. Die Prifvorrichtung auf Basis des PFT hat den Vorteil, dass die Probe
jederzeit vollstandig innerhalb der Druckplatten bleibt. Mit zunehmender Scherung reduziert
sich die Flache der Probe. Die Anzahl der Kreuzungspunkte (EZ) unter Normaldruck bleibt
konstant. Alle Fasern der Probe sind beidseitig im Scherrahmen eingespannt. Mit
zunehmender Scherkraft durch die Beaufschlagung mit Normaldruck beginnen die
Faserbiindel gegeneinander abzugleiten. Dies fuihrt zu einer Abweichung zwischen dem
Scherwinkel des Scherrahmens zu dem real vorhandenen Scherwinkel der Probe. Letzteres
kann zuverlassig Uber ein optisches Faserwinkelmesssystem erfasst werden. Die

Winkelabweichungen fuhren zu keinen signifikanten Auswertefehlern in der Berechnung der
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Scherkréafte an der Probe und kénnen Uber die Gleichungen (12- 24) korrigiert werden. Der
Probenbereich schert homogen Uber die gesamte Probenfliche. Die mit der Scherung
einhergehende Aufdickung der Probe ist damit ebenfalls homogen und beglnstigt eine
gleichméRige Druckverteilung. Die Uberstehenden Faserbiindel als Verbindung zwischen
Scherrahmen und Probe besitzen lediglich die halbe Dicke des Gewebes und verféalschen
das Ergebnis der Messung nicht. Die Biegesteifigkeit der Gberstehenden Faserbiindel (Arme)
ist vernachlassigbar gering und muss nicht bericksichtigt werden. Der PFT ist mit dem
Einbau der Druckplatten in seinem Messbereich auf 52,5° max. Scherwinkel eingeschrankt.

Die Prifeinrichtung auf Basis des UBE erweist sich fur die Messung unter Normaldruck als
ungeeignet. Die Probe wird an beiden Enden aus den Druckplatten gezogen, wodurch sich
die in den Druckplatten verbleibende Flache und die Anzahl der Kreuzungspunkte reduziert.
Dieser Umstand kann rechnerisch beriicksichtigen werden. Die Bereiche | und lll, die
zusammen %1 der Probenflache ausmachen, stehen unter Normaldruck und erzeugen einen
Grofteil der Reibkrafte zu den Druckplatten. Dieser Reibkraftanteil reduziert die Scherkraft
die im Probenbereich Il tatsachlich wirkt. Dieser Anteil lasst sich nicht quantifizieren. Der
Bereich Il wird theoretisch mit dem halben Scherwinkel im Vergleich zu dem Bereich I
geschert. Der Scherkraftanteil aus Bereich Il muss zur Bestimmung der Scherkraft im
Bereich Il ebenfalls rechnerisch abgezogen werden. Durch die unterschiedlichen
Scherwinkel in den Bereichen [, Il und Ill, ergeben sich mit zunehmender Scherung
unterschiedliche Aufdickungen der Probe. Dies filhrt zu einer Verlagerung der Normalkraft
von Bereich | und Il auf den Bereich Il. Die einzelnen Traganteile lassen sich schwer
guantifizieren. Im Bereich | und lll sind die Faserbiindel einseitig in den Klemmbacken
eingespannt. Im Scherbereich Il sind alle Faserbiindel an beiden Enden nicht eingespannt
und minden am Rand der Probe. Zum Rand hin fallt die Zugspannung auf null ab. Bereits
bei der Probe ohne Normaldruck, kommt es zu einem Abgleiten der Faserbiindel und einer
erheblichen Abweichung zwischen dem theoretischen Scherwinkel aufgrund des
zurlckgelegten Zugwegs der Prifmaschine und dem realen Scherwinkel im Bereich Il. Die
Beaufschlagung von geringen Normaldricken von 6 kPa bzw. 12 kPa fuhren zur starken
Desintegrationen des Gewebes zwischen den Bereichen I, 1ll und Bereich II. Trotz den
wesentlich geringeren Normaldrticken liegen die NSF Ergebnisse beim UBE deutlich héher.
Zudem ist die Abweichung zwischen theoretischem und realem Scherwinkel ca. doppelt so
hoch wie beim PFT.

Der Einsatz der Prufeinrichtung auf Basis des PFT verspricht damit eine hohere
Verlasslichkeit und geringere Stoéranfélligkeit bei der Ermittlung der Scherkrafte unter
Normaldruck und wird fur die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt.

Hierbei ist es wichtig, dass die einzelnen Reibanteile wie die Wandreibung der Probe zu den
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Druckplatten, die interlaminare Reibung mehrlagiger Gewebelagen und die intralaminare
Reibung interhalb des Gewebes differenziert werden kénnen. Hierdurch wird es moglich die
reinen Materialeigenschaften der Scherung unter Normalkraft zu extrahieren. Dartiber hinaus
ist die Einfuhrung einer auf den Normaldruck normierten Kenngrof3e des Scherwiderstandes
sinnvoll. Hiermit lasst sich die Kraftantwort in Abhangigkeit vom Normaldruck mathematisch

fassen und zum Beispiel in eine Subroutine einbinden.
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6. REIBVERHALTEN VON CARBONFASER-GEWEBE MIT
BINDERAUFTRAG UNTER TEMPERATUR UND NORMALKRAFT

6.1. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Reibverhaltens eines
Carbonfasergewebes anhand einer geeigneten Prifmethode. Hierbei sollen die Parameter
Normalkraft, Prifgeschwindigkeit, Faserorientierung, Temperatur, Binderauftrag und
Reibpartner variiert werden, um daraus die gegenseitigen Abhangigkeiten in Kombination
der Parameter zu ermitteln. Ferner sollen auch Erkenntnisse Uber die vorherrschenden
Wirkmechanismen viskoser Reibanteile gewonnen werden. Idealerweise lasst sich daraus
eine Funktion ableiten, mit der sich der Reibungskoeffizient explizit berechnen lasst. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen soll es ferner moglich sein die reine intralaminare
Scherdeformationskennlinie ohne den Anteil der Wandreibung aus den Messergebnissen der

PFT unter Normaldruck zu ermitteln.

6.2. Material

Das in der Voruntersuchung zur Methodenentwicklung (Kapitel 5.2) verwendete Material des
Typs HexForce 48331C konnte fir die weitergehenden Versuche nicht mehr beschafft
werden. Fur die Untersuchung des Reibverhaltens wurde das folgende, nahezu identische

Gewebe des Herstellers Toray Industries verwendet.

Hersteller: Toray Industries
Type: CK 6256 CP
Kettfaden: T700SC 12K 50C
Schussfaden: T700SC 12K 50C

Flachengewicht: 330 g/m?

Webart: Leinwand Bindung
Fadenbreite: 2.05 Faden/ cm (IST Werte: 1,98 Kettfaden/cm; 2,03 Schussfaden/cm)
Binder Type: proprietarer Toray Reaktivbinder

Flachengewicht: 4g/m? - einseitiger Auftrag des Binders
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Binderviskositat: siehe Viskositatskurve tber die Temperatur in Abbildung 39.

1E+49
1E+8 |
1E+47

- 1E+6

& 1Ess

& 1E44
1E43
1E42 |
1E9 — .

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200

Temperature [C]

Abb. 39: Verlauf der dynamischen Viskositat tGiber der Temperatur des Binders.

Quelle: Toray, Japan

Informationen Uber die zugrunde liegenden Haltezeiten und das eingesetzte Messverfahren

der in Abbildung 39 gezeigten Viskositatskurve werden vom Hersteller nicht bereitgestellt.

6.3. Versuchsaufbau zur Ermittlung der Reibungskoeffizienten

Zur Ermittlung der Reibungskoeffizienten wird der bestehende, in Kapitel 5.2.3 beschriebene
UBE Aufbau modifiziert. Hierzu wird der Fahrschlitten entfernt und die beiden Druckplatten in
vertikaler Richtung fest mit dem Tisch der Prifmaschine verbunden. Als Prifmaschine wird
eine Zwick/ Roell TC-FRO10TN.A50 verwendet. Die Proben werden jeweils am oberen Ende
in die Klemmbacke eingespannt und gelenkig Uber eine Gassmann Theiss 10 kN
Kraftaufnehmer mit der bewegten Quertraverse verbunden. Der Versuchsaufbau ist in

Abbildung 40 schematisch dargestellt.
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Abb. 40: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Reibungskoeffizienten von Gewebe an den

Druckplatten

Das Druckplattensystem besteht aus einer zustellbaren 20 mm dicken Aluminiumplatte, die
mit integrierten elektrischen Heizdrahten und einem Temperaturfihler ausgestattet ist. Damit
wird die Prozesstemperatur gemessen und geregelt. Die riickseitige Druckplatte aus 13 mm
Mineralglas besitzt keine aktive Heizung, sondern wird durch die beheizte Druckplatte mit
aufgeheizt. Zur Sicherstellung einer gleichméaRigen Temperaturverteilung werden die
Druckplatten wéahrend des Aufheizvorgangs geschlossen und nach Erreichen der
Zieltemperatur noch weitere funf Minuten geschlossen gehalten. Die tatséchlich
vorhandenen Temperaturen an der Grenzschicht zwischen der vorderen und hinteren
Druckplatte und der Probe werden bei Probeldaufen unter gleichen zeitlichen Bedingungen
Uber den gesamten Messverlauf aufgezeichnet. Zum Ausgleich der gemessenen
Abweichungen werden die Temperatursollwerte entsprechend angepasst. Die
Temperaturverlaufe mit den verbleibenden Abweichungen werden bei drei verschiedenen
Temperaturen mit je einer Wiederholung aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind als
Mittelwertkurven Uber die Zeit zusammen mit den Fehlerbalken der Standardabweichung in
Abbildung 41 dargestellt.
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Abb. 41: Temperaturverlaufe an der vorderen Druckplatte aus Aluminium (direkt beheizt)
und der hinteren Druckplatte aus Glas (indirekt beheizt) bei verschiedenen

Temperatur-Sollwerten

Die Anpresskraft der zustellbaren Druckplatte wird mit zwei Festo Pneumatikzylinder mit
50 mm Kolbendurchmesser und 100 mm Hub aufgebracht. Die eingestellten
Pneumatikdriicke werden Uber einen digitalen Drucksensor (Festo SDE1-D10-G2-R14-C-
PU-M8) erfasst. Die verwendeten Pneumatikzylinder besitzen eine signifikante
Kolbenreibung, die zu einer Verminderung der effektiven Normalkraft an der Probe fiihrt. Die
effektive Anpresskraft der Druckplatte bei ausfahrender Hubbewegung in Abhangigkeit des
Arbeitsdrucks wird in der Priifmaschine entsprechend dem in Abbildung 42 gezeigten Aufbau
ermittelt. Die Pneumatikzylinder mit IThrem Fuhrungssystem stehen auf der Grundplatte der
Prifmaschine. Mit dem Aufbau des Arbeitsdrucks wird die Aluminiumdruckplatte nach oben
bewegt und driickt gegen den Kraftaufnehmer. Die Eigengewichtskraft der Druckplatte und
der Kolbenstange wird auf die gemessene Druckkraft addiert. Die Summe entspricht der
effektiven Normalkraft, die bei dem Prifaufbau entsprechend Abbildung 40 auf die Probe

wirkt.
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Abb. 42: Versuchsaufbau zur Ermittlung der druckabhéngigen Kolbenreibung

Mit dem Ergebnis wird eine Kennlinie zur Bestimmung des druckabhangigen Verlustfaktors
erstellt, die in dem Diagramm in Abbildung 43 aufgetragen ist. Die mit dem Verlustfaktor
korrigierten effektiven Normalkrafte werden zur Berechnung der Reibungskoeffizienten
verwendet. Nach dem Amonton' Gesetz [72] ist die Reibkraft bei trockener Festkorper-

reibung proportional zu der Normalkraft und berechnet sich nach Gleichung (28):
ﬁR =M F)N (28)

Unter Berlicksichtigung des Verlustfaktors gemafld Abbildung 43 und der beidseitigen
Reibung der Probe an den Druckplatten, wird aus Gleichung (28) die Gleichung (29) mit der

im Folgenden die Reibungskoeffizienten berechnet.

___Fr
H= 2-Fy-(1-fy) (29)
mit: 1_5R: Reibkraft ﬁN: Normalkraft
fy: Verlustfaktor; H: Reibungskoeffizient
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Abb. 43: Korrekturfaktor aufgrund der Kolben- und Dichtungsreibung der Druckzylinder
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Entsprechend der durchgefuhrten PFT unter Normalkraft, werden die Proben mit +/- 45°
Orientierung zur Bewegungsrichtung geprift und fir einige Parameter zum Vergleich
zusétzlich mit 0/90°. Letzteres ist erforderlich, da beim Scherversuch durch die Einschniirung
der Probe Geschwindigkeitskomponenten quer zur Zugachse entstehen, die zu Relativ-
bewegungen zwischen Probe und den Druckplatten in alle Richtungen in Probenebene

fuhren.

Beim Ziehen der Proben mit +/- 45° Faserorientierung in 0° Richtung wirde die Probe
scheren und damit die Ermittlung des Reibungskoeffizienten beeintrachtigen. Um dies zu
verhindern wird ein Tragermaterial in Form einer Metallfolie mit 70 um Dicke verwendet. Auf
diese Tragerfolie werden beidseitig Gewebeproben auflaminiert, Abbildungen 44a und 44b.
Hierbei wird ein Hochtemperaturklebstoff des Typs Litaflex-Kleber-800 verwendet, der bis zu
800 °C stabil bleibt. Der Klebstoff wird mit einem Flachengewicht von ca. 170 g/m2 pro Seite
aufgetragen.

Abb. 44a: Metallfolie als Probentrager Abb. 44b: Auf eine Metallfolie als Trager

mit Klebstoffauftrag; auflaminierte Proben

Zu Beginn jeder Messung wird der Kraftaufnehmer tariert, um die Eigengewichts-
schwankungen des Materials und der Tragerfolie zu eliminieren. Das Tarieren erfolgt jeweils
bevor die Druckplatten geschlossen werden. Nach dem SchlieRen der Druckplatten wird der
Start der Zugbewegung um 10 s zeitverzdgert. Damit wird sichergestellt, dass die Probe die
Zieltemperatur beim Start der Messung erreicht hat.

Bei allen Messreihen werden Proben der Dimension 380 mm Hohe in Zugrichtung und
150 mm Breite verwendet. Die Druckplatten haben die Dimension 320 mm x 160 mm.
Vorderseite und Rickseite der Tragerfolie sind jeweils mit der gleichen Probenkonfiguration
auf der Reibseite versehen.

Die Proben werden zu Beginn der Messung derart eingespannt, dass sie 20 mm in der

Klemmleiste geklemmt sind und zwischen Klemmleiste und Druckplatte eine freie
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Spannlange von 15 mm sowie ein Probenlberstand unterhalb der Druckplatten von 25 mm
bestehen. Der Messweg (s) betragt jeweils 40 mm. Uber die ersten 25 mm Messweg wird
das Uberstehende Material in die Druckplatten eingezogen (pull-through) bei
gleichbleibender Probenflache unter Normalkraft. Ab 25 mm Messweg ergibt sich dann eine
zunehmende Reduzierung der Probenflache unter Normalkraft (pull-out) und fihrt damit zu
einem Anstieg des Normaldrucks py. Dieser betragt zum Ende der Messung 4,7 %.

Zur Differenzierung der Reibungskoeffizienten zwischen den Gewebeproben und der
Aluminium- und Glasdruckplatten werden weitere Reibwertmessungen durchgefiihrt. Hierzu
wird der gleiche Versuchsaufbau verwendet, indem 4 mm dicke Glas- bzw. Aluminiumplatten
vorgehangt werden, um die entsprechende Materialpaarung Aluminium-Gewebe-Aluminium

bzw. Glas-Gewebe-Glas zu erhalten.

Zur Messung der interlaminaren Reibung von Gewebe an Gewebe wird der in Abbildung 40
dargestellte Versuchsaufbau modifiziert. Fur die Messung sind jeweils vier Proben
erforderlich, von denen die beiden &uf3eren Uber eine Klemmleiste am Tisch der
Prifmaschine festgehalten werden und die mittleren Proben Gber die am Schlitten befestigte
Klemmleiste herausgezogen wird. Dabei werden alle vier Gewebeproben auf Tragerfolien
entsprechend den Abbildungen 44a und 44b auflaminiert. Die Anordnung der Proben in der
Prifmaschine ist vereinfacht in Abbildung 45 dargestellit.

Kraftaufnehmer

Klemmleiste
mittlere Probe

Tragerfolien §
Fy

Mittlere Probe ————]

Beheizte
Druckplatte

Fy

-

Druckplatte
aus Glas

—_ AuRere Proben

Klemmleiste
Tisch der

Prifmaschine

auBere zwei Proben

Abb. 45: Versuchsaufbau zur Messung der Gewebe-Gewebe Reibung unter Normaldruck
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6.3.1. Versuchsplan

6.3.1.1. Reibverhalten von Gewebe an den Druckplatten

In Tabelle 3 sind alle mit dem beschriebenen Messaufbau durchgefihrten Messreihen zur

Ermittlung des Reibwerts (RW) aufgelistet.

Tabelle 3: Auflistung der Reibwert (RW) Messungen von Gewebe an den Druckplatten

Faser Prif -
Normaldruck L
Lft. Nr. Bezeichnung Temperatur| Binder [Orientierung|geschwindig.
Py [kPal T [C] w,/ w, v [mm/min]
Messungen mit Variation der Temperatur

1 RW1-p10/ T20°C/ Binder/ +/-45°/ v20 10 20 mit +/-45° 20

RW?2-p10/ T120/ Binder/ +/-45°/ v20 10 120 mit +/-45° 20
3 RW3-p10/ T140/ Binder/ +/-45°/ v20 10 140 mit +/-45° 20

Messungen mit Variation des Binderauftrag

RW4-p10/ T20/ ohneB/ +/-45°/ v20 10 20 ohne +/-45° 20
5 RW5-p10/ T120/ ohneB/ +/-45°/ v20 10 120 ohne +/-45° 20
6 RW6-p10/ T140/ ohneB/ +/-45°/ v20 10 140 ohne +/-45° 20

Messungen mit Variation der Faserorientierung
7 RW7-p10/ T20/ Binder/ 0/90°/ v20 10 20 mit 0/90° 20
8 RW8-p10/ T120/ Binder/ 0/90°/ v20 10 120 mit 0/90° 20
9 RW9-p10/ T140/ Binder/ 0/90°/ v20 10 140 mit 0/90° 20
10 RW10-p10/ T20/ ohneB/ 0/90°/ v20 10 20 ohne 0/90° 20
11 RW11-p10/ T140/ ohneB/ 0/90°/ v20 10 140 ohne 0/90° 20
Messungen mit Variation der Reibgeschwindigkeit
12 RW12-p10/ T20/ Binder/ +/-45°/ v10 10 20 mit +/-45° 10
13 RW13-p10/ T120/ Binder; +/-45°/ v10 10 120 mit +/-45° 10
14 RW14-p10/ T140/ Binder; +/-45°/ v10 10 140 mit +/-45° 10
15 RW15-p10/ T20/ Binder/ +/-45°/ v40 10 20 mit +/-45° 40
16 RW16-p10/ T120/ Binder/ +/-45°/ v40 10 120 mit +/-45° 40
17 RW17-p10/ T140/ Binder/ +/-45°/ v40 10 140 mit +/-45° 40
18 RW18-p10/ T120/ Binder/ +/-45°/ v300 10 120 mit +/-45° 300
19 RW19-p10/ T120/ Binder/ +/-45°/ v300 10 140 mit +/-45° 300
20 RW?20-p10/ T20/ Binder/ +/-45°/ v600 10 20 mit +/-45° 600
21 RW21-p10/ T120/ Binder/ +/-45°/ v600 10 120 mit +/-45° 600
22 RW22-p10/ T140/ Binder/ +/-45°/ v600 10 140 mit +/-45° 600
23 RW23-p10/ T20/ Binder/ 0/90°/ v600 10 20 mit 0/90° 600
24 RW24-p10/ T120/ Binder/ 0/90°/ v600 10 120 mit 0/90° 600
25 RW25-p10/ T20/ ohneB/ +/-45°/ v600 10 20 ohne +/-45° 600
26 RW26-p10/ T140/ ohneB/ +/-45°/ v600 10 140 ohne +/-45° 600
27 RW27-p10/ T20/ ohneB/ 0/90°/ v600 10 20 ohne 0/90° 600
28 RW28-p10/ T140/ ohneB/ 0/90°/ v600 10 140 ohne 0/90° 600
Messungen mit Variation des Normaldrucks

29 RW29-p22/ T20/ Binder/ +/-45°/ v20 22 20 mit +/-45° 20
30 RW30-p22/ T120/ Binder/ +/-45°/ v20 22 120 mit +/-45° 20
31 RW31-p22/ T140/ Binder/ +/-45°/ v20 22 140 mit +/-45° 20
32 RW32-p30/ T20/ Binder/ +/-45°/ 20 30 20 mit +/-45° 20
33 RW33-p30/ T120/ Binder/ +/-45°/ v20 30 120 mit +/-45° 20
34 RW34-p30/ T140/ Binder/ +/-45°/ v20 30 140 mit +/-45° 20
35 RW35-p22/ T20/ ohneB/ +/-45°/ v20 22 20 ohne +/-45° 20
36 RW36-p22/ T140/ ohneB/ +/-45°/ 20 22 140 ohne +/-45° 20
37 RW37-p30/ T20/ ohneB/ +/-45°/ v20 30 20 ohne +/-45° 20
38 RW38-p30/ T140/ ohneB/ +/-45°/ v20 30 140 ohne +/-45° 20
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Die folgenden Parameter werden variiert, mit dem Ziel deren Einfluss auf den

Reibungskoeffizienten zu ermitteln:
Temperatur (T)

Normaldruck auf dem Gewebe (py)
Faserorientierung (wy/ wy)
Binderauftrag (B)
Prifgeschwindigkeit (v)

Die Basis stellt dabei das bebinderte Gewebe bei Raumtemperatur dar, mit einer
Orientierung wy/ w, von 45/-45°, einem Normaldruck py von 10 kPa und 20 mm/min

Prufgeschwindigkeit v.

Die in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Reibungskoeffizienten sind jeweils Mittelwerte
bezogen auf den Messweg von 10 mm bis 25mm. In diesem Bereich ist der
Einschwingvorgang nach Uberwindung der Haftreibung abgeschlossen und die Druckplatten
Uber die Hohe vollstandig mit der Probe belegt. Mit Ausnahme der Messung des
Anfangsverhaltens in Kapitel 6.4.1.5 werden bei allen Messreihen je 5 Einzelmessungen
durchgefuhrt und die Reibungskoeffizienten nach Gleichung (29) ermittelt. Es sind damit
Mittelwerte der Reibung der Gewebeproben an der vorderseitigen Aluminium- und

riickseitigen Glasdruckplatte.

Anhand zusatzlicher Messungen werden die Reibungskoeffizienten der Reibpartner Gewebe
an Aluminium und Gewebe an Glas getrennt ermittelt. Diese Messungen werden fur die
Parametersatze der Messreihen RW1 (bebindertes Gewebe bei 20 °C), RW3 (bebindertes
Gewebe bei 140 °C) und RW4 (Gewebe ohne Binder bei 20 °C) durchgefiihrt. Aus den
Ergebnissen werden die Verhéltnisse der beiden Reibpartnervarianten zueinander gebildet,
mit denen die in Spalte 4 und 5 der in Tabelle 3 angegebenen Reibungskoeffizienten
Gewebe an Aluminium und Gewebe an Glas aus den Ergebnissen in Spalte 2 ermittelt

werden.

Die Reibung des Gewebes gegen eine Werkzeugwand wird entscheidend von dem
Verhalten des Binderauftrags beeinflusst. Im Temperaturbereich oberhalb der
Schmelztemperatur des Binders wird das Verhalten durch die visko-elastische Reibung
gepragt. Um weitere Rickschlisse auf das Verhalten des Binders ziehen zu kénnen, werden
von einzelnen charakteristischen Proben die Topologie des bebinderten Gewebes vor und

nach der Messung mikroskopisch betrachtet. Die Aufnahmen werden mit einem
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Digitalmikroskop des Herstellers dnt Drahtlose Nachrichtentechnik GmbH, Modell Profi,
durchgefihrt.

6.3.1.2. Interlaminares Reibverhaltens von Gewebe an Gewebe

Das interlaminare Reibverhalten von Gewebe an Gewebe wird mit weiteren Messreihen

ermittelt. Die folgenden Parameter werden hierbei variiert:

Temperatur (T)
Normaldruck auf dem Gewebe (py)
Binderauftrag (B)

Bei den Messungen weisen die beiden Proben, die sich an der interlaminaren Kontaktstelle
bertihren, unterschiedlicher Faserorientierung auf. Die mittleren Proben (siehe Abb. 44) sind
in 0/90° Orientierung und die &aufleren Proben in +/-45° Orientierung zur Zugrichtung
angeordnet. Damit wird erreicht, dass die Faserbindel der beiden Reibpartner zueinander
einen Faserwinkel von 45° einnehmen. Der Versuchsplan mit den einzelnen Messreihen und

deren Parameter ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Auflistung der Reibwert (RW) Messungen von Gewebe an Gewebe

Faser Prif -
Normaldruck .
Lft. Nr. Bezeichnung Temperatur| Binder |Orientierung|geschwindig.
P [kPal T [C] w,/ W, v [mm/min]
Messungen Gewebe zu Gewebe
39 RW39-p10/ T20/ GW-GW/ Binder/ v20 10 20 mit 0/90°; +/-45° 20
40 RW40-p22/ T20/ GW-GW/ Binder/ v20 22 20 mit 0/90°; +/-45° 20
41 RW41-p30/ T20/ GW-GW/ Binder/ v20 30 20 mit 0/90°; +/-45° 20
42 RW42-p10/ T140/ GW-GW/ Binder/ v20 10 140 mit 0/90°; +/-45° 20
43 RW43-p22/ T140/ GW-GW/ Binder/ v20 22 140 mit 0/90°; +/-45° 20
44 RW44-p30/ T140/ GW-GW/ Binder/ v20 30 140 mit 0/90°; +/-45° 20
45 RW45-p10/ T20/ GW-GW/ ohneB/ v20 10 20 ohne 0/90°; +/-45° 20
46 RW46-p22/ T20/ GW-GW/ohneB/ v20 22 20 ohne 0/90°; +/-45° 20
47 RWA47-p30/ T20/ GW-GW/ ohneB/ v20 30 20 ohne 0/90°; +/-45° 20
48 RW48-p10/ T140/ GW-GW/ ohneB/ v20 10 140 ohne 0/90°; +/-45° 20
49 RW49-p22/ T140/ GW-GW/ ohneB/ v20 22 140 ohne 0/90°; +/-45° 20
50 RW50-p30/ T140/ GW-GW/ ohneB/ v20 30 140 ohne 0/90°; +/-45° 20
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6.4. Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aus den Reibwertmessungen und die
Mikrographieaufnahmen der Gewebeoberflache vor und nach der Reibwertmessung
aufgefuihrt. Die Ergebnisse der Reibwertmessungen sind nach der Variation der Parameter
gegliedert, entsprechend der in Tabelle 3 getroffenen Gruppierung. Die
Standardabweichung ist in den Diagrammen uUber vertikalen Balken mit Querstrichen

gekennzeichnet.

6.4.1. Ergebnisse der Reibversuche von Gewebe an den Druckplatten

6.4.1.1. Ergebnisse mit Variation der Temperatur und des Binderauftrags

Mit den Messreihen 1 bis 6 wird der Einfluss der Oberflachentemperatur auf den
Reibungskoeffizienten mit und ohne Binderauftrag bei +/-45° Faserorientierung zur

Zugrichtung ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 46 dargestellt.

Die Proben mit Binderauftrag bei Raumtemperatur zeigen einen sehr niedrigen
Reibungskoeffizienten. Der auf das Gewebe aufgebrachte Binder hat einen Schmelzbereich
von ca. 70 — 90 °C, der Abbildung 39 enthommen werden kann. Mit der Erwarmung des
Gewebes auf 120 °C ergibt sich ein deutlich hoherer Reibungskoeffizient. Bei einer
Temperatur von 140 °C sinkt der Reibungskoeffizient auf Werte unterhalb der 120 °C Werte.
Im aufgeschmolzenen Zustand ergeben sich deutlich hdhere Standardabweichungen im
Vergleich zu der Messung bei Raumtemperatur.
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Abb. 46: Reibungskoeffizient Gewebe an den Druckplatten bei unterschiedlichen
Temperaturen mit und ohne Binder; py = 10 kPa; +/- 45° Faserorientierung;

v =20 mm/min

Die Proben ohne Binder mit derselben Faserorientierung weisen ebenfalls ein
temperaturabhangiges Reibverhalten auf, jedoch mit einer anderen Charakteristik. Der
Reibungskoeffizient liegt bei Raumtemperatur Gber dem Wert der bebinderten Probe und

sinkt mit zunehmender Temperatur ab.

6.4.1.2. Ergebnisse mit Variation der Faserorientierung

In Abbildung 47 wird das Verhalten in Abhangigkeit der Faserorientierung gezeigt. Die Basis
bilden die Messungen mit +/- 45°, die bereits in Abbildung 46 gezeigt werden.
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Abb. 47: Reibungskoeffizient Gewebe an den Druckplatten bei unterschiedlicher
Faserorientierung mit und ohne Binder bei Temperaturen von 20 °C und 140 °C;
pn = 10 kPa; v=20 mm/min

Die Reibungskoeffizienten der bebinderten Gewebe mit 0/90°-Orientierung liegen jeweils
hoher als bei +/- 45° Orientierung. Bei der Verwendung von unbebindertem Gewebe zeigt

sich die gleiche Tendenz.

6.4.1.3. Ergebnisse bei Variation der Reibgeschwindigkeit

Bei der Drapierung von Preforms koénnen sich unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten
zwischen den Reibpartnern ergeben. In einer weiteren Messreihe wird die
Reibgeschwindigkeit variiert, mit dem Ziel dessen Einfluss auf den Reibungskoeffizienten zu

untersuchen. In Abbildung 48 sind die Ergebnisse dieser Reihe dargestellt.

Bei den Messungen mit Binder bei Raumtemperatur und +/- 45° Faserorientierung zeigt sich
bei einer Steigerung von 10 mm/min auf 20 mm/min bzw. 40 mm/min ein uneinheitliches

Bild. Die geringen Differenzen liegen im Bereich der Standardabweichung und erlauben
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daher keine klare Aussage. Dagegen ergibt sich bei Steigerung der Reibgeschwindigkeit auf
600 mm/min eine signifikante Veranderung. Die Proben ohne Binder bei Raumtemperatur
zeigen einen leichten Anstieg mit Zunahme der Reibgeschwindigkeit.

1,2

r

1,0

i

0,6 - ©RW1/12/15/20; p10; T20; Binder; +/-45° R —
BRW2/13/16/18/21; p10; T120; Binder; +/-45°
ﬂ ARW?3/14/17/19/22; p10; T140; Binder; +/-45°

0,4 ORWT7/23; p10; T20; Binder; 0/90° B —

ORW9/24; p10; T140; Binder; 0/90°
+RW4/25; p10; T20; ohne B.; +/-45°

0,2 = RW6/26; p10; T140; ohne B.; +/-45° %

% =RW10/27; p10; T20; ohne B.; 0/90° @
Ko =RW11/28; p10; T140; chne B.; 0/90° ?

0,0 | | | ! |
0 100 200 300 400 mm/min 600
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Abb. 48: Reibungskoeffizient Gewebe an den Druckplatten bei unterschiedlichen

Reibgeschwindigkeiten; py = 10 kPa; alle Varianten

Die Messungen bei Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des Binders zeigen
einen deutlichen Anstieg der Reibungskoeffizienten mit zunehmender Reibgeschwindigkeit.
Die Messungen ohne Binderauftrag bei 140 °C weisen dagegen keine erkennbare

Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit auf.
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6.4.1.4. Ergebnisse bei Variation der Normalkraft

In der nachsten Messreihe wird die Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten von der Héhe

des Normaldrucks auf die Reibflache untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 49

dargestellt.
0,8 | | | |
©RW1/29/32; T20; Binder; +/-45°; v20
0,7 ERW2/30/33; T120; Binder; +/-45°; v20
ARW3/31/34; T140; Binder; +/-45°; v20
0,6 T —
T +RW4/35/37; T20; ohneB; +/-45°; v20
05 RW6/36/38; T140; ohneB; +/-45°; v20 |
’l é ‘
0,4 @
0,3 f
0,2
+ + %
0,1 = i
$ ¢ &
0,0
0 5 10 15 20 25 30 kPa 35
P >

Abb. 49: Reibungskoeffizient von Geweben an den Druckplatten bei unterschiedlichen

Normaldriicken py und Temperaturen; +/- 45° Faserorientierung; v = 20 mm/min

Bei den Messungen bei Raumtemperatur zeigt sich bei den Messergebnissen der Proben mit
und ohne Binderauftrag keine eindeutige Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten vom
Normaldruck. Im Vergleich zum Messwert RW1 bei 10 kPa Normaldruck sinkt der
Reibungskoeffizient um 2,8% bei 22kPa und 4,2% bei 30kPa. Bei einer
Standardabweichung von ca. 3 % lasst sich daraus keine Abhangigkeit ableiten. Das gleiche

gilt fir die Messungen der Proben ohne Binder bei 140 °C.

Bei den Messungen mit schmelzflissigem Binder ergibt sich eine deutlich ausgepragte
Abhéngigkeit vom Normaldruck. Auffallig ist hierbei, dass die Kurven bei 120 °C einen
starkeren Abfall zeigen. Bei der niedrigeren Betriebstemperatur von 120 °C und damit
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hoheren Binderviskositéat, sinken die Reibungskoeffizienten mit hdherem Anpressdruck unter

die Werte bei 140 °C ab.

6.4.1.5. Ergebnisse bei Start und Stopp der Bewegung

Um Erkenntnisse Uber das Anfangsverhalten bei Proben mit schmelzflissigem Binder zu
erhalten, wird eine Versuchsreihe mit einer Probe durchgefiihrt, bei der die Zughewegung
nach 10 mm Weg gestoppt und nach 30 s Pause erneut gestartet wird. Die Starts und
Stopps werden flinfmal wiederholt. Der Normaldruck ist wahrend der gesamten Messdauer
10 kPa bei 120 °C bzw. 140 °C. Die Ergebnisse aufgetragen in einem Diagramm Uber die
Zeit (t) sind Abbildung 50 zu entnehmen. Bei jedem der Intervalle 1-5 ist zunachst eine hohe
Haftreibung vorhanden, die anschlieBend zunéchst steil und danach flach abféllt. Die

Haftreibung steigt von Intervall zu Intervall weiter an.
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Abb. 50: Reibverhalten bei wiederholten Start/Stopps mit je 30 s Pause in der Bewegung;
pn = 10 kPa konstant; +/- 45°; v = 20 mm/min

6.4.1.6. Ubersichtstabelle der Reibungskoeffizienten Gewebe an den Druckplatten

In Tabelle 5 sind alle Messergebnisse als gemittelter Reibungskoeffizient und deren

Standardabweichung aufgelistet.



Tabelle 5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reibungskoeffizienten Gewebe an

den Druckplatten

Benennung H Alu/ Gewebe/ Glas SD - S(A) M Alu/ Gewebe H Glas/ Gewebe
Messung mit Variation der Temperatur
RW1-p10; T20; Binder; +/-45°; v20 0,071 0,002 0,075 0,066
RW2-p10; T120; Binder; +/-45°; v20 0,586 0,023 0,532 0,641
RW3-p10; T140; Binder; +/-45°; v20 0,484 0,027 0,439 0,529
Messung mit Variation des Binderauftrags
RW4-p10; T20; ohneB; +/-45°; v20 0,153 0,011 0,158 0,148
RW5-p10; T120; ohneB; +/-45°; v20 0,143 0,004 0,148 0,139
RW6-p10; T140; ohneB; +/-45°; v20 0,130 0,008 0,134 0,126
Messung mit Variation der Faserorientierung
RW7-p10; T20; Binder; 0/90°; v20 0,074 0,003 0,083 0,074
RW8-p10; T120; Binder; 0/90°; v20 0,729 0,023 0,661 0,796
RW9-p10; T140; Binder; 0/90°; v20 0,652 0,027 0,591 0,712
RW10-p10; T20; ohneB; 0/90°; v20 0,182 0,007 0,188 0,176
RW11-p10; T140; ohneB; 0/90°; v20 0,168 0,006 0,173 0,162
Messung mit Variation der Reibgeschwindigkeit
RW12-p10; T20; Binder; +/-45°; v10 0,074 0,002 0,079 0,070
RW13-p10; T120; Binder; +/-45°; v10 0,477 0,012 0,433 0,522
RW14-p10; T140; Binder; +/-45°; v10 0,421 0,024 0,381 0,460
RW15-p10; T20; Binder; +/-45°; v40 0,075 0,002 0,080 0,071
RW16-p10; T120; Binder; +/-45°; v40 0,565 0,049 0,512 0,617
RW17-p10; T140; Binder; +/-45°; v40 0,483 0,034 0,438 0,528
RW18-p10; T120; Binder; +/-45°; v300 0,851 0,098 0,772 0,931
RW19-p10; T140; Binder; +/-45°; v300 0,745 0,052 0,676 0,814
RW20-p10; T20; Binder; +/-45°; v600 0,133 0,004 0,141 0,125
RW21-p10; T120; Binder; +/-45°; v600 0,912 0,050 0,827 0,997
RW22-p10; T140; Binder; +/-45°; v600 0,784 0,063 0,711 0,857
RW23-p10; T20; Binder; 0/90°; v600 0,104 0,005 0,111 0,098
RW24-p10; T140; Binder; 0/90°; v600 1,088 0,042 0,987 1,189
RW25-p10; T20; ohneB; +/-45°; v600 0,194 0,022 0,200 0,187
RW26-p10; T140; ohneB; +/-45°; v600 0,143 0,007 0,148 0,139
RW27-p10; T20; ohneB; 0/90°; v600 0,225 0,013 0,232 0,218
RW28-p10; T140; ohneB; 0/90°; v600 0,158 0,022 0,163 0,153
Messung mit Variation des Normaldrucks
RW29-p22; T20; Binder; +/-45°; v20 0,069 0,002 0,073 0,065
RW30-p22; T120; Binder; +/-45°; v20 0,370 0,030 0,335 0,404
RW31-p22; T140; Binder; +/-45°; v20 0,370 0,017 0,336 0,405
RW32-p30; T20; Binder; +/-45°; v20 0,068 0,002 0,072 0,064
RW33-p30; T120; Binder; +/-45°; v20 0,314 0,026 0,285 0,343
RW34-p30; T140; Binder; +/-45°; v20 0,341 0,012 0,309 0,373
RW35-p22; T20; ohneB, +/-45°; v20 0,151 0,011 0,156 0,146
RW36-p22; T140; ohneB, +/-45°; v20 0,124 0,010 0,128 0,120
RW37-p30; T20; ohneB, +/-45°; v20 0,150 0,010 0,155 0,145
RW38-p30; T140; ohneB, +/-45°; v20 0,122 0,009 0,126 0,119
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6.4.2. Ergebnisse der Reibversuche von Gewebe an Gewebe

Die Ergebnisse der Messreihen mit den Reibpartnern Gewebe an Gewebe sind in Abbildung
51 dargestellt.
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Abb. 51: Reibungskoeffizienten von Gewebe an Gewebe unter Variation der Temperatur

und des Binderauftrags

Die Messreihen mit Gewebe an Gewebe ohne Binder zeigen bei Raumtemperatur sowie bei
140 °C keine eindeutige Abh&ngigkeit von der Hohe des Normaldrucks. Die Messpunkte bei
140 °C liegen geringfligig unterhalb der Messpunkte bei 20 °C.

Die Messreihen der Kontaktpartner Gewebe an Gewebe mit Binder zeigt dagegen ein
anderes Bild. Beide Messreihen liegen deutlich héher im Vergleich zu den Messungen ohne
Binder. Bei Raumtemperatur sinken die Reibungskoeffizienten mit einer progressiven
Tendenz mit zunehmendem Normaldruck. Die Messreihen bei 140 °C weisen eine starke
Abhéangigkeit von dem Normaldruck auf. Die Reibungskoeffizienten sinken mit
zunehmendem Normaldruck. Aufgrund der hdheren Standardabweichung lasst sich keine

Aussage Uber die Charakteristik des Kurvenverlaufs ableiten.
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Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reibungskoeffizienten

Gewebe an Gewebe

Benennung H Gewebe/ Gewebe SD - s(A)
Messung Gewebe an Gewebe ohne Binderauftrag
RW39-p10; T20; GWoB 0/90° an GWo0B +/-45°; v20 0,158 0,002
RW40-p22; T20; GWoB 0/90° an GWo0B +/-45°; v20 0,166 0,001
RW41-p30; T20; GWoB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,165 0,001
RW42-p10; T140; GWoB 0/90° an GWo0B +/-45°; v20 0,148 0,004
RW43-p22; T140; GWoB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,145 0,015
RW44-p30; T140; GWoB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,143 0,002
Messung Gewebe an Gewebe mit Binderauftrag
RW45-p10; T20; GWmB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,406 0,011
RW46-p22; T20; GWmB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,398 0,011
RW47-p30; T20; GWmB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,371 0,010
RW48-p10; T140; GWmB 0/90° an GWo0B +/-45°; v20 0,529 0,025
RW49-p22; T140; GWmB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,386 0,044
RW50-p30; T140; GWmB 0/90° an GWoB +/-45°; v20 0,312 0,010

6.4.3. Ergebnisse der topologischen Untersuchung

In den nachfolgenden Mikrographieaufnahmen sind die Oberflachen der bebinderten Proben
vor und nach der Messung dargestellt. In Abbildung 52 sind die Zustdnde vor der Messung
und nach der Messung mit 10 kPa Normaldruck bei Raumtemperatur gezeigt. Die
Veranderung im Schmelziibergangsbereich von 90 °C mit Normaldriicken von 10 kPa und
22 kPa sind in Abbildung 53 dargestellt. Bei Temperaturen von 120 °C sowie 140 °C mit
aufgeschmolzenem Binder zeigen die Abbildungen 54 bis 56 die Verédnderungen im
Tragverhalten in Abhangigkeit von Normaldruck und Temperatur. Das Verhalten bei Proben
mit 0/90° Orientierung zur Bewegungsrichtung mit 10 kPa Normaldruck bei 120 °C sowie

140 °C kann aus der Abbildung 57 entnommen werden.



Abb. 52: Proben mit Binder bei Raumtemperatur; links: vor der Messung;
rechts: nach Messung 1-1; py = 10 kPa; v = 20 mm/min; +/- 45°;

keine sichtbare Veranderung
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Abb. 53: Proben mit Binder bei 90 °C und +/- 45° Orientierung;
links: nach Messung 33-1 bei py = 10 kPa; v = 20 mm/min;
rechts: nach Messung 34-3 bei py = 22 kPa; v = 20 mm/min;

sichtbare Abplattung der Binderpartikel
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Abb. 54: Probe mit Binder bei py = 10 kPa und +/- 45° Orientierung nach Messung 2-1;

T =120° C; v =20 mm/min; sichtbare Druckstellen und Verschmieren der

Binderpartikel

Druckflache mit hoher
Normalkraft.

Abb. 55: Probe mit Binder bei py = 10 kPa und +/- 45° Orientierung nach Messung 3-1; bei

T =140 °C; v = 20 mm/min; sichtbare Druckstellen und Verschmieren der

Binderpatrtikel
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Abb. 56: Proben mit Binder bei py = 30 kPa und +/- 45° Orientierung;
links: nach Messung 31-3 bei T = 120 °C; v = 20 mm/min;
rechts: nach Messung 32-3 bei T = 140 °C; v = 20 mm/min;
groRere Druckflachen sichtbar
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Abb. 57: Proben mit Binder bei py = 10 kPa und 0/90° Orientierung;
links: nach Messung 8-2 bei T =120 °C; v =20 mm/min;
rechts: nach Messung 9-3 bei T = 140 °C; v = 20 mm/min;
lokale Komprimierung der 90° Faserbuindel und Faserverschiebung

6.5. Interpretation der Ergebnisse

6.5.1. Reibverhalten von Gewebe an den Druckplatten

6.5.1.1. Verhalten bei Variation der Temperatur

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Messungen mit unterschiedlichen Temperaturen,
bei +/- 45° Faserwinkel zur Zugrichtung, einem Normaldruck von 10 kPa und einer
Prifgeschwindigkeit von 20 mm/min aufgefihrt. Die Messungen mit den Proben mit
Binderauftrag zeigen eine plausible Charakteristik. Bei Raumtemperatur ist die Reibung
relativ niedrig. In Abbildung 52 rechts ist die Oberflache der Probe 1-1 nach dem
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Reibversuch stark vergroRRert dargestellt. Die Binderpartikel auf dem Gewebe weisen, im
Vergleich zur Probe vor der Messung in Abbildung 52 links, keine erkennbare Veranderung
auf. Aufgrund der erhabenen Topologie der Binderpartikel bilden diese punktformigen
Kontaktpunkte Uber der gesamten Flache. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sind ausschlie3lich
die Binderpartikel in Kontakt mit den Druckplatten. Die Reibpartner sind daher Binder auf

Epoxidharzbasis an Aluminium bzw. Glas.

Bei Temperaturen tber dem Schmelzbereich des Binders schmelzen die Binderpartikel auf.
Der Schmelzbereich von 70 °C bis 90 °C ist in Abbildung 39 durch die steil abfallende
Viskositat zu erkennen. In Abbildung 53 werden die Oberflachenstrukturen nach dem
Versuch bei 90 °C bei einem Normaldruck von 10 kPa und 30 kPa gezeigt. Wie zu sehen ist,
sind die Binderpartikel an den Kontaktstellen abgeflacht. Es ist aber keine Scherdeformation

der viskosen Binderpartikel erkennbar. Die dynamische Viskositat ist mit ng.. = 82"

10* Pa-s noch sehr hoch, Abbildung 39.

Die Messergebnisse bei 120 °C (RW2) und 140 °C (RW3) mit Binder weisen vielfach hohere
Reibungskoeffizienten im Vergleich zur Messung bei Raumtemperatur (RW1) auf. Die hohe
Reibung ist durch die nun vorherrschende visko-elastische Reibung des Binders begriindet.
Die Viskositat des Binders sinkt mit zunehmender Temperatur entsprechend der Kennlinie in
Abbildung 39. Die Mikrographieaufnahme in Abbildung 54 zeigt deutlich wie der
aufgeschmolzene Binder durch die Relativbewegung verschmiert und in das Gewebe
eingedruckt wird. Es ist aber weiterhin kein vollflachiger Kontakt des Gewebes zu den
Druckplatten vorhanden. An den Kreuzungspunkten der Faserblindel bilden sich lokal
begrenzte Druckflachen aus. Gespreizte Faserbiindel weisen einen elliptischen Querschnitt
auf [40, 58, 66], wodurch in der Mitte der Kreuzungspunkte die grofte Gewebedicke
vorherrscht. Mit zunehmendem Normaldruck vergrof3ert sich die Druckflache innerhalb eines
Kreuzungspunktes zunehmend. An den Stellen auRerhalb der Druckflachen sind vereinzelt
Binderpartikel erkennbar (siehe Abb. 54), die eine geringe Berihrung zur Druckplatte
aufgebaut haben und sich durch die Relativbewegung tropfenférmig leicht in die Lange

ziehen, bevor sie den Kontakt wieder verlieren.

6.5.1.2. Verhalten bei Variation des Binderauftrags

Bei den unbebinderten Proben der Messreihe RW4, 5 und 6 zeichnet sich im Vergleich zu
den bebinderten Proben ein anderes Verhalten ab. Im Gegensatz zu dem Verhalten der
bebinderten Proben ist keine ausgepragte Haftreibung bzw. Adhasion zu erkennen. Die
Messkurven verlaufen nahezu waagrecht Uber den gesamten Weg. Ausgehend von dem
Reibungskoeffizienten bei Raumtemperatur sinken mit zunehmender Temperatur die

Reibungskoeffizienten weiter ab. Dieses Verhalten deutet auf einen visko-elastischen
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Reibanteil hin, der sehr wahrscheinlich durch die Schlichte auf den Filamenten entsteht [55,
59, 65]. Durch die Schlichte auf den Fasern bildet sich eine Grenzschichtschmierung an der
Faseroberflache aus, die effektiv Adhasionskrafte zu Beginn der Gleitbewegung reduziert.

6.5.1.3. Verhalten bei Variation der Faserorientierung

Aus Abbildung 47 kann das Reibverhalten bei einer Faserorientierung von 0/90° im Vergleich
Zu +/- 45° zur Zugrichtung bei unterschiedlichen Temperaturen mit und ohne Binderauftrag

entnommen werden.

Bei Gewebe mit Binderauftrag bei Raumtemperatur ist der Reibungskoeffizient bei 0/90°
Orientierung (RW7) geringfiigig hoher als bei +/- 45° (RW1). Die Differenz liegt jedoch im
Bereich der Standardabweichung der Messung und ist daher kein eindeutiger Hinweis auf
eine faserrichtungsabhangige Anderung der Reibung. Ahnlich geringe Unterschiede
zwischen 0/90° und +/-45° von Gewebe mit Binderauftrag gegen Aluminium bei
Raumtemperatur werden in der Arbeit von [9] ermittelt. Die in Kapitel 6.5.1.1 getroffene
Annahme, dass unterhalb der Schmelztemperatur hauptséchlich die Binderpartikel in Kontakt
mit den Druckplatten stehen, wird damit bekraftigt. Gewebe mit Binderauftrag zu den
Druckplatten weisen eine isotrope Reibcharakteristik auf, die unabhéngig von der

Faserorientierung ist.

Im Vergleich hierzu zeigt sich bei 120 °C (RW8) wie auch bei 140 °C (RW9) ein starker
Anstieg um 25 % bzw. 37 % im Vergleich zur den Messungen (RW2 bzw. RW3) mit +/- 45°
Orientierung. Eine ahnliche Charakteristik zeigen die unbebinderten Proben. Sowohl bei
Raumtemperatur als auch bei 140 °C gibt es eine eindeutige Abhangigkeit von der

Faserorientierung

In Anwesenheit eines viskosen Mediums, im vorliegenden Fall aufgeschmolzener Binder
oder Schlichte auf den Fasern, bildet sich eine visko-elastische Reibung aus. Die
Faserstrange bilden aufgrund ihrer Mikrostruktur freie Zwischenraume aus, in denen sich das
viskose Medium sammeln kann. An der Grenzschicht zur Druckplatte haften viskose Medien
sowohl an den Filamenten wie auch an der Druckplatte und unterliegen einer viskosen
Scherstrémung. Bei den +/- 45° Proben kénnen die viskosen Medien leichter entlang der
Achse der Filamente abgleiten. Die 45° Schrage wirkt wie ein Plug. Dies ist in der
Mikrographieaufnahme in Abbildung 54 gut zu erkennen. Die erhabenen Binderpartikel
werden mit dem Kontakt zur Druckplatte in Zugrichtung tropfenférmig deformiert. Mit diinner
werdender Schichtdicke der Binderpartikel andert sich die Flie3richtung von 0° auf ca. 45°,

Abbildung 54. Die Schicht wird zunehmend dinner und wird in die Faserstrange eingedrtickt.
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Dagegen bilden bei den 0/90° Proben die 90° zur Zugrichtung liegenden Faserbindeln
massive Barrieren in Bewegungsrichtung, die die Scherstromung des Binders behindern. In
Abbildung 57 rechts wird sichtbar, wie sich die Fasern innerhalb eines Faserbundels
entgegen der Zugrichtung deformieren und sich Licken bilden. Durch dieses Aufstauchen
verandert sich offensichtlich die Dicke der Faserbundel. Dies fuhrt dazu, dass die in
Bewegungsrichtung liegenden 0° Kettfaden keinen sichtbaren Traganteil Gbernehmen. Die
90° Schussfaden tragen die gesamte Normalkraft der Druckplatten. Aufgrund dieses
Verhaltens des Gewebes bei Prifung in 0/90° Orientierung entsprechen die ermittelten
Reibungskoeffizienten den Werten reiner 90° Proben (Fasern quer zur Zugrichtung).
Makroskopisch betrachtet sind die effektiven Kontaktstellen bei den 0/90° Messungen ca.
halb so groR wie bei den +/- 45° Messungen und damit ergeben sich entsprechend hdhere
Kontaktdriicke. Der Einfluss des Normaldruckes auf die GroRe der makro-, meso- und
mikroskopischen Kontaktflachen wird in [58, 65, 66] ausfuhrlich untersucht. Auf
mesoskopischer Ebene stimmen die Ergebnisse im Hinblick auf die Flachenausdehnung und
Abhangigkeit vom Normaldruck mit den Beobachtungen der hier vorliegenden Arbeit gut

Uberein.

6.5.1.4. Verhalten bei Variation der Reibgeschwindigkeit

In Abbildung 48 sind die Reibungskoeffizienten in Abhangigkeit der Reibgeschwindigkeit
dargestellt, die anhand von Gewebeproben mit +/- 45° sowie 0/90° Faserwinkel bei

unterschiedlichen Temperaturen ermittelt werden.

Die Proben ohne Binder zeigen einen uneinheitlichen Verlauf. Bei Raumtemperatur steigt der
Reibungskoeffizient mit der Reibgeschwindigkeit bei beiden Orientierungsvarianten. Bei
140 °C dagegen bleiben die Reibungskoeffizienten nahezu konstant. Nachdem bei den
unbebinderten Proben eine eindeutige Abhangigkeit der Temperatur vorliegt, die vermutlich
durch die einhergehende Anderung der Viskositat der Schlichte begriindet ist, ware bei
140 °C ein Anstieg des Reibungskoeffizienten mit zunehmender Geschwindigkeit zu
erwarten. Eine Erklarung fur dieses Verhalten konnte ein strukturviskoses Verhalten der
Schlichte sein. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass eine Mischreibung vorliegt, bei der der
Anteil der visko-elastischen Reibung eine untergeordnete Rolle spielt. Bei 140 °C kénnte die
Viskositat der Schlichte so gering sein, dass keine signifikante Erhdhung des visko-
elastischen Reibanteils mit zunehmender Geschwindigkeit entsteht. Durch die hohe
Reibgeschwindigkeit kann hingegen eine verbesserte hydrodynamische Schmierung
vorliegen, die den Anteil der Festkdrperreibung reduziert. Das Reibverhalten von 3K und 12K
Faserbundel mit und ohne Schlichte wird in [59] untersucht. Die Reibungskoeffizienten von

Faserbindel an einer metallischen Rolle sind bei den Fasern mit Schlichte geringer. Die
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Reibgeschwindigkeit betrug 33 mm/s. Die Abhéngigkeit von der Reibgeschwindigkeit wird in
[59] nicht untersucht.

Die bei Raumtemperatur gepriften bebinderten Proben zeigen einen leichten Anstieg im
Reibungskoeffizienten mit zunehmender Reibgeschwindigkeit. Dagegen weisen die
bebinderten Proben bei Temperaturen uber dem Schmelzbereich eine starke Abhé&ngigkeit
von der Reibgeschwindigkeit auf. Bei einer Steigerung der Geschwindigkeit von 10 mm/min
auf 600 mm/min steigt der Reibungskoeffizient um ca. 90 % an.

Der relativ starke Anstieg der Reibungskoeffizienten in Anhéngigkeit von der
Reibgeschwindigkeit zeigt die Charakteristik einer visko-elastischen Reibung. Die
hydrodynamische visko-elastische Reibung ist nach [72] proportional zur Wurzel der
dynamischen Viskositat n und der Reibgeschwindigkeit v, sowie umgekehrt proportional zur
Wourzel des mittleren Druckes pyr im Schmierspalt und der scheinbaren Kontaktlange Lygr

entsprechend Gleichung (30).

~ . /&
W=~ 2 Lvr'PVR (30)

Aus der Viskositatskurve des Binders in Abbildung 39 kénnen die folgenden Werte der

dynamischen Viskositat entnommen werden.
N120°c = 1,25 ' 104 Pa-s Ni4o°c = 8- 103 Pa-s

Angewendet auf die Ergebnisse der Messungen unter Variation der Temperatur und damit
der Viskositat ergibt sich eine erstaunlich gute Ubereinstimmung in der Proportionalitat und
bestatigt damit das Vorhandensein einer visko-elastischen Reibung. Bei Variation der
Reibgeschwindigkeit konnte jedoch keine Ubereinstimmung festgestellt werden. Hier
ergeben sich nach Gleichung (30) weit héhere Reibungskoeffizienten bei 600 mm/min als
gemessen. Erst durch Einfigen eines empirisch ermittelten Exponenten n = 0,33, ergibt sich

auch eine gute Ubereinstimmung in der Proportionalitat zur Geschwindigkeit.

Die madifizierte Berechnungsgleichung lautet damit:

_ 9. n:(vo)™
h=2 \I LyrPN (31)
Gultigkeitsbereich:

10 < v, <600 mm/min bei py =10kPaund 8 - 103 <n < 1,25 - 10* Pa's
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10 < py < 30kPa bei n=125-10*Pas und v, =20 mm/min

Aus Gleichung (31) kann die resultierende charakteristische Lange Lyr berechnet werden.
Eine exakte Ubereinstimmung bei der Messreihne RW13 wird mit Lygz = 0,78 mm erreicht.
Damit erhalt man bei allen Messreihen mit +/- 45° Faserorientierung zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Bei den Messungen mit 0/90° betragen die
Variablen zum Abgleich n=0,33 und L,k =0,43mm auf der Basis von RWS8. Die
Messergebnisse der Reihen ohne Binder finden mit dem Ansatz der Gleichung (31) nur eine
befriedigende geschwindigkeitsabhangige Ubereinstimmung mit einem Exponent n =0,13
und einer charakteristischen Lange Lyg=0,425mm bei +/-45° Orientierung und
Lvr =0,3mm bei 0/90°. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass mit dem
Exponenten n ggf. auch die notwendige Anpassung der geschwindigkeitsabhéngigen
Viskositat (Strukturviskositat) erreicht wird. Kennwerte Uber die Geschwindigkeits-

abhangigkeit der Viskositat von dem Binder und der Schlichte liegen den Autoren nicht vor.

Die mit Gleichung (31) berechneten Reibungskoeffizienten tber die Reibgeschwindigkeit im
Vergleich zu den experimentellen Messergebnissen sind in Abbildung 58 zu sehen.
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Abb. 58: Reibungskoeffizient in Abhangigkeit vom der Reibgeschwindigkeit;

Messwerte und berechnete Werte im Vergleich
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Bei einem Normaldruck von p = 10 kPa ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer
maximalen Abweichung von +9 % bei 120 °C und +12 % bei 140 °C. Die in Abbildung 48
offensichtlich gewordene Diskrepanz zwischen den Messergebnissen der Reihe RW2 bei
20 mm/min und RW16 bei 40 mm/min scheint sich bei der Gegeniberstellung zu den
rechnerischen Ergebnissen als Messabweichung im Bereich +9 % bei RW2 und -7 % bei
RW16 aufzuldsen. Das gleiche gilt fur die Diskrepanz zwischen RW3 und RW17.

6.5.1.5. Verhalten in Abhéngigkeit der Normalkraft

In Abbildung 49 sind die Mittelwerte der Reibungskoeffizienten von bebinderten
Gewebeproben in Anhangigkeit des Normaldrucks py bei verschiedenen Temperaturen
dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass bei Temperaturen im Schmelzbereich des Binders
der Reibungskoeffizient mit zunehmender Normalkraft sinkt. Dieses Verhalten deckt sich
tendenziell mit dem Reibverhalten von Gleitpartner mit visko-elastischem Reibanteil [59, 61,
65, 67, 73 - 77].

0,8 | |
B RW2/30/33; T120; Binder; +/-45°; v20
07 RW3/ 29/ 32; T140; Binder; +/-45°,v20 |
RW14/ 17 umgerechnet auf v20
e RW13/16 umgerechnet auf v20
0.6 & berechnet; T120; v20; Binder; +/-45°
u 1\ berechnet; T140; v20; Binder; +/-45°
05 @ modifizierte Gleichung (37) L
\ \
0,4 \\ T
o

0 -\-

0,2

0,1

0,0
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pN _—

Abb. 59: Reibungskoeffizient in Abhéangigkeit vom Normaldruck;

Messwerte und berechnete Werte im Vergleich
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Entsprechend der Gleichung (31) sollte der Reibungskoeffizient proportional zur Wurzel des
Druckes bei einer rein visko-elastischen Reibung sinken. In Abbildung 59 sind die
Reibungskoeffizienten von bebindertem Gewebe mit +/- 45° Orientierung bei 120 °C und
140 °C als berechneter Kurvenverlauf gemaf3 Gleichung (31) dargestellt. Im Vergleich hierzu
sind die einzelnen Messpunkte eingetragen.

Bei einem Normaldruck von 10 kPa liegen die beiden Messwerte RW2 (120 °C) und RW3
(140 °C) Uber den jeweiligen Kurven. Dies ist auf die zuvor genannte Messabweichung
zuriickzufuhren, die bereits in Abbildung 58 im Vergleich zu den benachbarten Datenpunkten
offensichtlich wird. Zu Veranschaulichung der hier vorliegenden Streuung werden die
Ergebnisse der Messreinen RW13, RW14, RW16 und RW17, mit Gleichung (31)
umgerechnet auf eine Prifgeschwindigkeit von 20 mm/min, mit in Abbildung 59

aufgenommen.

Bei héheren Normaldricken fallen die Reibungskoeffizienten bei 140 °C weniger stark ab
und liegen Uber dem Niveau der 120°C Werte. Erwartungsgemal sollten die
Reibungskoeffizienten bei 140 °C, aufgrund der geringeren Viskositat des Binders, immer
kleiner sein als die Werte bei 120 °C. Es ist nicht plausibel, weshalb die Messwerte bei
22 kPa und 30 kPa Normalduck tber den entsprechenden Werten bei 120 °C liegen. Es wird
vermutet, dass sich durch die geringe Viskositat und den hohen Anpressdruck eine
Mischreibung mit Anteilen von Festkorperreibung einstellt und hierdurch der
Reibungskoeffizient ansteigt. Es wird empfohlen diesen Sachverhalt in Anschlussarbeiten

weiter zu untersuchen.

Fur die folgenden Kapitel werden die Reibungskoeffizienten von bebindertem Gewebe an
den Druckplatten bei 140 °C mit der empirisch modifizierten Gleichung (32) berechnet. Die
Ergebnisse von Gleichung (32) ist in Abbildung 59 als gestrichelte Linie eingetragen und

fuhrt zu einer guten Ubereinstimmung mit den Messwerten.

mit n = 0,367 und Lvg = 0,78 mm
Gultigkeitsbereich:
10 < v, <600 mm/min bei py =10kPaund 8 - 103 <n < 1,25 - 10* Pa's

10 < py < 30kPa bei n=8-103Pas und v,=20mm/min
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6.5.1.6. Strukturviskoses Anfangsverhalten bei Start und Stopp der Bewegung

Die Intervallversuche mit wiederholenden Starts und Stopps in der Reibbewegung geben
Aufschluss Uber das strukturviskose Verhalten des Binders (siehe Abb. 50). Mit Beginn der
Bewegung des ersten Intervalls (1) steigt zunéchst die Kurve sehr steil und linear an. Dieses
Kraft-Dehnungs-Verhalten spiegelt die Eigensteifigkeit des Versuchsaufbaus wieder, der sich
geringflgig elastisch deformiert. Die Federsteifigkeit des Versuchsaufbaus betragt ca.
0,001 mm/N. Ab einer Reibkraft von ca. 400 N bei 140 °C und 500 N bei 120 °C, knickt die
Kurve sichtlich ab. Die Scherspannung hat ein Niveau erreicht, bei dem der Binder
vermutlich aufgrund seines strukturviskosen Verhaltens zu scheren beginnt. Ein &hnliches
Verhalten wird von [70] bei der Untersuchung der interlaminaren Reibung von Prepregs
festgestellt und als bi-lineares Verhalten bezeichnet. Es ist der Ubergang von einem hart-
elastischen Bereich in einen visko-elastischen Bereich, der mit dem Erreichen der
FlieRgrenze eintritt. Mit zunehmender Scherbewegung verschmiert der Binder zunehmend
und nimmt dabei in seiner Schichtdicke ab und gleichzeitig in seiner Flachenausdehnung zu.
Bei konstanter Reibgeschwindigkeit steigt damit die Schergeschwindigkeit in der
Binderschicht. Der Kraftanstieg verlangsamt sich dennoch, was auf ein strukturviskoses
Verhalten des Binders schlieBen lasst. Am Scheitelpunkt kommt wahrscheinlich die
Schichtdickenreduktion zum Erliegen und die visko-elastische Reibung nimmt weiter ab.
Dieses Verhalten deutet auf ein thixotropes Verhalten des Binders hin. Gegebenenfalls liegt
zu dem Zeitpunkt eine Mischreibung aus visko-elastischer Reibung und Festkdrperreibung

zwischen Fasern und den Druckplatten vor.

Bei den darauffolgenden Intervallen 2 bis 5 verlaufen die Kraftanstiege bis zum Scheitelpunkt
linear. Knickpunkte mit Anderung der Steigung sind nicht zu erkennen. Im Gegensatz zum
ersten Intervall, ist die Flachenausdehnung des Binders bereits zu Beginn der Bewegung
erheblich grélRer und die Schichtdicke bereits reduziert. Beides fuhrt zu einem hdheren
Kraftaufwand bis zum Beginn der Flie3grenze. Zudem ist zu beachten, dass der Binder tber
die Zeit zunehmend vernetzt und damit seine Viskositat zunimmt. Dies zeigt sich in der
Zunahme der maximalen Reibkraft von Intervall zu Intervall. Die wiederholende
Reibungscharakteristik der Intervalle bestatigt das thixotrope Verhalten des Binders. In den
je 30 s Stillstand zwischen den Intervallen relaxiert die Scherspannung und die Reibkraft

sinkt auf ein Niveau von ca. 30 % der Kraft zu Beginn des Stopps.

Ein ahnliches Anfangsverhalten beim Start der Relativbewegung zwischen Carbonfaser-
Prepreg und einem Aluminiumwerkzeug sowie eine signifikante Relaxation mit Stopp der
Bewegung wird in [69] ermittelt. Der Wiederanstieg der Scherspannung mit dem Start der

Bewegung nach 60min Haltezeit steigt deutlich tGber das vorhergehende Niveau weist aber
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kein ausgepragtes Maximum auf, sondern steigt trotz zunehmender Werkzeugtemperatur
langsam weiter an. Dies wird in [69] mit einer vorliegenden Mischreibung begriindet. Die
Reibgeschwindigkeit betrug hierbei allerdings nur 0,01 bzw. 0,05 mm/min.

6.5.2. Reibverhalten von Gewebe an Gewebe

Das Reibverhalten von Gewebe an Gewebe ohne Binder weist eine Charakteristik auf, die
sehr vergleichbar ist mit dem des Gewebes an den Druckplatten. Mit der Erh6hung der
Temperatur sinken die Reibungskoeffizienten leicht. Eine Abh&ngigkeit von der HOhe des
Normaldrucks ist nicht zu erkennen. Bei der Gewebe an Gewebe Reibung berthren sich die
zueinander kreuzenden Faserblndel einander. Mikroskopisch betrachtet bilden sich hierbei
Filament an Filament Kontaktpunkte unter Hertzscher Flachenpressung aus, die im Vergleich
zur Reibpaarung Gewebe an den Druckplatten wesentlich kleinere Berthrflachen bilden. Es
wird vermutet, dass durch die hohere Flachenpressung die visko-elastische Schlichte

verdrangt wird und dadurch Gberwiegend eine Festkorperreibung vorliegt.

Bei den Messungen mit bebinderten Gewebeproben zeigt sich bei Raumtemperatur ein stark
abweichendes Verhalten im Vergleich zu den Messungen mit Gewebe an den Druckplatten.
Die Reibungskoeffizienten sind um ein Vielfaches hdher und sinken mit zunehmendem
Normaldruck starker ab. Die Ursache hierfur liegt sehr wahrscheinlich an der Topologie der
Binderpartikel auf dem Gewebe. Bei Gewebe an Gewebe Kontakt dringen die erstarrten
Binderpartikel in die Faserbiindel des Reibpartners ein. Sie bilden eine Art Verzahnung. Da
die beiden Gewebe zueinander mit einem Winkelversatz von 45° stehen, mussen beim
Abgleiten der beiden Gewebe die Binderpartikel Uber die Filamente gezogen werden.
Entsprechend dem Kontaktwinkel zwischen Binderpartikel und Filament ergeben sich

entsprechend hohe Reibkrafte.

Im Anhang 5 sind die Berechnungsgleichungen zur rechnerischen Ermittlung der

Reibungskoeffizienten zusammengefasst wiedergegeben.

6.6. Schlussfolgerung

In der Produktion von carbonfaserverstarkten Faserverbundbauteilen werden heute
Uberwiegend Gewebe verwendet, die mit einem einseitigen Binderauftrag bezogen werden.
Im Drapierprozess wird das Gewebe in der Regel im Stapel Uber die Schmelztemperatur des
Binders aufgeheizt und anschlie@end in einem gekihlten Werkzeug umgeformt. Die
Umformkrafte fihren zu Normalkréaften zwischen den Gleitpartnern. Mit der vorliegenden

Arbeit werden detaillierte Erkenntnisse Uber das charakteristische Reibverhalten zwischen
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Gewebe und Werkzeugoberflache gewonnen. Dies umfasst das geschwindigkeits- und
druckabhangige Verhalten mit und ohne Binderauftrag bei verschiedenen
Prozesstemperaturen bei 0/90° sowie +/- 45° Faserorientierung zur Bewegungsrichtung.

Mit der Variation der Temperatur &andert sich das Reibverhalten der bebinderten
Gewebeseite signifikant. Bei Raumtemperatur bilden die Binderpartikel auf der
Gewebeoberflache erhabene Kontaktpunkte und sind damit die eigentlichen Reibpartner zu
der Werkzeugwand. Diese Paarung besitzt sehr geringe Reibungskoeffizienten und ist
unabhangig von der Faserorientierung. Mit dem Uberschreiten der Schmelztemperatur
andert sich das Reibverhalten deutlich. Der schmelzflissige Binder weist ein visko-
elastisches Reibverhalten auf, das um ein Vielfaches hohere Reibkrafte erzeugt. Der
Reibungskoeffizient ist zudem exponentiell von der Reibgeschwindigkeit abhangig. Im
Gegensatz zum Binder im erstarrten Zustand, der nur eine geringe Abhangigkeit von der
Normalkraft zeigt, sinkt der Reibungskoeffizient im schmelzflissigen Zustand mit

zunehmender Normalkraft signifikant.

Das unbebinderte Gewebe tragt eine Toray 50C Schlichte auf den Filamenten und weist
ebenfalls ein visko-elastisches Verhalten auf. Bei Raumtemperatur ist der
Reibungskoeffizient doppelt so hoch im Vergleich zum bebinderten Gewebe. Mit
zunehmender Temperatur nimmt die Reibung ab. Die Abhangigkeit von der
Reibgeschwindigkeit ist jedoch uneinheitlich. Bei Raumtemperatur steigt der
Reibungskoeffizient mit zunehmender Reibgeschwindigkeit geringfligig an. Dagegen zeigt
sich bei 140 °C keine Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit.

Mit Ausnahme der bebinderten Proben bei Raumtemperatur, bei denen der Kontakt zu den
Druckplatten nahezu vollstéandig Gber die festen Binderpartikel erfolgt und damit ein isotropes
Reibverhalten aufweisen, zeigen alle anderen Varianten eine deutliche Abhé&ngigkeit von der
Faserorientierung. Bei einer 0/90° Orientierung sind die Reibungskoeffizienten signifikant

hoher im Vergleich zur +/- 45° Orientierung.

Die Untersuchung der Topologie der bebinderten Gewebeoberflache nach dem Reibversuch
mittels Mikrographie hat Erkenntnisse Uber das visko-elastische Verhalten des Binders
erbracht. Hierdurch konnten Rickschlisse auf das Tragverhalten und die makroskopische
Auspragung der tatséchlich vorherrschenden Kontaktflachen in Abh&ngigkeit von

Temperatur und Normalkraft ermittelt werden.

Das Reibverhalten von Gewebe an Gewebe ist sehr &hnlich zu dem Reibverhalten von
Gewebe gegen die Druckplatten. Die nennenswerten Unterschiede liegen in der

unterschiedlichen mikroskopischen Topologie der Kontaktflache begriindet. Bei den



85

unbebinderten Proben wird eine geringe Abhangigkeit vom Druck und von der Temperatur
beobachtet. Die sich kreuzenden Filamente bilden sehr kleine Hertz’sche Druckpunkte aus,
die vermutlich die Schlichte verdrdngt und eine Mischreibung vorliegt. Das bebinderte
Gewebe weist bei Raumtemperatur extreme Unterschiede zum Verhalten von Gewebe
gegen die Druckplatten auf. Die Binderpartikel verhaken sich in den Faserbiindeln des
Reibpartners und erzeugen sehr hohe Reibungskoeffizienten.

Mit Hilfe des entwickelten mathematischen Ansatzes zur Berechnung des
Reibungskoeffizienten bei hydrodynamischer Schmierung konnte die Proportionalitat der
Parameter Viskositat und Druck aufgezeigt werden. Durch die Einfuhrung von empirisch
ermittelten Exponenten fur den Abgleich der Geschwindigkeitsabhangigkeit und der
resultierenden charakteristischen Lange des hydrodynamischen Schmierspalts, ist es ferner
gelungen eine gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen
bei Variation von Temperaturen, Normaldruck und Faserorientierung zu erzielen. Eine
Ausnahme bildet hier das druckabhangige Verhalten von bebinderten Proben bei 140 °C. Die
Kurve sinkt mit zunehmendem Normaldruck weit weniger ab im Vergleich zur Kurve bei
120 °C. Um diese Verhalten rechnerisch abbilden zu konnen, wird eine modifizierte
Gleichung entwickelt. Die in diesem Kapitel hergeleitete Kennlinien und Funktionen werden

fur die Simulation der Schercharakterisierung verwendet.
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7. CHARAKTERISIERUNG DES SCHERVERHALTENS VON
CARBONFASERGEWEBE MIT BINDERAUFTRAG UNTER
NORMALDRUCK UND TEMPERATUR

Fur die weiterfihrende Untersuchung der Schercharakteristik von bebindertem
Carbonfasergewebe unter Normalkraft und Temperatur werden der Versuchsaufbau und die
Prifeinrichtung entsprechend Kapitel 5.2.2 verwendet. Die Versuche finden in einem
klimatisierten Priflabor bei 23 °C und 50 % relative Luftfeuchtigkeit statt.

7.1. Zielsetzung

Mit der Voruntersuchung in Kapitel 5.2.2 zeigt sich, dass sich der modifizierte Picture Test
Aufbau gut fur die Ermittlung des Scherverhaltens unter Normaldruck und Temperatur eignet
und reproduzierbare Ergebnisse ermittelt werden kénnen. Aus den bisherigen Ergebnissen
wird der signifikante Einfluss der Normalkraft, Temperatur und Binderauftrag auf die

Scherkennlinie sichtbar.

Das Ziel der weitergehenden Untersuchung der Schercharakteristik von Gewebe mit
einseitigem Binderauftrag unter Verwendung des modifizierten Picture Frame Testaufbaus
ist die Untersuchung des Scherverhaltens bei verschiedenen Prozessparametern. Hierbei
steht im Vordergrund die Wirkmechanismen und deren Anteile an der Scherversteifung unter
Normalkraft und Temperatur differenziert zu ermitteln. Neben der Variation der
Prozessparameter werden hierbei einlagige und mehrlagige Proben getestet. Hiermit soll
erreicht werden, dass zwischen dem intralaminaren und interlaminaren Scherwiderstand
differenziert werden kann und es gelingt die Einzelkomponenten zu ermitteln, die beim
Scherversuch unter Normalkraft zum gemessenen Gesamtscherwiderstand fuihren. Auf der
Grundlage der in Kapitel 6.5 her geleitenden Berechnungsgrundlage zur Ermittlung der
Reibungskoeffizienten soll ein rechnerischer Ansatz zur Ermittlung der einzelnen

Scherwiderstandskomponenten entwickelt werden.

7.2. Material

Fir die in diesem Kapitel durchgefuihrten Scherversuche wird das Gewebe der Typs CK
6256 CP des Herstellers Toray verwendet. Die technischen Daten sind in Kapitel 6.2

aufgefihrt.
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7.3. Versuchsplan

In Tabelle 7 sind alle durchgefiihrten Messreihen zur Ermittlung des Verlaufs der Scherkraft
(SK) aufgelistet. Mit dem Ziel den Einfluss auf das Scherverhalten zu ermitteln, werden die

folgenden Parameter variiert:

=  Temperatur (T)
= Normaldruck (pn)
= Anzahl Einzellagen im Stapel

= Art der Schichtung innerhalb des Stapels

Bei dem letzten Parameter wird zwischen gleichsinniger und wechselsinniger Schichtung
unterschieden. Bei der gleichsinnigen Schichtung sind die Lagen entsprechend Abbildung 60
links geschichtet. Die Schussfaden einer Lage stehen in Kontakt mit den Kettfaden der
angrenzenden Lage. Bei der Scherung der Probe kommt es an den Beruhrpunkten zu einer

interlaminaren Scherbewegung.

sEEEw 2 S=meESs=s=

Abb. 60: Interlaminare Kontaktarten; links: gleichsinnige Schichtung mit Kettfaden zu
Schussfaden Kontakt; rechts: wechselsinnige Schichtung mit Kette zu Kette und

Schuss zu Schuss Kontakt

Bei der wechselsinnigen Schichtung beriihren sich jeweils die Kett- mit Kettfaden und
Schuss- mit Schussfaden. Bei Scherung des Stapels entsteht damit theoretisch keine
Relativbewegung an den Kontaktstellen. Bei der gleichsinnigen und wechselsinnigen
Schichtung wird in beiden Fallen die bebinderte Seite gegen die unbebinderte Seite der

benachbarten Lage gelegt.
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Tabelle 7: Auflistung der durchgefiihrten Scherkraft (SK) Messungen und deren Parameter

) ProbengréRe | Normaldruck | Temperatur ) Anzahl | Priifgeschwindig.
Lft. Nr. Bezeichnung [mmgz] o - [kPa] T-p[C"] Binder - v?mm/min] =
Variation Normalkraft und Temperatur mit einseitigem Binderauftrag
1 SK1_PFT_R14; p0; T20; 1L; 1SB; v100; Ref. 70x70 0 20 mit 1 100
2 SK2-PFT R14; p10; T20; 1L; 1SB; v100 70x70 10 20 mit 1 100
3 SK3-PFT R14; p30; T20; 1L; 1SB; v100 70x70 30 20 mit 1 100
4 SK4-PFT R14; p60; T20; 1L; 1SB; v100 70x70 60 20 mit 1 100
5 SK5-PFT R14; p10; T140; 1L; 1SB; v100 70x70 10 140 mit 1 100
6 SK6-PFT R14; p30; T140; 1L; 1SB; v100 70x70 30 140 mit 1 100
7 SK7-PFT R14; p60; T140; 1L; 1SB; v100 70x70 60 140 mit 1 100
Variation Binderauftrag
8 SK8-PFT R14; p30; T20; 1L; oB; v100 70x70 30 20 ohne 1 100
9 SK9-PFT R14; p60; T20; 1L; oB; v100 70x70 60 20 ohne 1 100
Mehrlagige Probe PFT mit einseitigem Binderauftrag
10 SK10-PFT R14; p30; T20; 2L-GS; 1SB; v100 70x70 30 20 mit 2 100
11 SK11-PFT R14; p30; T20; 4L-GS; 1SB; v100 70x70 30 20 mit 4 100
12 SK12-PFT R14; p30; T20; 2L-WS; 1SB; v100 70x70 30 20 mit 2 100
13 SK13-PFT R14; p30; T20; 4L-WS; 1SB; v100 70x70 30 20 mit 4 100
14 SK14-PFT R14; p30; T140; 2L-GS; 1SB; v100 70x70 30 140 mit 2 100
15 SK15-PFT R14; p30; T140; 4L-GS; 1SB; v100 70x70 30 140 mit 4 100
16 SK16-PFT R14; p30; T140; 2L-WS; 1SB; v100 70x70 30 140 mit 2 100
17 SK17-PFT R14; p30; T140; 4L-WS; 1SB; v100 70x70 30 140 mit 4 100

Fur jede Messreihe werden 5 Einzelmessungen durchgefiihrt. Die im Folgenden gezeigten
Ergebnisse sind jeweils die Mittelwerte aus den 5 Einzelmessungen. Die oberen und unteren

Standardabweichungen werden durch Querbalken dargestellit.

Aus der Untersuchung des Reibverhaltens in Kapitel 6 wird ersichtlich, dass die
Reibungskoeffizienten eine Abhéngigkeit von der Reibgeschwindigkeit besitzen. Beim PFT
herrscht lber die Probenflache eine inhomogene Verteilung der Geschwindigkeit vor. Jeder
einzelne Kreuzungspunkt der Probe besitzt in Abhangigkeit des Scherwinkels, der
Prifgeschwindigkeit und seiner Position innerhalb der Probe eine definierte Geschwindigkeit
in eine definierte Richtung, die einen Geschwindigkeitsvektor bilden. Die Gesamtheit aller
Geschwindigkeitsvektoren ergibt ein Vektorfeld. In Abbildung 61 sind Vektorfelder bei
Scherwinkeln von 3,8°, 18,8° und 53,5° dargestellt.

g
fitdtdaft

7=38° 7=188° 7=535°
V= 9,3 mm/min V= " ,5 mm/min m= 17,7 mmmin
fox b b

Abb. 61: Vektorfeld bei v=100 mm/min Prifgeschwindigkeit; mittlere Reibgeschwindigkeit vy
der Probe zu den Druckplatten
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Der Mittelwert vy Uber die Probenflache, gemittelt Uber den Verlauf von 0° bis 53,5°
Scherwinkel, betragt 12,7 mm/ min bei einer Prifgeschwindigkeit von 100 mm/min. Uber die
Flache der Probe betrachtet bestehen hohe Geschwindigkeitsunterschiede, die sich zudem
Uber den Verlauf des Scherwinkels verandern. Im Zentrum der Probe sind die
Geschwindigkeiten gering, an den Randern héher und an den Ecken am hdchsten. In
Abhéngigkeit der Reibgeschwindigkeit andern sich die Reibungskoeffizienten zu den
Druckplatten entsprechend Abbildung 58 in Kapitel 6.5.1.5. Zur Untersuchung des Einflusses
der inhomogenen Geschwindigkeitsverteilung auf das Ergebnis des PFT werden
Simulationen mit inhomogenem Reibungskoeffizienten, differenziert in finf Zonen uber die
Probe unter Beriicksichtigung Anderung des Vektorfeldes lber den Scherwinkel, mit einer
gleichbleibenden homogenen Verteilung basierend auf dem Geschwindigkeitsmittelwert vy,

verglichen. Die Aufteilung der flnf Zonen ist in Abbildung 62 dargestellt.

Iz_,x

Abb. 62: Aufteilung der Probenflache in finf Geschwindigkeitszonen; die Reibungs-

koeffizienten werden auf der Basis der mittleren Geschwindigkeit je Zone ermittelt

Die Untersuchung wird exemplarisch bei einem Normaldruck von 10 kPa, 30 kPa und 60 kPa
bei je 140 °C mit einseitig bebinderter Probe durchgefiihrt. Der aufgeschmolzene Binder
besitzt die starkste Abhéangigkeit von der Reibgeschwindigkeit. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 63 fir die drei Scherwinkel entsprechend Abbildung 61 gezeigt. Die
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Abweichungen betragen bei 3,8° Scherwinkel maximal 4,3 % und bei 18,8° und 53,5°

maximal 1,7 % und sind damit gering.

Fur die weitere Untersuchung wird daher zur Vereinfachung mit einer einheitlichen
Reibgeschwindigkeit von 12,7 mm/min Uber den gesamten Messverlauf gerechnet.
Entsprechend den Reibpartnern und Parametern werden auf der Basis die

Reibungskoeffizienten bestimmit.

6 0 I I I
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Abb. 63: Simulationsergebnis der resultierende Zugkraft F, bei 5 Zonenaufteilung (5Z) im
Vergleich zu einer einheitlichen Zone (12) bei 140 °C mit bebinderter Probe bei
10 kPa, 30 kPa und 60 kPa Normaldruck

Neben der Reibung zwischen den Druckplatten und der Probe, ist auch noch die
intralaminare und interlaminare Reibung zu beachten. Diese entsteht durch die gegensinnige

Rotation der Faserbindel an den Kreuzungspunkten (Abb. 64).
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Abb. 64: Schematische Darstellung des Beriihrdurchmesser und Wirkdurchmessers zur

Ermittlung der Relativgeschwindigkeit der Reibpartner

Fenin:  Scherkraftanteil des Kreuzungspunktes n in Richtung 1
ﬁSth . Scherkraftanteil des Kreuzungspunktes n in Richtung 2

ﬁNn : Normalkraft auf dem Kreuzungspunkt n einer EZ
Ms inra:  Schermoment des Kreuzungspunktes n
dw: Wirkdurchmesser des Druckpunktes eines Kreuzungspunktes

ds: Ersatzdurchmesser des Druckpunktes eines Kreuzungspunktes

Unter der vereinfachenden Annahme einer kreisférmigen Kontaktflache kann aus den Mikro-
graphieaufnahmen in Kapitel 6.4.3 ein mittlerer Beriihrdurchmesser (Dg) von ca. 4,5mm
entnommen werden. Ferner wird vereinfacht angenommen, dass der Flachendruck auf der
Beruhrflache homogen ist. Zur Bestimmung des Schermoments Mg wird ein resultierender
Ringdurchmesser (Wirkdurchmesser) aus dem Torsionstragheitsmoment des Berthrdurch-
messers Uber Gleichung (33) bestimmt. Es ergibt sich daraus ein Wirkdurchmesser von
3 mm. Mit einer mittleren Prif- Scherwinkelgeschwindigkeit von 55°/min, ergibt sich eine
mittlere Reibgeschwindigkeit von 1,44 mm/min, die fir die folgende Untersuchung verwendet

wird.
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7.4. Ergebnisse der Untersuchungen

In den folgenden Diagrammen sind jeweils die Kennlinien Uber den Scherwinkel dargestellt.
Die durchgezogenen Linien zeigen den Scherkraftverlauf Uber den Scherwinkel des
Scherrahmens (theoretischen Scherwinkel SK_th. des Gewebes). Die gestrichelten Kurven
sind Uber den in der Probenmitte gemessenen Schwerwinkel (realer Scherwinkel SK_real)

aufgetragen.

7.4.1. Variation der Normalkraft und Temperatur

In Abbildung 65 ist die Scherkraft ber den Scherwinkel bei Raumtemperatur mit Variation
des Normaldrucks dargestellt. Die Scherkurve SK1 ist die Scherkurve ohne Normaldruck und
entspricht damit der Kennlinie, die nach dem Stand der Technik Ublicherweise als Kennlinie
ermittelt wird. Zwischen dem Scherwinkel des Scherrahmens und dem realen Scherwinkel

der Probe ist keine signifikante Abweichung festzustellen.

53 ] I | I I I I I | I

55 ——SK1_th. PFT_R14/ p0/ T20/ 1L/ 158/ v100 — %= SK1 real PFT_R14/p0/T20/ 1L/ 158/ v100
—&—sK2_th. PFT_R14/ p10/ T20/ 1L/ 158/ v100 —(3 SK2 real PFT_R14/ p10/T20/ 1L/ 158/v100

50 - —A—SK3_th._PFT_R14/ p30/ T20/ 1L/ 158/ v100 — /% SK3_real PFT R14/p30/ T20/ 1L/ 158/ v100

45 SK4_th. PFT_R14/ p60/ T20/ 1L/ 158/ v100 SK4_real PFT_R14/ p60/ T20/ 1L/ 158/ v100
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Abb. 65: Messreihe SK1 bis SK4 bei Raumtemperatur mit Variation des Normaldrucks py

® Grenzwinkel th. Scherkurve; © Grenzwinkel reale Scherkurve
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Mit zunehmendem Normaldruck steigt das Kraftniveau Uber den gesamten Verlauf an. Die
Kennlinien SK2 bis SK4 weisen steile Kraftanstiege zu Beginn der Bewegung auf, die bei ca.
1° bis 2° ihre Maxima erreichen. Danach sinken die Scherkréfte schnell ab und erreichen bei
ca. 7,5° Scherwinkel ein Plateau. Bei ca. 30° Scherwinkel knicken die Kurven ab und die
Scherkréfte steigen weiter an. Die Knickpunkte der theoretischen und realen Schwerkurven
sind jeweils Uber die roten bzw. rot schraffierten Punkte gekennzeichnet.

In Abbildung 66 sind die Kennlinien bei einer Temperatur von 140 °C bei den unterschied-

lichen Normaldriicken dargestellt.

W \ I \ I \ \ \ \
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Abb. 66: Messreihe SK5 bis SK7 bei 140 °C Temperatur mit Variation des Normaldrucks py

® Grenzwinkel th. Scherkurve; © Grenzwinkel reale Scherkurve

Im Vergleich zu den Kennlinien bei Raumtemperatur sind die Scherkréfte Gber den gesamten
Verlauf auf einem hoéheren Niveau. Auffallig ist hierbei, dass sich die Scherkurven tber den
realen Scherwinkel deutlich frilher von der theoretischen Scherkurve abheben. Die

Knickpunkte sind mit blau bzw. blau schraffierten Punkten in Abb. 66 gekennzeichnet.

Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhangigkeit vom Normaldruck. Um die Kennlinien
verschiedener Normaldriicke miteinander vergleichen zu kénnen, ist die Einflhrung eines

spezifischen Kennwertes sinnvoll, der den zusatzlichen Scherkraftanteil durch Normaldruck
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ausdrickt. In Analogie zur NSF (Kapitel 3.3.2; Gleichung 11) wird hierzu die Scherkraft ohne
Normaldruck von der Scherkraft mit Normaldruck subtrahiert und durch den Normaldruck
und die Kantenlange der Probe dividiert. Man erhalt dadurch die spezifische normierte
Scherkraftdifferenz (spec.NSFD). Hierbei ist zu beachten, dass bei gleichbleibender
Normalkraft der Normaldruck mit zunehmender Scherdeformation und damit einhergehender
Reduzierung der Probenflache ansteigt. Daraus ergibt sich die Gleichung (34).
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Abb. 67: Messreihe SK2 bis SK4 bei Raumtemperatur mit Variation des Normaldrucks py;

dargestellt als spec.NSFD zur Referenz SK1 ohne Normaldruck

Die spec.NSFD Werte sind fir die Messungen SK2 bis SK4 in Abbildung 67 gezeigt. Der
Anfangspeak ist jetzt bei der Scherkurve mit 10 kPa am hochsten und nimmt mit
zunehmendem Normaldruck ab. Hier hat sich die Reihenfolge durch die Division mit dem

Normaldruck umgekehrt. Im Bereich von 7,5° bis 25° verlaufen die drei Kurven nahezu
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parallel und horizontal. Das hdchste Niveau wird weiterhin bei 60 kPa erreicht und sinkt mit
dem Normaldruck. Ab einem Scherwinkel von 25° steigt die Kennlinie bei 10 kPa steil an und
erreicht ein hoheres Niveau als die Kurven bei 30 kPa und 60 kPa.

In Abbildung 68 sind die spec.NSFD Werte bei 140 °C dargestellt. Die Kennlinie SK5 bei
10 kPa sinkt nach dem ersten Peak stark ab und liegt von 4° bis 7,5° Scherwinkel unterhalb
den beiden anderen Kurven. Danach steigt sie wieder stark an und liegt fir den restlichen
Verlauf deutlich Uber den anderen Kurven. SK5 weist auch in Abbildung 66 einen
ungewdhnlichen Verlauf auf. Mit Ausnahme des Niveaus beim ersten Peak, sind die

Kennlinien bei 30 kPa und 60 kPa Uber den gesamten Verlauf nahezu identisch und besitzen
damit gleiche spezifische Kennwerte.
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Abb. 68: Messreihe SK5 bis SK7 bei 140 °C Temperatur mit Variation des Normaldrucks py;

dargestellt als spec.NSFD zur Referenz SK1 ohne Normaldruck

7.4.2. Variation des Binderauftrags

In Abbildung 69 sind die Ergebnisse der Messreihe SK8 und SK9 ohne Binderauftrag
gezeigt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Kurven mit Binder der SK3 und SK4
dargestellt. Die Kurven ohne Binder liegen im Anfangs- und Plateaubereich auf einem

ahnlichen Niveau. Lediglich im Scherversteifungsbereich oberhalb des Grenzwinkels liegen
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die Kurven der SK8 und SK9 deutlich niedriger. Aufféllig ist zudem, dass SK8 und SK9
deutlich niedrigere reale Scherwinkel erreichen.

60 -

N e
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Abb. 69: Messreihe SK3 mit p = 30 kPa und SK4 mit py = 60 kPa mit Binderauftrag bei
Raumtemperatur im Vergleich zu SK8 mit py = 30 kPa und SK9 mit py = 60 kPa
ohne Binderauftrag bei Raumtemperatur

7.4.3. Variation der Anzahl der gestapelten Gewebelagen

In der Abbildung 70 sind die Ergebnisse der Untersuchung verschieden gestapelter Proben
bei einem Normaldruck von 30 kPa bei Raumtemperatur wiedergegeben. Die Basis bildet
hierbei die Messung SK3 mit einer einzelnen Lage Gewebe, die bereits in Abbildung 65

enthalten ist. In Abbildung 71 werden die gleichen Ergebnisse als NSF Kurven dargestellt.
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Abb. 70: Messreihe SK3, SK10 bis SK13. Verlauf der Scherkrafte bei Raumtemperatur mit

Variation des Lagenaufbaus bei py= 30 kPa

—— sK3_th. PFT_R14/ p30/ T20/ 1L/ 158/ v100 —/\~ SK3_real PFT_R14/p30/ T20/ 1L/ 15B/v100
0,50 - —@—SK10_th. PFT_R14/ p30/T20/ 2L/ 15B/ v100 =0~ sK10 real PFT_R14/ p30/ T20/ 2L/ 158/ v100
N/mm [ NSF_SK11_th._PFT_R14/ p30/ T20/ AL/ 1B/ v100 SK11_real_PFT_R14/ p30/ T20/ 4L/ 1SB/ v100
0,45 - —3— SK12_th._PFT_R14/ p30/ T20/ 2L/ 1SB/ v100/ WS =¥~ SK12_real PFT_R14/p30/ T20/ 2L/ 1SB/ v100/ WS
0.40 SK13_th. PFT_R14/ p30/T20/ 4L/ 15B/ v100/ W5 SK13 real PFT_R14/ p30/ T20/ 4L/ 15B/ v100/ WS
0,35 v
NSF A’
0,30 7
P4 o
4 p)
025 T, ’ A/ Z3
e )
- ot |
1 I ’4
0,20 e ? “ye L /
R P
-+ T T T L - y T
0,15 - e R o Halic ]1 i }j}%
. i 2 e S e W\K_‘
0,10 —— =
IR 4 1
- 1
005
|
0,00 |
o 50 10° 15° 200 25° 30° 35 40° 45° 50° 55° 60°
Y

Abb. 71: Messreihe SK3, SK10 bis SK12. Verlauf NSF pro Lage bei Raumtemperatur mit

Variation des Lagenaufbaus bei py = 30 kPa
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Die dunkelgriine und hellgriine Kurve, SK10 und SK11, zeigen den Scherkraftverlauf mit

zweifach bzw. vierfach- Schichtung des Gewebes.

Bei den Messungen SK12 und SK13 sind die Lagen bei zweifach bzw. vierfach- Schichtung

wechselsinnig geschichtet (siehe Schema in Abb. 60 rechts).

Dieselbe Untersuchung wird auch bei 140 °C bei aufgeschmolzenem Binder durchgefiihrt.

Abbildung 72 zeigt die Ergebnisse hierzu.
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Abb. 72: Messreihe SK6, SK14 bis SK17; Verlauf der Scherkrafte bei 140° C mit Variation
des Lagenaufbaus bei py= 30 kPa

Wie zuvor bei der Messung bei Raumtemperatur steigen die Scherkrafte mit der Erhéhung
der Anzahl der Gewebelagen. Bei einem zweilagigen Aufbau entwickelt die wechselsinnig
geschichtete Probe geringere Scherkréafte. Bei der vierfach- Schichtung dagegen werden
hohere Scherkréafte im Vergleich zur gleichgeschichteten Probe der Messung SK13 erreicht.
In Abbildung 73 werden die NSF Kurven gezeigt. Im Gegensatz zu den NSF Kurven bei

Raumtemperatur sinken die Werte mit zunehmender Anzahl an Lagen.



99

—A— NSF6_th. PFT_R14/ p30/ T140/ 1L/ 15B/ v100 NSF6_real PFT_R14/p30/ T140/ 1L/ 1SB/ v100

0,80

4

—B—5K14_th. PFT_R14/ p30/T140/ 2L/ 1SB/ v100 SK14_real PFT_R14/ p30/ T140/ 21/ 158/ v100

N/mm SK15_th._PFT_R14/ p30/ T140/ 4L/ 1SB/ v100 SK15_real PFT_R14/ p30/ T140/ 41/ 158/ v100

0,70 -

—=—SK16_th._PFT_R14/ p30/ T140/ 2L/ 15B/ v100/ WS =} SKi6_real PFT_R14/ p30/ T140/ 21/ 1SB/ v100/ WS

SK17_th._PFT_R14/ p30/ T140/ 4L/ 1SB/ v100/ WS SK17_real_PFT_R14/ p30/ T140/ 41/ 15B/v100/ WS

v /A/
A

NSF

/
rd
Bl
-7 /“// —
MW_A,\_%_ - P74 /______y
P g D W /"‘E’
e e P A

S R P S !

|
0,00 -

0 5 10 15 20 25 30 35° a0 as 50 55 60

Abb. 73: Messreihe SK6, SK14 bis SK17; Verlauf NSF pro Lage bei 140° C mit Variation
des Lagenaufbaus bei py= 30 kPa

7.4.4. Oberflache des bebinderten Gewebe nach dem Scherversuch

Bei der Herstellung von Geweben, wird der Binder nach dem Webprozess auf die Oberflache
aufgebracht und kurzzeitig Gber Schmelztemperatur erhitzt, damit die Partikel auf dem
Gewebe anhaften. Die intralaminaren Kontaktflachen werden hierbei nicht mit Binder
versehen. In Abbildung 74 ist eine Aufnahme bei 60° Schwerwinkel abgebildet. Die im linken
Bild farblich eingerahmten Flachen haben sich bei der Scherung aus dem Kreuzungspunkt
herausgedreht und tragen keinen Binder. Im rechten Bild sind die verdeckten Flachen
gekennzeichnet, die mit Binder versehen sind und durch die Scherung in den Innenbereich

der Kreuzungspunkte eingedreht werden.
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Abb. 74: Mikrographieaufnahme bei ca. 60° Scherwinkel SK16; links und rechts identische
Aufnahmen; links: Binderfreie Flachen treten aus dem Kreuzungspunkt aus;
rechts: Bebinderte Flachen verschwinden in der Kontaktflache des
Kreuzungspunktes

7.5. Diskussion der Ergebnisse

7.5.1. Variation der Normalkraft und Temperatur

In Abbildung 65 sind die Scherkurven bei verschiedenen Niveaus des Normaldrucks
dargestellt. Die unterste Kurve ist die Scherkurve ohne Normaldruck. Mit Erh6hung des
Normaldrucks auf 10 kPa, 30 kPa bzw. 60 kPa steigen die Scherkréfte entsprechend an.

Zu Beginn der Messungen unter Normaldruck zeigt sich ein steiler Kraftanstieg. Der lineare
Anstieg bis zum Maximum ist gepragt durch den Aufbau der Zugspannung in den einzelnen
Faserbiindeln. Die sich hierbei aufbauende Differenz zwischen theoretischen und realen
Scherwinkeln zeigt, dass sich der Scherrahmen bewegt, aber die Probe noch keine
wesentliche Scherung erfahrt. Die Untersuchung der Reibungskoeffizienten von Gewebe zu
Druckplatte sowie Gewebe zu Gewebe in Kapitel 6 hat ergeben, dass bei Raumtemperatur
keine nennenswerte Anfangsuiberhéhung durch Haftreibung an den Druckplatten vorhanden
ist. Die Ursache fir den hohen Scherkraftanstieg zu Beginn der Scherversuche kann daher
nicht Uber die Haftreibung erklart werden. Mit dem sogenannte Hysterese Phanomen, das
den erhdhten Scherwiderstand beim ersten Durchgang des Picture Frame Versuchs
beschreibt [10, 25], ist dieses Verhalten ebenfalls nicht zu erklaren. Méglicherweise entsteht
der Anfangswiderstand durch das Eindrehen bebinderter Bereichen in die Kreuzungspunkte
unter Normaldruck entsprechend Abbildung 74 rechts. Der Vergleich der Ergebnisse der
Scherversuche mit und ohne Binderauftrag in Abbildung 69 hingegen zeigt eindeutig, dass
die Anfangsuberhohung auch bei den Versuchen ohne Binder in vergleichbarer Hohe
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vorhanden ist. Es bleibt damit unklar, weshalb im Gegensatz zu den Reibwertversuchen eine

starke Anfangsuberh6hung im Scherversuch auftritt.

Aus Abbildung 65 kann ferner entnommen werden, dass nach Uberschreiten der
Anfangsliberhdéhung die Kurven sich asymptotisch einem Plateau nahezu konstanter
Scherkraft annahern. Bezogen auf den theoretischen Scherwinkel zeigen alle Scherkurven
unter Normaldruck ab einem Scherwinkel von ca. 30° einen deutlichen Knick nach oben.
Dieser Punkt entspricht dem Kraftniveau, bei dem die realen Scherwinkel beginnen sich von
der Kurve der theoretischen Scherwinkel zu I6sen und steil anzusteigen. Die wahrscheinliche
Ursache fur dieses Verhalten ist das in Kapitel 5.4.1 erlautert Abgleiten einzelner
Faserstréange, die zu einer zunehmenden Divergenz zwischen theoretischem und realem

Scherwinkel fuhrt.

In Abbildung 67 sind die Ergebnisse nochmals als spezifische normierte Scherkraftdifferenz
(spec.NSFD) dargestellt. Unter der Annahme von druckunabhangigen
Reibungskoeffizienten, sollten theoretisch alle drei Kennlinien auf dem gleichen Niveau
verlaufen. Das Verhalten zu Beginn des Kraftaufbaus zeigt, dass hier eine adhéasive
Haftreibung vorherrscht, die sich nicht linear zum Normaldruck verhélt. Im Bereich von 5° bis
25° bildet sich ein Plateau. Die Kurven mit héheren Normaldriicken liegen auf einem héheren
Niveau. Dies ist erklarbar Gber die druckabhangige VergroRerung der Kontaktflachen an den
Kreuzungspunkten, die aus den Mikrographieaufnahmen in Kapital 5.4.5 ersichtlich werden.
Unter der Annahme konstanter Reibungskoeffizienten steigt das Reibmoment bei der
Drehbewegung an den Kreuzungspunkten durch die Vergrof3erung des Wirkdurchmessers
an. Eine plausible Erklarung dieser Charakteristik ist die Zunahme des intralaminaren

Scherwiderstandes mit steigendem Normaldruck. Entsprechend Gleichung (34) wird lediglich

die Scherkraft ﬁsn,o ohne Normaldruck in Abzug gebracht.

Auffallig ist das Verhalten oberhalb des Grenzwinkels (y,.q>25°). Die Kurven mit
geringerem Normaldruck weisen einen steileren Anstieg auf und die Rangfolge andert sich
erneut. Die spec.NSFD Kurven mit geringerem Normaldruck erreichen ein héheres Niveau.
Eine mogliche Erklarung hierfir kdnnte sein, dass bei der Querkompression der Faserbiindel
durch die Schlichte eine viskose Reibung vorliegt, deren Reibungskoeffizienten bei htherem

Normaldruck kleiner sind.

In Abbildung 66 sind die Scherkurven bei 140 °C dargestellt, deren grundsatzliche Verlaufe
ahnlich sind zu denen bei Raumtemperatur (Abb. 65). Durch den aufgeschmolzenen Binder
ist die Oberflachenreibung zu den Druckplatten wesentlich hoher. Die SK5 Kurve zeigt nach
dem Erreichen des Anfangsmaximums eine ungewdhnliche Charakteristik. Nach der

Uberwindung der Haftreibung sinkt die Scherkraft schnell, erreicht ein Minimum und steigt
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unmittelbar wieder an. Bei der Untersuchung des Reibverhaltens, haben alle Messungen bei
140 °C einen kurzen Unterschwinger gezeigt. Bei SK5 steigt die Kurve auf3ergewdhnlich
stark wieder an. Es wird vermutet, dass der Unterschwinger durch eine kurzzeitige
Reduzierung der Probendicke durch das Verschmieren des Binders einsteht. Der
Wiederanstieg ist eine Folge der Dickenzunahme durch die Scherung. Bei dem geringen
Betriebsdruck von 0,73 bar ist die Hysterese durch die Kolbenreibung bei Richtungswechsel
entsprechend ausgeprégt.

In Abbildung 68 wird die spezifische Kennlinie spec.NSFD uber den realen Scherwinkel fur
die Messungen bei 140 °C dargestellt. Ahnlich wie bei den Kennlinien bei Raumtemperatur
erreichen die Messungen mit niedrigen Normaldriicken héhere Maxima zur Uberwindung der
Anfangshaftreibung. Der Effekt wird durch den aufgeschmolzenen Binder noch verstéarkt, da
die Reibungskoeffizienten bei niedrigen Normaldriicken deutlich hoher sind.

Die Messung SK5 bei 10 kPa zeigt einen ungewohnlichen Verlauf in Form eines S-Schlags
auf, der bereits bei der Darstellung in Abbildung 66 auffallt. Die beiden Kurven bei 30 kPa
(SK5) und 60 kPa (SK6) verlaufen ab ca. 3° realem Scherwinkel nahezu kongruent
zueinander. Die Kurve SK6 endet jedoch mit einem geringeren maximalen Scherwinkel von
19°. Analog zu den Messungen bei Raumtemperatur wird die drucktragende Wirkflache an
den Kreuzungspunkten mit zunehmendem Normaldruck grof3er. Folglich misste auch bei
den Messungen bei 140 °C hoéhere spec.NSFD Kennwerte bei hoheren Normaldriicken
entstehen. SK6 und SK7 weisen aber von 3° bis 19° realem Scherwinkel das nahezu gleiche
Niveau auf. Es ist anzunehmen, dass der Normaldruck- abhangige Anstieg der Wirkflache
und die Normaldruck- abhéngige Reduzierung des Reibungskoeffizienten bei
aufgeschmolzenem Binder sich kompensieren und daher die spezifischen Werte auf ca.

gleichem Niveau verlaufen.

Die Spreizung zwischen dem theoretischen und realen Scherwinkel hangt von den
Reibungskoeffizienten zwischen Gewebe und den Druckplatten und den Reibungs-
koeffizienten an den Kreuzungspunkten ab. Bei den Messungen mit bebindertem Gewebe
bei Raumtemperatur, ist die Reibung der bebinderten Gewebeseite zur Druckplatte sehr
gering. Im Gegensatz hierzu ist die Reibung der Faserbiindel zueinander an den Kreuzungs-
punkten hoher. Dies fihrt dazu, dass das Durchrutschen einzelner Faserblindel erst bei
relativ hohen Scherwinkeln eintritt und zu einer Abweichung zwischen theoretischem und
realem Kreuzungswinkel fihrt (siehe Abb. 65). Bei einer Versuchstemperatur Uber dem
Schmelzpunkt hingegen sind die Verhaltnisse umgekehrt. Das Gewebe mit dem aufge-
schmolzenen Binder hat einen hohen Reibungskoeffizienten und ist nun héher als der
Reibungskoeffizient innerhalb der Kreuzungspunkte. Der Kraftaufwand zur Scherung ist nun

hoher und die Faserbuindel beginnen bereits bei geringeren Schwerwinkeln durchzurutschen
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und eine Abweichung zwischen theoretischem und realem Scherwinkel zu bilden (siehe
Abb. 66).

7.5.2. Variation des Binderauftrags

In Abbildung 69 sind die Unterschiede im Scherverhalten von bebinderten Gewebeproben im
Vergleich zu unbebinderten Proben gezeigt. Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erlautert,
verlaufen die Scherkennlinien im Anfangs — und Plateau Bereich mit und ohne Binderauftrag
eng aneinander. Im Bereich oberhalb des Grenzwinkels liegen bei beiden Normaldriicken,
die Scherkurven der bebinderten Proben hdher. Trotz des geringeren Kraftniveaus erreichen
die Proben deutlich geringere maximale Scherwinkel. Es wird vermutet, dass die
unbebinderten Faserbiindel bereits bei geringeren Zugkréaften parallel zueinander Abgleiten
(Inter-tow slip) [14]. Entsprechend Abbildung 74 kdnnen mit Binder versehene Faserbindel
in die Kreuzungspunkte eingedreht oder beim Abgleiten eingezogen werden, wodurch sich

der Reibungskoeffizient signifikant erhéht.

7.5.3. Variation der Anzahl der gestapelten Gewebelagen

Abbildung 70 zeigt den Scherkraftverlauf bei Raumtemperatur und 30 kPa Normaldruck.
Variiert werden die Anzahl der Lagen und die Art der Schichtung. Alle Messkurven mit
Ausnahme von SK13, zeigen einen &hnlichen Verlauf, der sich hauptsachlich in der Hohe
des Kraftniveaus unterscheidet. SK13 weicht ungewohnlich stark ab. Ahnlich wie bei SK5
wird vermutet, dass der Wiederanstieg der Scherkraft ab 5° Scherwinkel durch die
signifikante Zunahme der Dicke der vierlagigen Proben in Verbindung mit der Hysterese des

Pneumatikzylinders entsteht.

In Abbildung 71 sind die Ergebnisse normiert als Verlauf der NSF pro Lage aufgetragen.
Man erkennt, dass im Bereich von 5° bis 25° Scherwinkel die Kurven annéahernd parallel und
in einem engen Band verlaufen. Die Kurve der Messreihe SK12 mit wechselsinniger
Lagenschichtung und 2 Lagen, zeigt hierbei den geringsten Widerstand. Bei einer
wechselsinnigen Schichtung gibt es keine Relativbewegung an den interlaminaren
Kontaktstellen und somit auch keinen interlaminaren Scherwiderstand. Die beiden
Gewebelagen besitzen je nur einen einseitigen Kontakt zu den Druckplatten. Bei

Raumtemperatur ist der Reibungskoeffizient zwischen Gewebe und Druckplatte gering.

Bei der Messung SK10 mit gleichsinniger zweilagiger Schichtung scheren die sich
bertihrenden interlaminaren Kontaktstellen in gegensatzliche Richtung und erzeugen damit
einen zusétzlichen Scherwiderstand. Der Reibungskoeffizient der Reibpartner bebindertes
Gewebe zu unbebindertem Gewebe bei einer Reibgeschwindigkeit von 1,44 mm/min ist mit

K = 0,371 relativ hoch. Die Kurve liegt entsprechend hdher.
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Die Messreihe SK11 mit 4 Lagen bei gleichsinniger Schichtung liegt am hdchsten. Dies liegt
darin begrindet, dass die vierlagige Probe drei interlaminare Grenzschichten besitzt.
Zweilagige Proben dagegen besitzen nur eine interlaminare Grenzschicht.

Aus Abbildung 71 kann ferner entnommen werden, dass die Hohe der Haftreibungsmaxima,
normiert auf die einzelne Lage, mit der Lagenanzahl abnimmt. Dies zeigt, dass die
Haftreibung hauptsachlich durch die Reibung gegen die beiden Druckplatten bestimmt wird.
Die unterschiedlichen Anfangsscherkrafte in Abbildung 70 weisen darauf hin, dass auch

intra- und interlaminare Scherkrafte am Anfangspeak bereits vorhanden sind.

Ab einem Grenzwinkels von ca. 23° steigen die realen NSF Kurven mit unterschiedlicher
Progression an. Die Messung SK3 mit einlagiger Probe steigt am steilsten an, gefolgt von
den zweilagigen Proben. Die vierlagige Probe der Messreihe SK12 steigt am langsamsten
an. Im Scherversteifungsbereich beginnen die Scherkrafte zur Querkompression der
Faserbundel signifikant anzusteigen [14, 23]. Es wird vermutet, dass die deutlich unter-
schiedlichen Steigungswinkel dadurch begriindet sind, dass die einlagige Probe zwischen
den Druckplatten den Filamenten wenig Raum lasst, um bei der Querkompression aus der
Ebene auszutreten. Mit zunehmender Schichtdicke bildet sich dagegen ein weicheres Kissen

an Faserschichten aus, das mehr Méglichkeiten zum Ausweichen bietet.

In Abbildung 72 sind die Scherkurve mit unterschiedlichen Lagenaufbauten bei 140 °C
Temperatur dargestellt. Auffallig ist, dass die Kurve SK15 mit vier gleichsinnig geschichteten
Lagen bei 140 °C auf einem ca. 5 N niedrigeren Niveau verlauft als die vergleichbare Kurve
SK11 bei Raumtemperatur. Zudem liegt die Scherkurve SK17 mit vierlagigem Aufbau und
wechselsinniger Schichtung oberhalb von SK15 aufféllig hoch.

Die Darstellung der Messergebnisse in Form der normierten NSF Kurven in Abbildung 73
gibt weitere Aufschliisse. Die normierte Scherwiderstandkurve der Messung SK6 liegt
signifikant hoher als die restlichen Kurven, die in einem engen Band verlaufen. Bei 140 °C ist
die Reibung auf der Binderseite des Gewebes zum Reibpartner der Druckplatte hoch. Die
beidseitige Wandreibung addiert sich auf den intralaminaren Scherwiderstand des einlagigen
Gewebes auf. Der Anteil der Wandreibung ist daher im Vergleich zu mehrlagigen Proben
relativ hoch. Die restlichen Kurven verlaufen eng zueinander. Mit Ausnahme von SK17, sind

allen Kurven in einer relativ zueinander plausiblen Rangfolge angeordnet.

Wie aus den Mikrographieaufnahmen in Abbildung 74 zu erkennen ist, werden mit der
Scherung des Gewebes Teile der bebinderten Faserblindel in den Kreuzungspunkt
eingezogen. Unbebinderte wiederum werden frei. Der Einfluss dieser Verschiebung auf den
Scherwiderstand ist schwer zu ermitteln. Aus den Kurven kann im Bereich von 5° bis 25°

kein Trend steigender oder sinkender Scherwiderstande ermittelt werden. Die Verlagerungen
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finden in den Ecken der Kreuzungspunkte statt, die vermutlich weitestgehend aufRerhalb der

Wirkflachen der Druckpunkte liegen und damit keinen nennenswerten Einfluss besitzen.

Zur Uberpriifung der Proportionalitat der einzelnen Scherkurven zueinander wird ein
mathematischer Losungsansatz gewahlt. In Gleichung (35) ist die proportionale Beziehung
zwischen der Scherkraft und den einzelnen Reibanteilen der Wandreibung (ﬁw), dem
intralaminarem Scherwiderstand (ﬁ,ntm) und interlaminarem Scherwiderstand (ﬁ,nm)
aufgestellt. Die Abhangigkeiten der einzelnen Scherwiderstandsanteile lassen sich mit den
Gleichungen (36), (37) und (38) formulieren. Der Anteil ﬁW der Wandreibung wird mit der
halben Normalkraft berechnet. Dies liegt darin begriindet, dass die Probe beidseitig aus den

Druckplatten gezogen wird und das Zentrum die Symmetrieachse bildet, die keine

Relativbewegung erfahrt.

FShNZ'FW‘I'nZ'Flntra+n3'FInter (35)
> ﬁN

Fyy = (M1q + H12) ey (36)
ﬁlntra =Ny Uy ﬁN (37)
ﬁlnter = Nz U3 'ﬁN (38)

Mit der Erganzung des Scherwiderstandes im drucklosen Zustand Fg;,, und der Einfiihrung
von Proportionalitatskonstanten (ki, ko, k3) wird aus (35) bis (38) die Gleichung (39) zur
expliziten Bestimmung der Scherkraft:

Fop = (#1.1"‘#1.2)'%\]"‘1"‘”2 “py - Fy ky + g pg - Fy - ks +ny - Fopg (39)
ﬁW: Wandreibkraft zwischen Gewebe und Druckplatte

M1t Reibungskoeffizient zwischen Gewebe und Druckplatten aus Glas

VEpY Reibungskoeffizient zwischen Gewebe und Druckplatten aus Aluminium

Fintra:  Intralaminarer Scherwiderstand

n,: Anzahl Einzellagen

Mo: Reibungskoeffizient zwischen den Faserblindeln an den Kreuzungspunkten
ﬁ,nter: interlaminarer Reibwiderstand zwischen benachbarten Lagen

Ns: Anzahl interlaminarer Kontaktstellen
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Ma: Reibungskoeffizient zwischen den Faserblindeln an den interlaminaren

Kontaktstellen

Fy: Normalkraft auf der Probe

k: Proportionalitatskonstante

Fir den Plateau Bereich der Schercharakteristik von 10°

Scherkraft ohne Normaldruck

bis 30°

werden aus den

Ergebnissen die Proportionalitdtskonstanten ermittelt, die fur alle Messreihen Giltigkeit

besitzen. Auf Basis der in Tabelle 8 aufgefiihrten Reibungskoeffizienten ergibt sich eine

Uberwiegend gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen mit den folgenden

Proportionalitdtskonstanten.

k,=0,38

k,=0,15

kses= 0,15 (gleichsinnig)

Tabelle 8: Reibungskoeffizienten der verschiedenen Reibpartner im PFT

ksws = 0,02 (wechselsinnig)

Benennung Reibkoeffizient N;);n_’\;l(c;:.;ck Ter_p;ecr%tur Reibpartner Re\l/tig[i::m?:]lg.
Im Plateau Bereich

1 T20/p20/AI-GWmB 0,07 30 20 Alu/GW mit Binder 12,7
1 T20P30/AI-GWoB 0,145 30 20 Alu/GW ohne Binder 12,7
M1 120/p30/Glas-GWoB 0,136 30 20 Glas/GW ohne Binder 12,7
2 120/p30/GWoB-GWoB 0,138 30 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
M3 120/p30/GWmB-GWoB 0,371 30 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
H1_T140/p20/A-GWmB 0,21 30 140 Alu/GW mit Binder 12,7
1 T140/p30/Glas-GWoB 0,115 30 140 Glas/GW ohne Binder 12,7
M2 T140/p30/GWoB-GWoB 0,117 30 140 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
M3 T140/p30/GWmB-GWoB 0,2 30 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
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Abb. 75: Verlauf der Scherkraftkurve von 10° bis 30° Scherwinkel; Vergleich Messergebnis

mit Berechnungsergebnis bei Raumtemperatur nach Gleichung (39)
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Abb. 76: Verlauf der Scherkraftkurve von 10° bis 30° Scherwinkel; Vergleich Messergebnis

mit Berechnungsergebnis bei 140 °C Temperatur nach Gleichung (39)
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In den Abbildungen 75 und 76 sind die Messergebnisse und die Berechnungsergebnisse
dargestellt. Eine auffallig starke Abweichung ist bei den Messungen mit vierlagigem Aufbau
mit wechselsinniger Schichtung bei Raumtemperatur sowie bei 140 °C zu erkennen. Es wird
vermutet, dass bei den vierlagigen Versuchen Abweichungen in der Ubereinstimmung der
Kett- zu Kettfaden sowie Schuss- zu Schussfaden benachbarter Schichten gemaf Abbildung
60 vorhanden sind. Die Scherkurven SK13 und SK17 mit wechselsinniger Schichtung sind
jeweils auf einem &hnlichen Niveau der entsprechenden Messreihe mit gleichsinniger
Schichtung SK11 bzw. SK15. Mit Ausnahme der SK11, SK13 und SK17 weisen alle anderen
Berechnungsergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen und zeigen,

dass die durchgehende Proportionalitat vorhanden ist.

7.6. Schlussfolgerung

Mit der umfangreichen Untersuchung des Scherverhaltens unter Variation der Normalkraft,
Temperatur und des Binderauftrags konnte effektiv gezeigt werden, dass diese Faktoren
einen erheblichen Einfluss auf das Scherverhalten besitzen. Es zeichnen sich hierbei drei
charakteristische Bereiche Uber die Achse des Scherwinkels ab. Der erste Bereich ist der
Bereich der Anfangshaftreibung. Im Gegensatz zum Scherwiderstand ohne Normalkraft, ist
eine hohe Scherkraft zur Uberwindung der Haftreibung erforderlich. Es ist unklar weshalb
diese Haftreibung so ausgepragt vorhanden ist. Bei den Reibwertversuchen wurde nur bei
den bebinderten Proben bei Temperaturen Uber dem Schmelzbereich eine hohe
Anfangshaftreibung festgestellt, die aufgrund des strukturviskosen Verhaltens des Binders
begriindet ist. Das Anfangsverhalten bei den Scherversuchen ist nicht alleine durch die
Wandreibung zu erklaren. Wie aus den Messungen mit unterschiedlicher Lagenanzahl und
Schichtungsart zu erkennen ist, tragen auch die intralaminare Reibung des Gewebes und die

interlaminare Reibung zu diesem Anfangsverhalten bei.

Nach der hohen Anfangshaftreibung gehen die Scherkurve in den zweiten Bereich Uber, der
sich von ca. 5° bis 30° Scherwinkel erstreckt. In diesem Bereich bildet sich ein Plateau
anndhernd konstanter Scherkraft aus. Die Reibung ist nun entsprechend der
Materialpaarung und Temperatur im Bereich der Gleitreibung oder visko-elastischen Reibung
und weist somit geringere Reibungskoeffizienten auf. In diesem Bereich findet bereits eine
Querkompression der Faserbindel statt, die durch die Drehbewegung in Verbindung mit

dem spitzer werden Winkel zwischen den Faserbiindeln entsteht.

Der dritte Bereich ist der Bereich der Scherversteifung, die mit dem Grenzwinkel (Locking

Angle) beginnt. Der Verlauf der Scherkraft weist einen deutlichen Knick auf, der dadurch



109

begriindet ist, dass die Kompaktierung der Faserblindel abgeschlossen ist und keine freien
Makroporen mehr verfigbar sind [14, 23]. Diese erklart auch, weshalb mit zunehmendem
Normaldruck der Grenzwinkel friher eintritt und einen steileren Anstieg der Scherkurve zeigt.
Bereits zu Beginn der Scherung findet eine Kompaktierung der Faserbindel durch den
Normaldruck statt, die damit weniger freie R&ume offen lasst.

Die Untersuchung verschiedener Varianten einzel- und mehrlagiger Proben unter
Normalkraft bringt weitere Erkenntnisse Uber das Verhalten bei der Drapierung von
mehrlagigen Gewebestapeln. Es hat sich bestéatigt, dass zwischen einem gleichsinnigen und
einem wechselsinnigen Lagenaufbau ein deutlicher Unterschied im Scherwiderstand besteht.
Uber die Variation einlagig, zweilagig und vierlagig konnen uber den entwickelten
mathematischen Zusammenhang die Proportionalitatskonstanten fir die einzelnen

Widerstandsanteile ermittelt werden. Diese bestehen aus der Wandreibung zu den
Druckplatten (Fy,), dem intralaminarer Scherwiderstand (Fin,) und dem interlaminarem

Scherwiderstand (Fipzer)-

Bei der Ermittlung der Reibungskoeffizienten sind die vorliegenden Reibgeschwindigkeiten
zu beachten. Bei den Kontaktpartnern Druckplatte zu Gewebe findet die Bewegung zwischen
einem sich scherenden Gewebe und einer feststehenden Druckplatte statt. Es entsteht
hierdurch ein inhomogenes Vektorfeld der Relativgeschwindigkeiten. Bei der intra- und
interlaminaren Scherbewegung findet eine reine Drehbewegung statt. Aufgrund der kleinen
Wirkflachen des Druckpunktes des Kreuzungspunktes ist die Relativgeschwindigkeit sehr
klein.

Mit dem entwickelten Rechenansatz kann auf der Basis der in Kapitel 6 ermittelten
Reibungskoeffizienten eine tberwiegend gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Messreihe nachgewiesen werden. Die hierbei eingeflihrten Proportionalititskonstanten
besitzen fur alle Varianten ihre Giiltigkeit und stellen eine Art Ubersetzungsverhéltnis

zwischen dem lokalen Scherwiderstand an der Probe zu dem Picture Frame dar.
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8. VERIFIZIERUNG DER ERGEBNISSE DES
CHARAKTERISTISCHEN SCHERVERHALTENS

Nach der Durchfihrung umfangreicher Messungen zur Ermittlung des Reibverhaltens und
des Scherverhalten unter Normaldruck und der Entwicklung eines analytischen Ansatzes zur
Berechnung der Scherkréfte, erfolgt die Verifizierung der Ergebnisse mittels Simulationen
der Schercharakterisierung.

8.1. Zielsetzung

Ziel dieses Kapitels ist die Verifizierung der Messergebnisse anhand von Simulationen der
Schercharakterisierung unter Verwendung von einheitlicher mathematischen Funktionen fir
alle Varianten. Hierzu wird zunachst ein geeignetes Simulationsmodell entwickelt, mit dem
der PFT mit und ohne Normaldruck realitdtsnah abgebildet werden kann. Eine Verifizierung
ist hierbei nur moglich, wenn die fir die Simulation verwendeten Kenndaten der
Materialprobe und die Randbedingungen den messtechnisch erfassten Grél3en entsprechen
oder Uber physikalische Zusammenhénge aus diesen nachvollziehbar ermittelt werden
kénnen. Hierzu wird ein erweiterter rechnerischer Ansatz zur Beschreibung des
Scherverhaltens und Bestimmung abstrahierter Scherkennlinien entwickelt.
Phanomenologisch wird die Scherkennlinie hierfirr in charakteristische Bereiche untergliedert
und mathematisch beschrieben. Der einheitliche Ansatz zur Bestimmung der
Scherkennlinien soll auf messbaren GroRRen wie beispielsweise Kréfte,
Ubersetzungsverhaltnisse und Reibungskoeffizienten beruhen. Die damit berechneten
Kennlinien werden in der Simulation neben den materialspezifischen Kennwerten hinterlegt
und damit die Scherversuche unter Variation der Parameter Normaldruck, Temperatur,

Schichtungsart und Anzahl der Gewebelagen simuliert.

Daruber hinaus wird Uber die Simulation auch das Scherverhalten der Probe bei
unterschiedlichen Probengrdf3en untersucht und mit den Messergebnissen verglichen. Ziel
ist es hierbei die etablierten Gleichungen zur Bestimmung der Scherkraft zu tGberprifen und

die tatsachliche Scherkraftverteilung und deren Einfluss auf die Kennlinie aufzuzeigen.

8.2. Methodik

Die Verifizierung der Messergebnisse und der zugrunde liegenden Wirkzusammenhéange

wird durch die Simulation der Prifeinrichtung auf Basis des PFT durchgefiihrt. Die
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Simulation erfolgt mittels der FEM basierten Software PAM-FORM, Version 2015.0 (v1.9.F)
der Firma ESI Group. Fir die Untersuchungen wurden drei verschiedene Modelle erstellt.

8.2.1. Modell Picture Frame Test

Das Basismodell zur Simulation des PFT ist in Abbildung 78 dargestellt. Die vier Schenkel
(Farbe Rot) bilden den Scherrahmen des PF und besitzen folgende Abmessungen und

Eigenschaften:
Lange = 200 mm Breite = 25 mm
Dicke = 5 mm E-Modul = 210.000 MPa

Die Masse der Schenkel wird auf null gesetzt, um den Einfluss von Massentragheit des
Rahmens zu eliminieren. An den inneren Ecken sind die vier Schenkel reibungsfrei gelenkig
miteinander verbunden. Die Gewebeprobe (Farbe Turkis) wird mittels Vierpunkt
Schalenelementen modelliert. Die Elemente besitzen eine Kantenldnge von 5mm und
entsprechen damit der gemessenen Breite der Faserbiindel. Die Verbindung zwischen der
Probe und dem Scherrahmen wird Uber Stabelemente hergestellt. Die Stabelemente sind
jeweils an den Knotenpunkten entlang der Kante der Probe gelenkig angebunden und
Ubertragen somit keine Momente. Sie reprasentieren die Uberstehenden Faserbiindel
(Arme), die aulRerhalb des Gewebebereiches die Verlangerung bis zum Schenkel bilden.
Durch die Anbindung der Stabelemente an den Knoten der Elemente der Probe ist die
Anzahl der Stabelemente um eins hoher als die Anzahl der tatséchlich vorhandenen
Faserbiindel. Die Stabelemente befinden sich damit jeweils an den AufRenkanten bzw.
Trennstellen der Faserbiindel. Um das Dehnungsverhalten der Faserbiindel zu simulieren
wird fir alle Stabelemente eine Federkonstante von +50/-0 N/mm zugewiesen. Die
Federkonstante ist unabhangig von der Lange der Stabelemente, da die Einspannlange der
Faserbindel im PF unabhangig von der ProbengrofRe konstant bleibt. Damit wird erreicht,
dass eine geringfugige Dehnung beim Aufbau von Zugspannungen erfolgt, die das Verhalten
zum Ausgleich der Faserondulation reprasentiert. In Druckrichtung betragt die
Federsteifigkeit null, so dass keine Druckspannungen aufgebaut werden. Dies trifft mit guter
Né&herung auch auf das reale Verhalten der Faserbiindel zu, die mit ca. 7 um Filament-
Durchmesser biegeschlaff sind und nur eine vernachlassigbar geringe Druckspannung

aufbauen kénnen.

Die Proben aus dem in Kapitel 6.2 beschriebenen Gewebe des Herstellers Toray besitzen
die folgenden physikalischen Eigenschaften, mit denen die Simulationsrechnungen

durchgefihrt werden:
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Ermittelt aus den Angaben des technischen Datenblatts [2]
E-Modul in Faserrichtung 1: E1 = 65.825 MPa

E-Modul in Faserrichtung 2: E2 = 65.825 MPa

Dichte der Carbonfaser p.r = 1,8 g/cm3

Dichte bezogen auf die Gewebedicke pg,, = 1 g/cm?
Gemessene Daten:

Gewebedicke tgw = 0,33 mm;

Biegesteifigkeit in der Ebene B1 = 295 MPa
Biegesteifigkeit in der Ebene B2= 276 MPa

Schersteifigkeit ohne Normalkraft G(y) als Kennlinie (siehe Abb. 77)

0,35

N/mm?

0,30

0,25

0,20 +

0,15

0,10

G-Kennlinie-SK18-PFT- R26/p0/ T20/ 15B/ v100; t-konstant

0,05

0,00 - ! | ! | | | |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Y

1,30

rad

1,50

Abb. 77: PAMFORM Schubmodul-Kurve [y/(T - cos y)] der Messreihe SK18 zur

Beschreibung des Scherverhaltens fir Modelle mit scherwinkelabhangiger

Probenaufdickung (variabler Dicke)
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Abb. 78: Modell PFT Scherrahmen mit Probe
Links: kleine Probe 70 x 70 mm2 mit 14 Faserbindel (15 Stabelemente)
Rechts: gro3e Probe 130 x 130 mm?2 mit 26 Faserblindel (27 Stabelemente)

In Abbildung 78 ist das PFT Modell dargestellt mit zwei unterschiedlichen Probengrdf3en.
Jeweils oben rechts im Bild sind die Stabelemente farbig gekennzeichnet. In diesem
Quadranten sind die Stabelemente individuell mit einer Analysefunktion belegt, mit der die
Zugkréfte einzeln ausgelesen werden konnen, um den Verlauf der Zugkrafte wahrend der

Scherprifung auswerten zu kénnen.

Der obere und untere Gelenkpunkt des Scherrahmens besitzt ebenfalls die Analysefunktion.

Am oberen Gelenkpunkt wird die Zugbewegung und damit die Zugkraft ﬁz zur Scherung des

Scherrahmens eingeleitet. Am unteren Gelenkpunkt befindet sich das Auflager zur Fixierung.

Zur Vermeidung von Schwingungen wird bei der Simulation die Zuggeschwindigkeit beim
Start Uber eine Beschleunigungsdauer von 0,1 s linear erhoht. Die Endgeschwindigkeit
betragt 100 mm/s. Die Geschwindigkeit ist damit um Faktor 60 hoher als bei den
Messungen. Dies dient der Verkirzung der Rechenzeit, der aus dem Zeiteinfluss der
expliziten Zeitintegration resultiert. Die Verkirzung der Rechenzeit hat aufgrund der
vernachlassigbaren Tragheitseffekte und des raten-unabhéngigen Materialverhaltens keinen
Einfluss auf die Simulationsergebnisse.

8.2.2. Modell Reibwertmessung

In Vorbereitung zur Erstellung eines Modells zur Simulation des Scherkraftverlaufs im PFT
unter Normaldruck, wird zunéchst ein Modell zur Uberpriifung der korrekten Berechnung der

Reibverhaltnisse zwischen der Probe und den Druckplatten erstellt. Der Aufbau des Modells
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ist in Abbildung 79 zu sehen. In diesem Model werden alle Elemente der Probe Uber eine
aufgezwungene Bewegung aller Knoten in Y-Richtung bewegt. Eine Scherung der Probe

wird hierdurch unterdrickt.

Hintere
Druckplatte

Auflager (z)

Probe

%
%

NN

Auflager (x,z)

Auflager (x,y,z)

Abb. 79: Modell zur Verifikation der Simulation der Reibkrafte bei einachsiger
Relativbewegung zwischen Probe und den Druckplatten; die vordere Druckplatte

ist ausgeblendet

Zu Beginn der Simulation, wird zunachst tber die ersten 0,5 s die Normalkraft von 160 N
linear Uber die vordere Druckplatte aufgebaut. Danach wird die Zugbewegung gestartet, die
in Y-Richtung erfolgt. Hierbei wird die Probe Uber eine Zeit von 0,1 s auf die Geschwindigkeit
von 100 mm/s beschleunigt. Als Reibungskoeffizient wird ein Wert von p=0,167 pro

Kontaktflache zwischen Probe und den Druckplatten verwendet.

In dem Reibwertmodell stellt sich eine einachsige Relativbewegung zwischen den
Druckplatten und der Probe ein. Im Gegensatz hierzu entsteht beim PFT mit Druckplatten
durch die Scherung der Probe ein Geschwindigkeits-Vektorfeld (siehe Kapitel 7.3), bei dem
die resultierende Reibkraft in Zugrichtung des Scherrahmens wesentlich kleiner ist. Dies
resultiert zum Ersten daher, dass beim PFT der Scherrahmen bezogen auf die Probe am
oberen Gelenkpunkt nach oben und am unteren Gelenkpunkt nach unten gezogen wird. Das
entstehende Geschwindigkeitsvektorfeld ist hierdurch diagonalsymmetrisch zur Probe. Die
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Zugkraft am oberen Gelenkpunkt korrespondiert somit mit den Reibkraften der oberen Halfte
der Probe und der untere Gelenkpunkt entsprechend mit der unteren Halfte. Zum Zweiten
wirken die Reibkrafte an den  einzelnen Knoten  entsprechend ihren
Geschwindigkeitsvektoren in unterschiedliche Richtungen, unterschiedlichen Winkeln und
unterschiedlichen Hebelarmverhaltnissen zu den Schenkeln des PF. Die resultierende
Zugkraft an den Gelenkpunkten ist daher geringer als die zugrunde liegende Reibkraft am
Knoten selbst.

8.2.3. Modell Picture Frame Test mit Druckplatten zur Erzeugung der

Normalkraft

Auf Basis der Erkenntnisse Uber die korrekte Parametrierung der Kontaktrandbedingungen
zur Simulation der Wandreibung wird das Modell zur Simulation des modifizierten PFT
Aufbaus erstellt. Die hintere Druckplatte wird in allen drei Richtungen fest eingespannt und
damit ortsfest gehalten. Die vordere Druckplatte dient dem Aufbau der Normalkraft und wird
im Modell nur in X- und Y-Richtung gehalten und zudem die Rotation in Z-Achse unterdriickt.
Beide Druckplatten sind Uber Starrkorperelemente modelliert. Die Probe selbst ist Uber die
Stabelemente am Scherrahmen gehalten und ist in alle Richtungen frei. Zwischen den
Stabelementen und den Druckplatten findet keine Interaktion statt.
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Abb. 80: Links: Modell PFT mit Druckplatten zum Aufbau der Normalkraft auf dem Gewebe;
die vordere Druckplatte ist ausgeblendet; Rechts: Diagramm mit

Geschwindigkeits- und Normalkraftprofil zu Beginn des Messung
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Zu Beginn der Simulation wird zunachst die entsprechende Normalkraft in Z-Richtung Uber
die vordere Druckplatte aufgebaut. Die Normalkraft wird im Massenschwerpunkt als
Punktlast aufgebracht. Der Kraftanstieg erfolgt Uber eine lineare Funktion innerhalb von 0,5 s
(siehe Diagramm in Abb. 80). Danach beginnt die Scherbewegung, die zuné&chst tber eine
Beschleunigungsrampe von 0,1 s auf die Sollgeschwindigkeit gebracht wird. Um sicher zu
stellen, dass die Druckplatten zentrisch zum Scherrahmen und damit zur Probe bleiben, wird
in dem Modell der obere und untere Gelenkpunkt des Scherrahmens synchron in
entgegengesetzte Richtungen entlang der Z-Achse mit je 50 mm/s beweqgt.

Die Dickenzunahme der Probe mit zunehmender Scherung ist in dem Modell unterdriickt.
Diese MalRRnahme ist erforderlich um den Kontakt zwischen Probe und den Druckplatten
halten zu kdnnen. PAMFORM rechnet in der Grundeinstellung mit einer Dickenzunahme um
den Faktor (cosy)~!. Die Scherkennlinie wurde entsprechend um den Faktor (cosy)™!

korrigiert, um weiterhin die korrekte Scherspannung zu erhalten.

In Tabelle 9 sind alle PFT Simulationen und deren Parameter aufgefihrt.

Tabelle 9: Simulationsplan zur Verifizierung der Messergebnisse

el ST o ProbengroRe | Normaldruck | Temperatur Binder Anzahl | v_Abzug
[mm?] p - [kPa] T-[C] Lagen | [mm/min]
Variation Normalkraft und Temperatur mit einseitigem Binderauftrag
1 SIM-SK1_PFT_R14/ p0/ T20/ 1L/ 1SB/ v100/ Ref. PFT 204mm 70x70 0 20 mit 1 100
2 SIM-SK2-PFT R14/ p10/ T20/ 1L/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 10 20 mit 1 100
3 SIM-SK3-PFT R14/ p30/ T20/ 1L/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 20 mit 1 100
4 SIM-SK4-PFT R14/ p60/ T20/ 1L/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 60 20 mit 1 100
5 SIM-SK5-PFT R14/ p10/ T140/ 1L/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 10 140 mit 1 100
6 SIM-SK6-PFT R14/ p30/ T140/ 1L/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 140 mit 1 100
7 SIM-SK7-PFT R14/ p60/ T140/ 1L/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 60 140 mit 1 100
Mehrlagige Probe PFT mit einseitigem Binderauftrag
10 SIM-SK10-PFT R14/ p30/ T20/ 2L-GS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 20 mit 2 100
11 SIM-SK11-PFT R14/ p30/ T20/ 4L-GS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 20 mit 4 100
12 SIM-SK12-PFT R14/ p30/ T20/ 2L-WS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 20 mit 2 100
13 SIM-SK13-PFT R14/ p30/ T20/ 4L.-WS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 20 mit 4 100
14 SIM-SK14-PFT R14/ p30/ T140/ 2L-GS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 140 mit 2 100
15 SIM-SK15-PFT R14/ p30/ T20/ 4L-GS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 140 mit 4 100
16 SIM-SK16-PFT R14/ p30/ T140/ 2L-WS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 140 mit 2 100
17 SIM-SK17-PFT R14/ p30/ T140/ 4L-WS/ 1SB/ v100 PFT 204mm 70x70 30 140 mit 4 100
Einfluss der ProbengroRe
18 SIM-SK18-PFT R9/ p0/ T20/ 1L/ 1B/ v100 | prr20amm | 45x45 0 20 mit 1 100

8.2.4. Rechenansatz zur Ableitung abstrahierter Scherkennlinien

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Messungen des Scherkraftverlaufs unter Variation
der Parameter in Kapitel 7, lasst sich ein charakteristisches Verhalten fir den PFT unter
Normaldruck ableiten. In Abbildung 81 ist ein stark abstrahierter Scherkraftverlauf tber den

Scherwinkel aufgetragen. Der Verlauf lasst sich in die drei Bereiche unterteilen, dem
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Anfangshaft-, Plateau- und Scherversteifungsbereich. Die Ubergdnge sind durch die

folgenden vier Scherwinkel definiert.

y1= Scherwinkel beim Haftreibungsmaximum

y,= Scherwinkel zu Beginn des Plateaus

y3= Scherwinkel am Ende des Plateaus = Grenzwinkel des Beginns der Scherversteifung

y4= Schwerwinkel zum Ende der Messung nach 100 mm Traversenweg des PFT
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F; —l— Abstrahierte Scherkennlinie
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10 Anfangshaft- sch <eif bereich
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Abb. 81: Abstrahierte Scherkennlinie mit den charakteristischen Bereichen

Die Scherkraft setzt sich aus den einzelnen Scherwiderstandskomponente ﬁ‘W, ﬁ‘,ntm und
ﬁ,nter zusammen. In Kapitel 7.5.3 wird mit Gleichung (39) die explizite Berechnung der
Scherkraft formuliert. Die Konstante k; entspricht dem Ubersetzungsverhaltnis des
Reibanteils ﬁW und der daraus resultierenden Scherkraft an der Probe unter
Bertcksichtigung des Geschwindigkeits-Vektorfeldes (Abb. 61 in Kapitel 7.3). Mit dem
Modell des PFT mit Druckplatten wird eine Simulation ohne Scherwiderstand (ﬁmtm,ﬁmter)
unter Normaldruck und Wandreibung durchgefuhrt. Aufgrund der Anderung des
Geschwindigkeits-Vektorfeldes Uber den Verlauf des Scherwinkels besitzt k; eine

Abhangigkeit vom Scherwinkel um den Faktor (cosy)™!. Mit Gleichung (40) wird diese
Abhéangigkeit erganzt.
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ky(y) = 229 (40)

cosy

mit: k,(y = 0) = 0,38 entsprechend Kapitel 7.5.3

Die Konstanten k2 und k3 sollten theoretisch dem Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem
Wirkdurchmesser Dy an den Kreuzungspunkten und dem PF entsprechen. Nach dem
Energieerhaltungssatz ergibt sich daraus die Gleichung (41), die ebenfalls eine Abh&ngigkeit
vom Scherwinkel besitzt. Die Herleitung ist in Anhang 6 ausfihrlich dokumentiert.

d
ka/3 = " (41)

4-cos ( ) sm( )LGW

Die Ergebnisse aus (41) sind jedoch stark abweichend von den empirisch ermittelten
Konstanten in Kapitel 7.5.3. Aufgrund des kleinen Wirkdurchmessers (Dw=2,8mm) ergeben
sich Werte von ky5=0,02 bei 10° Scherwinkel und k3=0,027 bei 52,5° Scherwinkel. Fir die
Simulationen werden daher die empirisch ermittelten Konstanten aus Kapitel 7.5.3
verwendet. Offensichtlich treten neben den Reibmomenten an den Kreuzungspunkten noch
weitere intralaminaren Scherwiderstande auf, die in Gleichung (41) nicht beriicksichtigt sind.

Fiar den Scherversteifungsbereich der Scherkurve sind die physikalischen Zusammenhénge
komplex. Bei der Scherung tber den Grenzwinkel hinaus kommt es zu einer Kompaktierung
der Faserblindel quer zur Faserrichtung. Die freien Licken zwischen den Filamenten sind
geflllt und es kommt zu einem gegeneinander aufschieben der Filamente [14, 23]. Eine
mathematische Herleitung ist daher schwierig. Aus den Ergebnissen der Messungen wurde
ersatzweise die empirische Gleichung (42) ermittelt. Damit lasst sich der Scherwiderstand

am Ende des Scherversteifungsbereichs berechnen.

> _ . [COS(Vs)
2

2 .
Fintra = Cos(h)] Fy-(L+f,) (g py + 1y wp) + 1y Fopg (42)

cos(y3)
CoSs )/4,

Uber den Term [ ] wird der exponentielle Anstieg der Scherkraft im Scherversteifungs-

bereich abgebildet. Die Normalkraft steigt um den Faktor f, an, da die Kompaktierung zu
einer Zunahme der Gewebedicke und damit zu einer Richtungsumkehr des
Pneumatikzylinders fiihrt. Die Werte fur f, kodnnen aus Abbildung 43 in Kapitel 6.3

entnommen werden.

Die Reibungskoeffizienten werden tber die in Kapitel 6.5 hergeleiteten Gleichungen (31, 32)
berechnet. Unter Beriicksichtigung der Reibpartner, Temperatur, Normaldruck und

Reibgeschwindigkeit erhalt man die entsprechenden Reibungskoeffizienten, mit denen die
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Simulationen durchgefiihrt werden. Eine Auflistung der verwendeten Reibungskoeffizienten

M1, K2, L3 kbnnen Anhang 5 entnommen werden.

Zur Ableitung der abstrahierten Scherkennlinie sind neben den Scherkraftniveaus an den
Eckpunkten der Bereiche auch die zugeordneten Scherwinkel erforderlich. Diese bestimmen
damit den Verlauf der Scherkurven in den drei charakteristischen Bereichen Uber den
Scherwinkel. Sie definieren die Position der Ubergangsbereiche entlang der Abszisse im
Diagramm. Bei dem verwendeten Toray Gewebe ergeben sich folgende gerundete
Mittelwerte:

y1=0,5° (Standardabweichung +0,31°/-0,25°)
y>=5° (Standardabweichung +1,49°/-0,57°)
¥3= Funktion von der Scherkraft pro Gewebelage
v4= Funktion von der Scherkraft pro Gewebelage

Die beiden Funktionen zur Bestimmung von ys;und y,werden Uber Regressionsanalysen auf
Basis der Messergebnisse in Abhangigkeit von der Scherkraft pro Gewebelage ermittelt. In
Abbildung 82 sind die y;Datenpunkte in Abhangigkeit der Scherkraft pro Gewebelage aller
Messergebnisse dargestellt und die ermittelte Funktion zur Berechnung des Grenzwinkels y3

eingetragen. Abbildung 83 zeigt das gleiche fir den Scherwinkel y, am Ende der Messung.

40
——Grenzwinkel Scherversteifung berechnet
35 A Mess_SK1/p0/ T20/ 11/ | Beginn Scherversteifung

B Mess_SK2/p10/ T20/ 1L/ | Beginn Scherversteifung

30 ® Mess_SK3/p30/ T20/1L/ | Beginn Scherversteifung
] + + Mess_SK4/p60/ T20/ 1L/ | Beginn Scherversteifung
25 Mess_SK5/p10/ T140/1L/ | Beginn Scherversteifung
+
b4 Mess_SK6/p30/ T140/1L/ | Beginn Scherversteifung
-9
20 X Mess_SK7/p60/ T140/1L/ | Beginn Scherversteifung

X Mess_SK10/p30/ T20/ 2L-GS/ | Beginn Scherversteifung

15

Scherwinkel -y3 (Grenzwinkel) [°]

X Mess_SK11/p30/ T20/ 4L-GS/ | Beginn Scherversteifung
= Mess_SK12/p30/ T20/ 2L-WS/ | Beginn Scherversteifung
10 + Mess_SK13/p30/ T20/ 4L-Ws/ | Beginn Scherversteifung
Mess_SK14/p30/ T140/ 2L-GS/ | Beginn Scherversteifung
Mess_SK15/p30/ T140/ 4L-GS/ | Beginn Scherversteifung

Mess_SK16/p30/ T140/ 2L-WS/ | Beginn Scherversteifung

Mess_SK17/p30/ T140/ 4L-WS/ | Beginn Scherversteifung
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 -

Scherkraft pro Lage [N]

Abb. 82: Funktion zur Berechnung des Grenzwinkels y5, Beginn der Scherversteifung
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70
= Sollwinkel am Ende PFT berechnet
0 A Mess_SK1/p0/ T20/ 11/ | Ende PFT
5
B Mess_SK2/p10/ T20/ 1L/ | Ende PFT
® Mess_SK3/p30/ T20/1L/ | Ende PFT
50
| | + Mess_SK4/p60/ T20/ 1L/ | Ende PFT
Mess_SK5/p10/ T140/1L/ | Ende PFT
40 )KX * Mess_SK6/p30/ T140/1L/ | Ende PFT
Mess_SK7/p60/ T140/1L/ | Ende PFT
30 X Mess_SK10/p30/ T20/ 2L-GS/ | Ende PFT

\ X Mess_SK11/p30/ T20/ 4L-GS/ | Ende PFT

= Mess_5K12/p30/ T20/ 2L-Ws/ | Ende PFT

Scherwinkel ¥4 (Ende der Messung) [°]
|
]

20

+ Mess_SK13/p30/ T20/ 4L-WS/ | Ende PFT

Mess_SK14/p30/ T140/ 2L-GS/ | Ende PFT
10

Mess_SK15/p30/ T140/ 4L-GS/ | Ende PFT
Mess_SK16/p30/ T140/ 2L-WS/ | Ende PFT

Mess_SK17/p30/ T140/ 4L-WS/ | Ende PFT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Scherkraft pro Lage [N]

Abb. 83: Funktion zur Berechnung des Scherwinkels y, zum Ende der Messung nach
112 mm Traversenweg des PFT

Die daraus ermittelten Funktionen lauten:

S 2 .
Vs = [0,119 - (50 kPa — ﬁ)] gultig fur 0 < =32 < 40N (43)
ny nz
V4 = 240 - (’%’1)—0’65 gultig fir 84N < % < 40N (44)
2 2

Damit konnen die Koordinaten der Eckpunkte der drei charakteristischen Bereiche,
Anfangshaftreibung, Plateau und Scherversteifung in  Abhangigkeit von den
Reibungskoeffizienten, Normaldruck und Schichtungsart bestimmt werden. Damit lassen sich
die abstrahierten Kennlinien der einzelnen Varianten erstellen. Fir die Simulation des
Scherverhaltens wird aus der abstrahierten Kennlinie der Scherwiderstandsanteil F"W als
Verlauf des Reibungskoeffizienten Gber den Scherwinkel und die Scherwiderstandsanteile

Fintra Und Fpper als Schubmodulkurve des Gewebes definiert und im Programm hinterlegt.

In Realitat sind die Scherkraftverlaufe am Ubergang zwischen Haftreibungsmaximum und
Beginn des Plateaus sowie zwischen dem Beginn der Scherversteifung und dem Ende der
Messung gerundet. Zur besseren Anpassung der abstrahierten Kennlinie, wird an diesen

beiden Ubergangen je ein Zwischenpunkt eingefiigt. Uber die Divisoren in Gleichung (45)
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und (48) wird eine gute Annaherung an den typischen Kurvenverlauf erreicht. Die

Koordinaten werden hierbei vereinfacht wie folgt bestimmt:

yity " iy o4

Y12 = 12 - (45) Fyq1p = w (46)
Y3 +Y. > F +Fy

V34 = —32 . (47) Fintra12 = —ntral Infre? 12 p nrad (48)

Die Zwischenpunkte sind in Abbildung 81 als gestrichelte Linie dargestellt. In Abbildung 84
werden abschlieBend die Kennlinien fir die einzelnen Scherwiderstandsanteile beispielhaft
dargestellt:

25 ‘ ‘

1
\

w
—

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°

Y real EEEEEEEE——

Abb. 84. Einzelbestandteile Fy, Fiptrq Und Fipter der abstrahierten Scherkennlinie sowie die

Kennlinie ﬁsn,o ohne Normaldruck

8.3. Ergebnisse

8.3.1. Untersuchung der Zugkraftverteilung tber die Probenlange

In Kapitel 3.3.1 wird mit Gleichung (8) die Umrechnung von der gemessenen Zugkraft am
PFT in die Scherkraft an der Probe aufgefiihrt. Hierbei wird das Ubersetzungsverhaltnis
zwischen dem Scherrahmen und der ProbengrtéRe bertcksichtigt. Dieser Zusammenhang
wird mit der Simulation des PFT ohne Normalkraft anhand zwei verschiedener
Probengrof3en untersucht und verifiziert. In Abbildung 85 sind die Ergebnisse der Simulation
in Form von Zugkraftverlaufen pro Stabelement einer Probe mit 130 x 130mm? Probengrdfie
mit 26 Faserblindeln (27 Stabelemente) pro Kante dargestellt. Der Abstand von Stabelement
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1 zu 27 betragt 130 mm. Wie in Abbildung 85 zu sehen ist, nimmt das erste Stabelement die
groldte Zugkraft auf. Die folgenden Stabelemente Ubernehmen wesentlich geringere
Zugkrafte. Ab dem Stabelement 14 (Stabelement in Probenmitte) ist die Kraft null.
Druckkrafte werden aufgrund der definierten Federkennlinie nicht aufgebaut.

12 - : ‘ : : ‘
——F_Stab1_SK20_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100 ——F_Stab2_SK20_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100

——FStab3_SK20_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 158/ v100 ——F _Stab4_SK20_PFT_R26/p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100
10 | =F_Stab5_SK20_PFT_R26/p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100 ——F_Stab6_SK20_PFT_R26/p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100
——F_Stab7_SK20_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100 ——F_Stab8_SK20_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100

F_Stab9_SK20_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100 ——F_Stab10_SK20_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/v100
§ | ——F Stabl1 SK20 PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 1B/ v100 F_Stab12_SK20 PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 158/ v100
F_Stab13_SK20 PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100

—

//

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
y ——

|
NN

Abb. 85: Zugkrafte der einzelnen Faserblindel beim PFT tber den Scherwinkel — Probe mit

26 Faserbiindeln

In einer zweiten Simulation wird die ProbengroBe mit 70 x 70mm?2 Kantenlange und 14
Faserbindeln (15 Stabelemente) untersucht. Wie in Abbildung 86 zu sehen ist, sinkt das
Kraftniveau ahnlich wie bei der Probe mit 26 Faserbindeln. Aufgrund der geringeren Anzahl
Faserbindel sind die Stufenspriinge jedoch groRer. Stabelement 2 trégt nur noch ca. 45 %

der Kraft des ersten Stabelementes. Ab dem Stabelement 8 (Probenmitte) ist die Kraft null.
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12 7 \ \ \

N ——F_Stabl_SK1_PFT_R14/ p0/T20/ 1L/ 1SB/ v100
10 . ——F_Stab2_SK1_PFT_R14/ p0/T20/ 1L/ 158/ v100
——F_Stab3_SK1_PFT_R14/ p0/ T20/ 1L/ 1B/ v100
——F_Stab4 SK1_PFT_R14/ p0/T20/ 1L/ 15B/ v100
——F_Stab5_SK1_PFT_R14/ p0/ T20/ 1L/ 1SB/ v100

F_Stab6_SK1_PFT_R14/ p0/T20/ 1L/ 15B/v100

6 - F_Stab7_SK1_PFT_R14/ p0/T20/ 1L/ 15B/ v100
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Abb. 86: Zugkrafte der einzelnen Faserblindel (Stabelemente) beim PFT Uber den

Scherwinkel — Probe mit 14 Faserbiindeln

In Abbildung 87 wird die bei den Simulationen verwendete Scherkennlinie mit den
Simulationsergebnissen der beiden Probengrof3en mit 26 Faserbindel und 14 Faserbiindel
gegenibergestellt. Die Kennlinie sowie die Simulationsergebnisse sind als normierte

Scherkraft (NSF) tber den Scherwinkel aufgetragen. Zur Uberprifung der Ubereinstimmung,

werden die Simulationsergebnisse zum einen Uber die ausgelesene Zugkraft F, am oberen

Gelenkpunkt des PFT ermittelt, als auch Uber die Summe der Einzelkrafte der Stabelemente

(Fseap) Unter Beriicksichtigung der Hebelarmverhaltnisse. Wie man in dem Diagramm in
Abbildung 87 sehen kann, sind die Kurvenverlaufe in beiden Fallen fir die 14 Faserblndel
sowie 26 Faserbiindel Ubereinstimmend. Die Simulationsergebnisse SK1 mit 14 Faserblindel
decken sich anndhernd mit der Scherkennlinie. Dagegen liegen die Simulationsergebnisse

SK18 mit 26 Faserbuindeln signifikant unterhalb der zugrunde liegenden Scherkennlinie.
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0,14 | ‘ | |
N/mm
— — Mess-SK18_th._PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100
0,12 |
—— SIM-SK18-PFT R26/ p0/ T20/ 1L/ 1SB/ v100/ aus Fz
0,10 -|
——SIM-SK1-PFT R14/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100/ aus Fz
0,08 «+++SIM_SK18_PFT_R26/ p0/ T20/ 1L/ 15B/ v100 aus F_StabE
NSF
006 - +sesSIM_SK1_PFT_R14/ p0/ T20/ 1L/ 1SB/ v100 aus F_StabE
0,04
0,02
0,00
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Abb. 87: Aus der Messreihe SK18 ermittelte Scherkennlinien und die damit ermittelten

Simulationsergebnisse fiir die Probengrof3en 70 x 70 mm2 (14 Faserbiindel) und

130 x 130 mm?2 (26 Faserbilindel); berechnet aus dem Kraftverlauf der Zugkraft ﬁz
(durchgezogene Linie) und alternativ aus der Summe der Zugkréften in den

Stabelementen (punktierte Linie)

8.3.2. Verifizierung der Scherkraft Messreihen unter Normaldruck

Auf Basis der in Abbildung 77 gezeigten SK18 Scherkennlinie, die bei einer Probengréfie
von 70 x 70 mm2 mit 14 Faserbiindel eine sehr gute Ubereinstimmung zeigt, erfolgt die
Verifizierung der Messergebnisse der Messreihen mit dem modifizierten Scherrahmen mit
Druckplatten zum Aufbau von Normalkraften im Scherversuch.

In den nachfolgenden Diagrammen, wird zum Vergleich jeweils das Simulationsergebnis
dargestellt, das mit den gleichen Parametern fir Normaldruck, Reibungskoeffizienten und
Schichtungsart simuliert wird, aber mit der SK18 Scherkennlinie (siehe Abb. 77), die ohne
Normaldruck ermittelt wird. Diese Scherkurve entspricht der Ublichen Vorgehensweise nach
dem Stand der Technik.

An der Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass PAMFORM, ein FEM basiertes
Drapier- Simulationsprogramm auf makroskopischer Ebene, das Gewebe als Kontinuum
rechnen. Abweichend von der Realitat treten bei mehrlagig modellierten Gewebeproben an
den interlaminaren Grenzschichten keine Relativbewegungen zwischen den sich kreuzenden
Faserbiindeln auf. Der Anteil des interlaminaren Scherwiderstands wird daher im Modell

Uber die Scherkennlinie des Gewebes berticksichtigt.
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8.3.2.1. Variationen der Normalkraft und Temperatur

In Abbildung 88 werden die Ergebnisse fir die Mess- und Simulationsreihe SK2 mit
einlagiger Probe bei Raumtemperatur gezeigt. Der Normaldruck ist mit 10 kPa relativ gering.
Bis ca. 39° Scherwinkel stimmt das Simulationsergebnis mit der abstrahierten SK2-Kennlinie
gut uberein. Der Ubergang in den Scherversteifungsbereich bei ca. 28° stimmt mit dem
Messergebnis Uberein. Die Simulationskurve steigt jedoch deutlich langsamer an und
erreicht bei weitem nicht das Endniveau der Messkurve.

25 T : .
—— MESS_SK2_real_PFT_R14/ p10/T20/ 1L/ 1SB/ v100

N = - =SIM_konventionell_SK2_real PFT_R14/ p10/ T20/ 1L/ 1SB/ v100

20— __ SIM_SK2_real_PFT_R14/ p10/ T20/ 1L/ 1SB/ v100_neue Kennlinie SK2 \
-==-SIM_Fw_SK2_real PFT_R14/ p10/ T20/ 1L/ 1SB/ v100_neue Kennlinie SK2

15 SIM_Fintra_SK2_real_PFT_R14/ p10/ T20/ 1L/ 15B/ v100_neue Kennlinie SK2 | .

N
\

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Abb. 88: SK2 Scherkraftverlauf; 1 Lage; py=10 kPa; 20 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie Fsp,, ohne Normaldruck

In Abbildung 89 sind die Ergebnisse bei einem Normaldruck von 30 kPa bei Raumtemperatur
wiedergegeben. Das Simulationsergebnis liegt Gber den gesamten Verlauf ca. 10% Uuber
dem Messergebnis. Im Plateaubereich deckt sich das Ergebnis der konventionellen
Simulation mit dem SK3 Messergebnis. Mit Beginn des Scherversteifungsbereiches knicken
SK3-Messkurve und SK3 Simulationskurve steil nach oben ab und zeigen damit einen

deutlichen Einfluss des Normaldrucks.
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Abb. 89: SK3 Scherkraftverlauf; 1 Lage; py= 30 kPa; 20 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie ﬁsno ohne Normaldruck

Mit der weiteren Erhdéhung des Normaldrucks auf 60 kPa zeigt sich eine signifikante
Abweichung zwischen dem Messergebnis und dem Simulationsergebnis (Abb. 90). Die
Messkurve fallt nach dem Anfangsmaximum langsamer ab und liegt bis 18° Scherwinkel
deutlich Gber dem Simulationsergebnis. Die Hohe der Scherkraft zum Ende der Messung ist

identisch zum Simulationsergebnis, jedoch ist der Scherwinkel am Ende deutlich héher.
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Abb. 90: SK4 Scherkraftverlauf; 1 Lage; py= 60 kPa; T=20 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie F"Sho ohne Normaldruck
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In den folgenden Abbildungen 91 bis 93 werden die Ergebnisse bei 140 °C Temperatur bei
10 kPa, 30kPa und 60 kPa Normaldruck gezeigt. In allen drei Lastfallen zeigen sich

Abweichungen zwischen den Simulations- und den Messergebnissen.

In Abbildung 91 sind die Ergebnisse der SK5 Simulation mit einlagiger Probe bei 140 °C und
10 kPa dargestellt. Das Anfangsmaximum und der darauffolgende Unterschwinger bis 8°
Scherwinkel werden gut abgebildet. Danach steigt die Messkurve ungewdhnlich stark an. Im
Scherversteifungsbereich stimmen dann wieder die Steigung und der Endwinkel annahernd

Uberein.
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Abb. 91: SK5 Scherkraftverlauf; 1 Lage; pny= 10 kPa; 140 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie ﬁsho ohne Normaldruck

In Abbildung 92 sind die Ergebnisse der SK6 Simulation wiedergegeben. Bis 10°
Scherwinkel gibt es eine gute Ubereinstimmung. Danach steigt die Messkurve ungewohnlich
frih an. Mit dem mathematischen Ansatz wird dagegen mit dem Beginn des

Scherversteifungsbereichs bei 17,6° berechnet.
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Abb. 92: SK6 Scherkraftverlauf; 1 Lage; py = 30 kPa; 140 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie ﬁsno ohne Normaldruck

In Abbildung 93 werden die Ergebnisse der SK7 Simulation bei 60 kPa gezeigt. Das

Haftmaximum und der Abfall der Kurve bis ca. 2° Scherwinkel stimmt gut mir der Messung

Uberein.

Danach fallt das Messergebnis deutlich

langsamer

ab. Der Beginn des
Scherversteifungsbereichs und die Steigung zum Ende der Messung stimmen wieder

tberein.
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Abb. 93: SK7 Scherkraftverlauf; 1 Lage; pny= 60 kPa; 140° C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie F"Sho ohne Normaldruck
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8.3.2.2. Variation der Anzahl an gestapelten Gewebelagen

Mit der Variation der Anzahl Gewebelagen werden die Schubmodul-Kennlinien in der
Simulation entsprechend multipliziert. Bei den Messreihen 10, 11 und 14, 15 sind die
einzelnen Gewebelagen gleichsinnig Ubereinandergestapelt. Die Anordnung ist in Kapitel
7.3, Abbildung 60 dargestellt. Bei der gleichsinnigen Schichtung kreuzen sich die einander
berihrenden Faserbundel und scheren zueinander mit der Scherbewegung im PFT.
Entsprechend musste der Scherwiderstand groRer sein als die Multiplikation des
Scherwiderstandes der Einzellage. Die Ergebnisse bei einem Normaldruck von 30kPa und
Raumtemperatur sind in den Abbildungen 94 und 95 dargestellt. Der Anteil der Reibung
gegen die Druckplatten bleibt von der Anzahl der Lagen unberihrt. Der
Scherwiderstandsanteil der simulierten Kurve auf Basis der SK18 Kennlinie verdoppelt sich
bei der Erhéhung von 2 Lagen (SK10) auf 4 Lagen (SK11). Der gemessene
Scherkraftverlauf zeigt dagegen einen deutlichen gréBeren Anstieg und damit den Einfluss
des interlaminaren Scherwiderstandes. Die Anzahl der interlaminaren Grenzschichten
betragt bei 2 Lagen eine Schicht und bei 4 Lagen drei Schichten. Das Ergebnis der SK10

Simulation zeigt iber den gesamten Verlauf der Scherkurve eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 94: SK10 Scherkraftverlauf; 2 Lagen; py = 30 kPa; 20 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie F"Sho ohne Normaldruck
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Mit der vierlagigen gleichsinnigen Schichtung steigt das Scherkraftniveau der Messkurve
nochmals deutlich an und liegt jetzt weit oberhalb der SK18 Scherkennlinie (siehe Abb. 95).
Die SK11 Simulationskurve stimmt an den Eckpunkten des Haftmaximums und zum Ende
der Messung Uberein. Dazwischen liegt die Messkurve signifikant hoher.
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Abb. 95: SK11 Scherkraftverlauf; 4 Lagen; py= 30 kPa; 20 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie Fsp,, ohne Normaldruck

Die Ergebnisse bei 30 kPa Normaldruck und 140 °C Temperatur sind in den Abbildungen 96
und 97 dargestellt. Im Gegensatz zu den Messungen bei Raumtemperatur steigt der
Scherwiderstandanteil der Messreihe SK14 und SK15 annahernd mit der Anzahl der Lagen.

Der Einfluss der interlaminaren Scherung scheint bei 140 °C geringer zu sein.

Die SK14 Simulationskurve in Abbildung 96 liegt im Haftmaximum ca. 10 % Uber dem
Messergebnis. Im weiteren Verlauf bis zum Erreichen des Plateaus bei 5° Scherwinkel liegt
die Simulationskurve auf einem etwas niedrigeren Niveau. Danach verlaufen die beiden
Kurven eng beieinander bis zum Grenzwinkel. Im Scherversteifungsbereich sind die beiden
Kurven zunachst kongruent, bevor bei 30° die Simulationskurve mit einer hdheren Steigung

sich trennt.
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Abb. 96: SK14 Scherkraftverlauf; 2 Lagen; py =30 kPa; 140 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie ﬁsno ohne Normaldruck
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Abb. 97: SK15 Scherkraftverlauf; 4 Lagen; py= 30 kPa; 140 °C; Simulationsergebnis mit der

abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur Kennlinie ﬁsno ohne Normaldruck

Das Ergebnis der SK15 Simulation stimmt Uber den gesamten Verlauf der Messung gut

Uberein. Lediglich bei 5° liegt die Simulationskurve etwas tiefer und im Bereich der
Scherversteifung steigt sie weniger steil an.
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8.3.2.3. Variation der Schichtungsart

In den Abbildungen 98 bis 100 werden die Kurvenverlaufe bei wechselsinniger Schichtung
dargestellt. Hierbei ist weiterhin die Vorderseite (Glasseite) jeder Lage ohne Binder und auf
der Ruckseite (Aluminiumseite) mit Binder versehen. Die wechselsinnige Schichtung wird
durch eine 90° Drehung jeder zweiten Schicht hergestellt. Durch die wechselsinnige
Schichtung kommt es an den interlaminaren Grenzschichten zur Beriihrung zwischen den
+45° verlaufenden Faden einer Lage mit den +45° Faden der Nachbarlage und umgekehrt
(siehe Kapitel 7.3 Abb. 60). Die sich beriihrenden Faserbiindel verlaufen damit parallel
zueinander und bei der Scherung der Probe im PFT kommt es theoretisch zu keiner
Relativbewegung und damit auch zu keinem zusatzlichen interlaminaren Scherkraftanteil. Mit
Ausnahme von SK17 liegen die gemessenen Scherkurven unter dem Niveau der
gleichsinnig geschichteten Proben.

In Abbildung 98 wird die SK12 Simulationskurve mit 2 Lagen Gewebe, wechselsinnig
geschichtet, bei 20° C und einem Normaldruck von 30 kPa gezeigt. Das Haftmaximum liegt
in der Simulation etwas frilher und um ca. 17 % niedriger. Die Steigung beim Abstieg zum
Plateau verlauft annahernd parallel. Im Bereich des Plateaus decken sich die beiden Kurven

nahezu. Der Ubergang in den Scherversteifungsbereich liegt bei der Messung um ca. 3°

friher.
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Abb. 98: SK12 Scherkraftverlauf; 2 Lagen; py= 30 kPa; 20 °C; wechselseitig geschichtet;

Simulationsergebnis mit der abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur

Kennlinie Fsp, ohne Normaldruck
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In Abbildung 99 wird die SK13 Simulationskurve gezeigt. Mit der Messung stimmt die
Simulation nur im Haftmaximum und am Ende der Messung tberein. Dazwischen verlauft die

Messkurve deutlich hoher und mit einer auffallig abweichenden Charakteristik.
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Abb. 99: SK13 Scherkraftverlauf; 4 Lagen; py = 30 kPa; 20 °C; wechselseitig geschichtet;

Simulationsergebnis mit der abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur

Kennlinie Fg,, ohne Normaldruck

Die in Abbildung 100 dargestellte SK16 Simulationskurve verhdlt sich im Vergleich zur
Messkurve &hnlich wie die ebenfalls zweilagig wechselsinnig geschichtete Probe bei
Raumtemperatur (SK12). Das Niveau ist entsprechend der héheren Reibung bei 140 °C
héher und der Grenzwinkel des Ubergangs in den Scherversteifungsbereich liegt um ca. 5°

friher.
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Abb.100: SK16 Scherkraftverlauf; 2 Lagen; py= 30 kPa; 140 °C; wechselseitig geschichtet;

Simulationsergebnis mit der abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur

Kennlinie ﬁSho ohne Normaldruck

Die Abbildung 101 zeigt die SK17 Simulationskurve. Die Messkurve liegt in ihrem gesamten

Verlauf um ca. 20 % Uber der Simulationskurve. Die SK17 Messkurve ist bereits in Kapitel

7.5.2 aufgrund ihres nicht nachvollziehbaren Verlaufs auffallig geworden.
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Abb.101: SK17 Scherkraftverlauf; 4 Lagen; py= 30 kPa; 140 °C; wechselseitig geschichtet;

Simulationsergebnis mit der abstrahierten Scherkennlinie im Vergleich zur

Kennlinie Fsp, ohne Normaldruck
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8.4.

Diskussion

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die wesentlichen Ergebnisse aus Kapitel 8.3 in
Tabelle 10 zusammengefasst und eine kurze Beschreibung der beobachteten Charakteristik
aufgelistet.

Tabelle 10: Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der Validierung

I,'\}c: Bezeichnung Kurzbeschreibung der Charakteristik
Variation Normalkraft und Temperatur mit einseitigem Binderauftrag
0° bis 40° gute Ubereinstimmung. Danach steigt Messkurve wesentlich
SIM-SK2-PFT . oL - o ey - .
steiler an. Von 10° bis 28° zeigt sich ein Einfluss der Normalkraft auf die
2 R14/ p10/T20/ 1L/ . . .
158/ v100 Scherkennlinie; Danach starke Abweichung und wesentlicher
Unterschied im max. Scherwinkel der erreicht wird.
SIM-SK3-PFT Sehr gute Ubereinstimmung zwischen SIM- und Messkurve {iber den
3 |R14/p30/T20/ 1L/ |gesamten Verlauf. Deutlicher Einfluss der Normalkraft auf den
1SB/ v100 Scherwiderstand ab 20°.
Starke Abweichung zwischen SIM- und Messkurve tber den gesamten
SIM-SK4-PFT o -
Verlauf. Messkurve erstreckt bis zu einem ungewdhnlich hohen
4 |R14/ p60/T20/ 1L/ . .. . :
Scherwinkel. Der Ubergang zwischen Anfangsbereich und Plateau
1SB/v100 R .
verlauft bei der Messung langgestreckt.
Anfangsbereich inkl. Unterschwinger wird gut abgebildet. Danach steigt
die Messkurve ab ca. 8° ungewdhnlich stark an (Vermutung auf
SIM-SK5-PFT . . . .
Zylinderhysterese). Zu Beginn des Scherversteifungsbereichs kreuzen
5 |[R14/p10/T140/ ) . . B . .
sich die Kurven. Danach steigt SIM-Kurve starker an. Bis zu Beginn der
1L/ 1SB/ v100 . . B .
Scherversteifung keine nennenswerte Erhéhung der Scherversteifung
durch den Normaldruck. Danach signifikanter Unterschied.
Gute Ubereinstimmung iiber den gesamten Bereich. Messkurve steigt
SIM-SK6-PFT etwas friithen und mit gréBerer Steigung im Bereich der
6 |R14/p30/T140/ Scherversteifung. Die SIM- und Messkurven liegen lber den gesamten
1L/ 1SB/ v100 bei auf einem signifikant hoheren Bereich im Vergleich zur Kurve ohne
Normalkraft.
Gute Ubereinstimmung im Anfangs- und Scherversteifungsbereich.
Ahnlich zur SK4 Kurve mit 60 kPa verlauft die Messkurve im Ubergang
SIM-SK7-PFT : i
7 |R14/ peo/ T140/ von Anfangsbereich zum Plateau langgestreckt und in einem sanften
11/ 158/ v100 Bogen und weicht damit stark vom Verlauf der SIM- Scherkurve ab. SIM-
und Messkurve liegen signifikant Gber den Scherkennlinie ohne
Normalkraft.
Mehrlagige Probe PFT mit einseitigem Binderauftrag
SIM-SK10-PFT SIM- und Messkurve stimmen lber den gesamten Verlauf gut Giberein.
10 |R14/p30/T20/2L- |Im Plateau liegt die Scherkraft unter Berlcksichtigung mehr als 50%
GS/ 1SB/ v100 Uber der Kennlinie ohne Normaldruck.
Die SIM-Kurve stimmt nur im Anfangsmaximum und am Ende des
SIM-SK11-PFT Scherversteifungsbereichs miteinander Gberein. Dazwischen liegt die
11 [R14/ p30/T20/ 4L- | Messkurve auf einem deutlich h6heren Niveau. Im Plateaubereich weist

GS/ 1SB/ v100

die Messkurve eine buckelférmige Uberhéhung auf, die auf einen
Anstieg der Normalkraft aufgrund Zylinderhysterese hinweist.
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SIM- und Messkurve stimmen Uber den gesamten Verlauf gut Giberein.
Lediglich ab der Mitte des Scherversteifungsbereichs steigt die SIM-
Kurve Uber die Messkurve. Signifikanter Unterschied in dem Niveau der
Scherkrafte mit Normalkraft.

SIM-SK12-PFT
12 |R14/p30/ T20/ 2L-
WS/ 1SB/ v100

SIM-SK13-PFT SIM- und Messkurve stimmen lber den gesamten Verlauf gut tiberein.
13 [R14/ p30/ T20/ 4L- |Sehr groRer Unterschied im Kraftniveau zwischen der Kennlinie mit und
WS/ 1SB/ v100 ohne Beriicksichtigung der Normalkraft.

Die SIM- und Messkurvenverlaufe weisen die gleiche Charakteristik und
das gleiche Kraftniveau auf. Die Messkurve erreicht jedoch das
Anfangsmaximum zu einem spateren Scherwinkel und erreicht das Ende
des Scherversteifungsbereichs ca. 4° friher.

SIM-SK14-PFT
14 |R14/p30/T140/
2L-GS/ 1SB/ v100

Anfang und Ende der SIM- und stimmen Uberein. Dazwischen verlauft

IM-SK15-PFT
15 Rlz/ 350/ ?20/ AL die Messkurve buckelférmig auf einem deutlich hoheren Niveau. Die
Gs/ 128/ v100 Ursache liegt vermutlich in einem ungewollten Normalkraftanstieg

aufgrund der Zylinderhysterese.

Ahnliche Charakteristik wie bei SK14. Die SIM- und Messkurvenverldufe
SIM-SK16-PFT weisen die gleiche Charakteristik und das gleiche Kraftniveau auf. Die
16 |[R14/p30/T140/ Messkurve erreicht jedoch das Anfangsmaximum zu einem spéateren
2L-WS/ 1SB/ v100 [Scherwinkel und erreicht das Ende des Scherversteifungsbereichs ca. 8°
friiher.

Signifikante Abweichung zwischen SIM- und Messkurve. Messkurve fallt
nach dem Anfangsmaximum flacher ab und weist auf im Plateau noch
einen flachen Abfall auf. Die Steigungen im Scherversteifungsbereich
decken sich. Das Ende liegt bei der Messkurve um ca. 10° friher.

SIM-SK17-PFT
17 |R14/ p30/ T140/
4L-WS/ 1SB/ v100

8.4.1. Untersuchung der Zugkraftverteilung tUber die Probenlange

Aufgrund der in den Probenbereich ragenden Gelenkpunkte wird in der Regel der PFT mit
Proben durchgefihrt, deren Kantenldngen kleiner sind als die Schenkellange des PF. Die
Umrechnung von der gemessenen Zugkraft ﬁz beim PFT in die Scherkraft ﬁSh,GW der Probe
erfolgt mit der Gleichung (8) in Kapitel 3.3.1. Diese Umrechnung basiert auf der Annahme,
dass die Scherkréfte direkt entlang der AufRenkante der Probe eingeleitet werden. Dieser
Ansatz ist fur ein Kontinuum in erster Naherung korrekt. Die entlang der AulRenkante
eingebrachten Scherkréfte fihren zu einer konstanten Scherspannung tber den Querschnitt
der Probe. Bei einem Gewebe werden die Scherkrafte fast ausschlie3lich Uber
Zugspannungen in Faserrichtung tUbertragen (siehe Kapitel 5.4.1). Aufgrund der ondulations-
bedingten Elastizitat der Faserbindel, im Modell Gber eine Federsteifigkeit der Stabelemente
abgebildet, kommt es zu einer Uber mehrere Faserbiindel (Stabelemente) verteilte
Scherkraftibertragung (siehe Abb. 85 und 86 in Kapitel 8.3.1). Entsprechend der Verteilung

der Krafte Uber die einzelnen Faserbindel stellt sich ein Kraftschwerpunkt der resultierenden
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Scherkraft ein, dessen Lage sich Uber den Verlauf der Scherung andern kann. In Abbildung

102 sind drei verschiedene Szenarien der Scherkraftverteilung aufgezeigt.

4 Fa T/ Fan y FT 1Fsn y
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v —
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Abb.102: Scherkrafteinleitung in die Probe die in Anhangigkeit der Eigensteifigkeit der Probe
und der Faserblndel; links: gesamte Scherkraft wird an der Kante eingeleitet;

Mitte: progressiver Abfall der Scherkréfte; rechts: linearer Abfall der Scherkréfte

-

Die Position des Kraftschwerpunktes F.,; bestimmt den wirksamen Hebelarm zum
Gelenkpunkt des Scherrahmens und nicht die ProbengroBe. Die Hebellange L.s des
resultierenden Kraftepaars ﬁ;es entsprechend Abbildung 102 muss daher in Gleichung (8) zur
Umrechnung von ﬁz auf ﬁSh,GW bzw. NSF verwendet werden. Aus den Gleichungen (8) und

(9) werden damit Gleichungen (49) und (50):

Fz

= _ . LpF

Fspow = > cos(D <0s@®  Lres (49)
_ Fg Lpr

NSF) = v e (50)

Um dies berticksichtigen zu kdnnen, missten die Zugkréfte in den einzelnen Faserbiindeln
mit Hilfe von Kraftaufnehmern gemessen werden. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht

durchgefinhrt.

Die Simulationsergebnisse der Kréfteverteilung tber die einzelnen Faserbindel in den
Abbildungen 85 und 86 zeigen jedoch eindeutig, dass der Kraftschwerpunkt Gber den
Scherwinkel nicht konstant ist. Zu Beginn der Scherung tUbernimmt das Stabelement 1
nahezu alleine die gesamte Einleitung der Scherkraft in die Probe. Der Verlauf der

resultierenden Hebelldnge L.s in Prozent von der Kantenlange der Probe Lgy ist in der
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Abbildung 103 fir beiden Probengrofen dargestellt. Der Wert wird hier als Korrekturfaktor
K neben DEZEIChNEL.
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Abb.103: Korrekturfaktor K nener zur Berticksichtigung der effektiven Hebellange L des
Kraftschwerpunktes im Verhaltnis zur Kantenlange der Probe Lgw

Fur die SK18 Probe zeigt sich ein sanfter Anstieg zu Beginn der Bewegung. Bei der
kleineren Probe SK1 dagegen ist ein steilerer Anstieg zu verzeichnet, der in der geringeren
Dehnung der Stabelemente aufgrund des geringeren Niveaus der Zugkrafte begriindet liegt.
Uber den gesamten Verlauf liegt die SK18 Linie unterhalb der SK1 Linie. Der Kraftschwer-
punkt liegt damit bei der kleineren Probe dicht an der Probenkante. Bei der grél3eren Probe
wird der Kraftschwerpunkt starker zur Mitte verschoben. Ein kleinerer Hebelarm bedeutet,

dass die Scherkrafte in der Probe héher sind als die Uber Gleichung (8) ermittelten Werte.
Bei der Umrechnung von ﬁz auf F"Sh,GW muss daher entsprechend der Gleichung (49) die

Kantenlange Lgw der Probe mit dem prozentualen Umrechnungsfaktor Kuener €ntsprechend

Gleichung (51) multipliziert werden.

Lyes = Low * Kneber (51)

Die Bestimmung des Korrekturfaktors kann entweder durch die Messung der
Zugspannungen der einzelnen Faserbindel im PFT ermittelt werden [9, 29] oder mittels

einer Simulation ein rechnerischer Abgleich erfolgen.
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8.4.2. Verifizierung der Scherkraft-Messreihen unter Normaldruck

Der in Kapitel 7.5.3 aufgestellte und in Kapitel 8.2.4 ergénzte mathematische Ansatz zur

Bestimmung der einzelnen Reibanteile Fy,, Finerq Und Fier Wird verwendet um daraus die
abstrahierten Kennlinien fur die Simulation der einzelnen Varianten zu ermitteln. Die
Ergebnisse in Kapitel 8.3 zeigen eine (berwiegend gute Ubereinstimmung der damit
durchgefuhrten Simulationen mit den zugeordneten Messergebnissen. Im Folgenden wird
auf die einzelnen Bereiche eingegangen, die auffallige Abweichungen zwischen dem

Simulationsergebnis und dem Messergebnis aufweisen.

8.4.2.1. Variationen der Normalkraft und Temperatur

Die Simulationsergebnisse weisen im Plateaubereich mit Ausnahme von SK4 (py= 60 kPa,
20 °C) und SK5 (py = 10 kPa, 140 °C) eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen
auf. Die Nichtlinearitat bei Veranderung des Normaldrucks ist durch die druckabhangige
Anderung der Reibungskoeffizienten begriindet. Bei den Messungen bei 10 kPa bilden sich
bei beiden Temperaturen, im Ubergangsbereich zwischen Anfang und Plateau, kurzzeitige
Unterschwinger aus. Dieses Verhalten ist dadurch begriindet, dass die intralaminare
Schersteifigkeit noch ansteigt, wahrend die Reibung zu den Druckplatten das Plateau bereits
erreicht hat. Mit zunehmendem Druck verlauft der Ubergang zwischen Anfangsmaximum
und Plateau flacher und erreicht seinen Tiefpunkt spater. Dieses Verhalten deckt sich mit
dem gemessenen Verhalten der Reibwertuntersuchung unter Variation der Normalkraft. Die

Ursache fir dieses Phanomen der druckunabhéngigen Steigung ist jedoch unklar.

Das SK4 Messergebnis bei 60 kPa Normaldruck weicht stark in der Position des Grenz- und
Endwinkels von der Simulation ab. Das Kraftniveau an den beiden Eckpunkten stimmt
jedoch relativ gut Uberein. Im Vergleich zu anderen Messreihen ist das Ergebnis nicht
plausibel. Die Grinde fur die offensichtliche Abweichung der gemessenen Schwerwinkel

sind unklar.

Im Scherversteifungsbereich steigt die intralaminare Scherkraft stark an. Die Abhangigkeit
vom Normaldruck ist deutlich geringer. In diesem Bereich sind die Faserbiindel nach [14, 23]
auf maximaler Packungsdichte und schieben sich entsprechend Abbildung 104 einander auf.
Uber den Kontaktwinkel zwischen den einzelnen Filamenten kommt es zu einer Verstarkung
der hierfir benétigten Querkraft. Mit zunehmender Querkompression nimmt die Hohe der
Faserbindel zu (Scheraufdickung) und die Breite ab. Dieser Vorgang ist in Abbildung 104
dargestellt. Die Normalkraft konzentriert sich damit auf eine kleinere Flache und der
Normaldruck steigt. Dies fuhrt zu héheren Hertz’'schen Pressungen an den sich beriihrenden

Filamenten.
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a.) Kontaktwinkel ac=30° b.) ac =0° C.) ac =60° d.) ac =60° to 30°

Abb.104: Faserbiindel unter Normalkraft Fy erhdht den Kraftaufwand (F) zur

Querkompression

Die zunehmende HOhe der Faserbundel bewirkt des Weiteren eine Vergrof3erung im
Querschnitt der Faserblindel quer zu Faserrichtung. Die beiden Faktoren zusammen fihren
zu einem progressiven Anstieg des Scherwiderstandes im Scherversteifungsbereich. In

cos(ys)

cos(ys)

begriindet aber noch nicht die geringe Abhangigkeit vom Normaldruck. Es wird vermutet,

2
Gleichung (42) ist dies mit dem Quadrat des Quotienten [ ] bericksichtigt. Dies

dass im Scherversteifungsbereich die Reibung zwischen den einzelnen Filamenten eine
wesentliche Rolle spielt. Auf der Filamentebene besitzt die Schlichte ggf. eine Uberwiegend
viskose Reibung, die aufgrund der Kapillarwirkung nur eine geringe Abhangigkeit vom

Normaldruck besitzt.

Die SK5 Simulationskurve bei 140 °C deckt sich im Anfangsbereich bis 8° Scherwinkel gut
mit dem gemessenen Verhalten. Hier kommt es jedoch im Plateaubereich zu einer
deutlichen Abweichung zu der Messkurve. Die Messkurve steigt weit Uber das
Simulationsniveau hinaus. Es wird vermutet, dass bedingt durch den geringen Normaldruck
und ggf. ein Aufstauen von hochviskosem Binder, die Dicke der Probe in diesem Bereich
zunimmt und zu einer Richtungsumkehr des Pneumatikzylinders fuhrt. Bedingt durch die

Hysterese der Kolbenreibung steigt dabei die Normalkraft an.

Die SK7- Simulationskurve weist eine gute Ubereinstimmung mit der Messkurve auf.
Lediglich das oben bereits beschrieben Phanomen beim Ubergang vom Haftmaximum in das

Plateau stellt eine signifikante Abweichung dar.
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8.4.2.2. Variation der Anzahl an gestapelten Gewebelagen

Bei den mehrlagigen Gewebeproben kommen nun die interlaminaren Scherwiderstande mit
hinzu. Die Reibung zu den Druckplatten bleibt unverdndert wie bei den einlagigen Proben.
Mit der Anzahl der Einzellagen wird nun jedoch der Anteil des intralaminaren
Scherwiderstandes multipliziert, wodurch Abweichungen bei der Messung, z.B. durch
Streuung im Reibungskoeffizienten zu den Druckplatten einen geringeren Einfluss auf die

ermittelte Scherkennlinie haben.

Die SK10 Simulationskurve mit zweilagigem gleichsinnig geschichtetem Gewebe bei
Raumtemperatur und 30 kPa Normaldruck zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der
Messung. Dagegen weist die Messung SK11 mit der vierlagigen Probe bei sonst gleichen
Parametern eine signifikante Abweichung auf. Am Anfang und Ende stimmen die Werte
Uberein. Dazwischen liegt die Messkurve um ca. 17 % Uber dem Simulationsergebnis. Die
Abweichung der Messkurve kdnnte bei der mehrlagigen Probe, durch eine frihzeitige
Richtungsumkehr des Pneumatikzylinders herrihren. Durch den vierlagigen Aufbau, kommt
eine ca. vierfach hohere Scheraufdickung zustande. Im Anfangshaftbereich ist noch keine
Scheraufdickung vorhanden und am Ende der Messung ist Uber Gleichung (42) in Kapitel
8.2.4 die Scherversteifung sowie der Kraftanstieg durch die Richtungsumkehr im
rechnerischen Ansatz bereits berticksichtigt. Dies erklart, weshalb am Anfang und Ende der

Kurven die Ergebnisse Ubereinstimmen.

8.4.2.3. Variationen der Schichtungsart

Bei wechselsinniger Schichtung von mehrlagigen Proben, bilden sich Kontaktstellen
zwischen Kett- zu Kettfaden und Schuss- zu Schussfaden benachbarter Lagen. An den
Kontaktstellen verlaufen die Filamente parallel zueinander und drehen bei der Scherung der
Probe in die gleiche Richtung. Theoretisch treten somit keine Relativbewegung zueinander
auf und damit sollten auch keine interlaminaren Scherwiderstande wirken. In der Simulation

sind entsprechend die interlaminaren Scherwiderstande auf null gesetzt.

Die SK12 Simulationskurve in Abbildung 98 mit zweilagigem Aufbau und gleichsinniger
Schichtung bei Raumtemperatur weist eine gute Ubereinstimmung mit dem Messergebnis
auf. Im Vergleich zu der entsprechenden SK10 mit gleichsinniger Schichtung zeigt sich ein
plausibles Verhalten. Dagegen ist das SK13 Messergebnis mit vierlagigem Aufbau und
wechselsinniger Schichtung stark abweichend vom Simulationsergebnis. Ahnlich wie bei der
vierlagigen, gleichsinnig geschichteten SK11 Kurve, stimmen Anfang und Ende zwischen
Simulation und Messung Uberein. Dazwischen weist die Messung eine auffallig hohe
Abweichung mit einem buckelférmigen Verlauf auf, der um den Faktor 1,8 Uber der

Simulationskurve liegt. Dies ist mit der Kolbenreibung des Zylinders alleine nicht zu erklaren.
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Beim direkten Vergleich zur SK11 Messung, wird ersichtlich, dass die SK13 Messkurve in
allen Bereichen immer noch unterhalb der SK11 Kurve liegt. Das auffallige Verhalten konnte
daher zwei Ursachen haben. Ersten kdnnte es zu Verschiebungen innerhalb der Probe
gekommen sein, die teilweise zu gleichsinnigen interlaminaren Berthrpunkten gefiihrt haben.
Zweitens ist es mdglich, dass die parallel zueinander liegenden Faserbindel der
interlaminaren Schicht, mit der Reduzierung der Breite der Faserbundel durch die
Scherbewegung, erhebliche Widerstandskréfte aufbauen, die durch das Zusammenschieben
ineinander eingegrabener Filamente entstehen. Bei der Messung SK12 liegt nur eine
interlaminare Zwischenschicht vor, wogegen SK13 drei Zwischenschichten besitzt.

Auch die beiden Simulationsrechnungen bei 140 °C mit zwei- bzw. vierlagigem
wechselsinnigen Aufbau SK16 und SK17 zeigen ein vergleichbares Bild. Die SK16
Simulationskurve mit zwei Lagen Gewebe und einer interlaminaren Schicht, weist in den
Scherkraftniveaus eine gute Ubereinstimmung mit der Messkurve auf. Lediglich der
Grenzwinkel und der Scherwinkel zum Ende der Kurven liegen bei der Messung um ca. 7°
bzw. 9° niedriger. Die SK17 Messkurve liegt im Plateaubereich zwischen 38 bis 46 % hoher.
Die mdglichen Ursachen entsprechen den bereits oben formulieren Vermutungen.

8.5. Schlussfolgerung

Durch sorgfaltige Analyse der Messergebnisse und Aufteilung der Scherkurve in drei
charakteristische Bereiche, Anfangshaft-, Plateau- und Scherversteifungsbereich, gelingt es
einen Rechenansatz zur abstrakten Beschreibung der Scherkurven zu formulieren. Dieser
Ansatz basiert auf physikalischen KenngrdoRen wie Reibungskoeffizienten, Normaldruck,
Ubersetzungsverhaltnisse  (Proportionalitatskonstanten) und  Winkelfunktionen.  Die
Bestimmung der Grenz- und Endwinkel des Scherversteifungsbereichs erfolgt tber
Regressionsanalysen der Messergebnisse und bilden Funktionen in Abhangigkeit der
Scherkraft. Mit dem entwickelten Rechenansatz werden abstrahierte Scherkennlinien fur die
verschiedenen Parametervarianten erstellt, die in die Simulationen als Schubmodul-Kurven
eingebunden werden. Das Reibverhalten zwischen der Probe zu den Druckplatten wird

separat Uber eine Wertetabelle abgebildet.

Die Ergebnisse der Simulationen weisen iiberwiegend eine gute Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen auf. Im Bereich der Anfangshaftreibung und im Plateau ist die Scherkraft
eine Funktion der Normalkraft und der Reibungskoeffizienten. Aufgrund der Verédnderung der
Reibungskoeffizienten in Abh&angigkeit von Normaldruck und Reibgeschwindigkeit steigt die
Scherkraft nicht linear zum Anstieg der Normalkraft. Im Bereich der Scherversteifung sind die

Mechanismen komplexer und stark gepréagt durch die Querkompression der Faserbindel.
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Die Reduzierung der Faserbindelbreite fuhrt zu einem Anstieg des Normaldrucks bei
gleichbleibender Normalkraft. Die Zunahme der Dicke und damit des Querschnitts quer zu
Faser bewirkt einen weiteren Anstieg der Kréfte zur Querkompression. Die Scherkraft steigt
daher in diesem Bereich exponentiell an. Die geringe Abhé&ngigkeit vom Normaldruck in
diesem Bereich weist darauf hin, dass die Filamente der Faserbiindel zueinander einen
hohen Anteil viskoser Reibung durch die vorhandene Schlichte aufweisen.

Bei den Messungen mit mehrlagigem Gewebeaufbau, wird der Anteil der Wandreibung zu
den Druckplatten prozentual geringer. Die intra- und interlaminaren Scherkraftanteile
multiplizieren sich. Damit kann eine zuverlassigere Bestimmung der zusatzlichen

Scherversteifung durch die Normalkraft ermittelt werden.

Mit dem Vergleich zwischen den Ergebnissen der Simulation und den Messergebnissen sind
auch die Schwachstellen des Versuchsaufbaus offensichtlich geworden. So ftritt speziell im
Scherversteifungsbereich eine starke Dickenzunahme der Proben durch die Scherung ein.
Diese fihrt zu einer Richtungsumkehr des Pneumatikzylinders die zu einer signifikanten
Zunahme der Normalkraft fihrt. Speziell bei den Messungen mit 10 kPa Normaldruck macht
sich dies deutlich bemerkbar.

Bei der Berechnung der Scherkennlinien aus den Messergebnissen des PFT ist ein
besonderes Augenmerk auf die Zugkraftverteilung tber die Faserbiindel zu legen. Es konnte
gezeigt werden, dass sich aufgrund der ondulationsbedingten Dehnung der Faserbiindel
eine Verschiebung des Kraftschwerpunktes zu kirzeren Hebelverhéltnissen fihrt. Die
Umrechnung der gemessenen Zugkraft in die Scherkraft ohne Berlcksichtigung dieses
Effektes fuhrt zu geringeren Scherkréften als diese tatsachlich vorhanden sind. Dieser Effekt
fuhrt bei Messungen unterschiedlicher Probengrofen, zu einem scheinbar hoheren

Scherwiderstand der kleineren Proben.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

In der Prozesskette zur Herstellung von carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK) erfolgt
die Formgebung der Zuschnitte liber einen vorgelagerten Drapierprozess. Um eine zweifach
gekrimmte Form faltenfrei herstellen zu kbénnen, ist eine Scherdeformation des Gewebes
erforderlich. Das Gewebe setzt der Scherdeformation einen Widerstand entgegen. Abhangig
von der Hohe der Scherkrafte und der Biegesteifigkeit in Gewebeebene kann es zu
Faltbildung kommen. Im Rahmen der Produktgestaltung muss u.a. die Herstellbarkeit der
gewiinschten Form ermittelt werden. Dies kann Uber eine Drapiersimulation erfolgen. Fur die
realistische Abbildung des Formgebungsverhaltens missen die Materialkennwerte vorliegen.
Die Kennlinie der Scherkraft Gber den Scherwinkel kann Uber etablierte Prifmethoden
ermittelt werden. Die Gangigsten sind der Picture Frame Test (PFT) und Bias Extension Test
(UBE).

Bei den meisten Drapiermethoden erfolgt die Formgebung Uber Umformkrafte, die direkt
oder indirekt zu Normalkraften senkrecht zur Ebene des Gewebes fihren. Diese
Normalkréafte verursachen eine signifikante Erhéhung der Scherkrafte beim Drapiervorgang.
Um den Einfluss der Normalkraft auf die Scherkennlinie ermitteln zu kénnen, wird eine neue
Prifmethode auf Basis bewéhrter Scherprifverfahren entwickelt. Unter dem wahlweisen
Einsatz des PFT und UBE wird eine Prifeinrichtung geschaffen, bei der Uber beidseitige
Druckplatten mit integrierter Heizung ein Normaldruck beim Scherversuch aufgebaut werden

kann.

Die Eignungsprufung dieser Prifeinrichtung hat ergeben, dass der UBE fiir die Messung
unter Normaldruck ungeeignet ist. Zum einen neigt der UBE zum parallelen abgleiten
benachbarter Faserbiindel. Alle Faserbundel die einer Scherung unterworfen sind haben
mindestens ein offenes Ende, das nicht eingespannt ist und am Rand der Probe mindet. Bei
den hoheren Zugkraften unter Normaldruck fihrt dies zu einer extremen Abweichung
zwischen theoretischem und real vorhandenem Scherwinkel. Zum anderen unterliegen die
drei charakteristischen Scherbereiche des UBE unterschiedlicher Scherung und damit
unterschiedlicher Gewebedicken. Dies fuhrt zu einer ungleichmaRligen Normaldruck-
verteilung, die schwer zu erfassen ist. Der Einsatz des PFT eignet sich dagegen gut. Auch
hier kann es bei hohen Scherkréaften zu einem Abgleiten von Faserbiindeln kommen. Da alle
Faserbindel beidseitig eingespannt sind fiihrt dies jedoch nicht zur Desintegration der
Probe. Die entstehende Abweichung zwischen theoretischem und realem Scherwinkel ist
wesentlich geringer. Der hierdurch entstehende Fehler in der Umrechnung von der Zugkraft
der Prifmaschine in die Scherkraft an der Probe ist gering und wird zudem rechnerisch

korrigiert.
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Mit der entwickelten Prifeinrichtung auf der Basis des PFT wird eine Vielzahl von
verschiedenen Prozessparametern abgeprift. Hierzu zéahlen die Normalkraft, Temperatur,
Binderauftrag, Lagenanzahl und Art der Schichtung.

Der Scherwiderstand unter Normaldruck setzt sich aus mehreren Einzelbestandteilen
zusammen. Diese haben Uberwiegend ihren Ursprung in der Reibung zwischen den
jeweiligen Kontaktpartnern. Die Krafte zur Biegung der Faserstrange sind dagegen
vernachlassigbar klein und werden hier nicht bericksichtigt. Um die Reibanteile differenziert
betrachten bzw. deren Einfluss auf den Scherwiderstand ermitteln zu kénnen, ist die
Kenntnis der Reibungskoeffizienten erforderlich. In umfangreichen Messungen wird das
Reibverhalten von Carbonfasergewebe mit sowie ohne Binderauftrag bei verschiedenen
Temperaturen, Normaldriicken und Relativgeschwindigkeiten gemessen. Es ist hierbei
gelungen eine mathematische Funktion zur Berechnung der Reibungskoeffizienten in
Abh&ngigkeit von Druck, Geschwindigkeit und Temperatur fur das untersuchte Gewebe
aufzustellen.  Mittels Mikrographieaufnahmen der Probenoberflache vor und nach den
Reibversuchen kdnnen wertvolle Ruckschliisse tber das viskose Verhalten des Binders und
der Druckflachen gezogen werden.

Die Ergebnisse der Scherprifungen mit dem modifizierten PFT zeigen, dass die Normalkraft
einen signifikanten Einfluss auf den Scherwiderstand und dessen Verlauf Uber den
Scherwinkel besitzt. Im Scherversteifungsbereich ergibt sich bereits bei geringen
Normaldricken ein starker Anstieg der Scherkréafte. Anhand der gemessenen
Reibungskoeffizienten und der Messergebnisse unter Variation der Parameter lassen sich
die Einzelanteile des Scherwiderstandes ermitteln. Die so aufgestellte Gleichung deckt sich
in den meisten Fallen sehr gut mit den Messergebnissen. Offensichtliche Fehler in den
Messungen koénnen darlber einfacher festgestellt und deren wahrscheinliche Ursachen

aufgezeigt werden.

Die Verifizierung der Messergebnisse erfolgt Gber Simulationen der Schercharakterisierung,
die mit der Software PAMFORM durchgefihrt werden. Hierzu wird die Prufeinrichtung auf
Basis des PFT mit beidseitigen Druckplatten modelliert. Die Eingabegrof3en sind neben den
mechanischen Eigenschaften des verwendeten Gewebes, die Schubmodul- Kennlinie und

die Reibungskoeffizienten von Gewebe an den Druckplatten bzw. Gewebe an Gewebe.

Zur Ermittlung der Schubmodul-Kennlinien fur die Simulation werden diese in drei
charakteristische Bereiche untergliedert. Den Anfangshaftbereich, Plateaubereich und
Scherversteifungsbereich. Auf der Basis eines einheitlichen mathematischen Ansatzes, der
auf nachvollziehbaren physikalischen Kennwerten wie Kréfte, Reibungskoeffizienten und

geometrischen Beziehungen beruht, werden abstrahierte Scherkennlinien erstellt. Abh&angig
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von der Scherkraft variiert der Scherwinkel bei dem die Scherversteifung (Grenzwinkel) und
der reale Scherwinkel zum Ende der Messung eintreten. Uber Regressionsanalysen werden
die Funktionen zur Bestimmung des Grenz- und Endwinkels ermittelt und damit die

abstrahierten Kennlinien erstellt.

Die Ergebnisse der Simulation decken sich Uberwiegend gut mit den Messergebnissen.
Signifikante Abweichungen sind meist auf die Schwankungsbreite innerhalb der
Standardabweichung sowie ungewollter Veranderungen in der Normalkraft bei den
Messungen zuruckzufihren. Letzteres kommt daher, dass mit zunehmender Scherung die
Probe dicker wird und es zu einer Richtungsumkehr des Pneumatikzylinders kommt. Bedingt
durch die Kolbenreibung entsteht eine signifikante Hysterese speziell bei geringen
Normalkraften.

Bei den einlagigen Proben ist der Anteil der Reibung zu den Druckplatten dominant.
Aufgrund der Schwankungsbreite ist damit eine prazise Ermittlung der intralaminaren
Scherkurve nur eingeschrankt moglich. Bei den mehrlagigen Proben bleibt die Reibung zu
den Druckplatten unveréndert und der intralaminare Widerstand multipliziert sich
entsprechend der Anzahl Lagen. Der intralaminare Scherwiderstand kann dadurch praziser
ermitteln werden. Mehrlagige Proben erlauben ferner die Bestimmung des interlaminaren
Scherwiderstands. Bei gleichsinnigem Lagenaufbau ist der interlaminare Scherwiderstand in
ahnlicher Weise und GroRenordnung vorhanden wie der Intralaminare. Bei der
wechselsinnigen Schicht sollte es theoretisch zu keiner Relativbewegung zwischen den sich
berihrenden Faserbiindeln kommen. Die Untersuchung zeigt jedoch, dass ein reduzierter
interlaminarer Scherwiderstand dennoch vorhanden ist. Unklar ist jedoch, wodurch dieser

entsteht.

Der Einfluss der Temperatur auf den Scherwiderstand beim Drapieren eines Gewebes mit
Binderauftrag ist sehr ausgepragt. Bei Raumtemperatur ist der Reibungskoeffizient der mit
Binder beaufschlagten Seite des Gewebes an den Druckplatten sehr gering. Die Berihrung
findet hauptsachlichen zwischen den erhabenen Binderpartikeln und der Druckplatte statt.
Dementsprechend ist die Reibung richtungsunabhangig. Bei Temperaturen {ber der
Schmelztemperatur des Binders &ndert sich das Verhalten. Die Reibungskoeffizienten
steigen um ein Vielfaches und sind gepréagt von einem strukturviskosen Verhalten. Die
Reibungskoeffizienten steigen mit zunehmender Relativgeschwindigkeit und sinken bei
zunehmender Druckbelastung. Die unbebinderte Seite des Gewebes weist ebenfalls eine
viskose Reibcharakteristik aufgrund der Faserschlichte auf. Allerdings mit wesentlich
geringeren Reibungskoeffizienten. In Summe ergeben sich durch die unterschiedlichen
Abhangigkeiten der Reibungskoeffizienten und deren Kombinationen an den verschiedenen

Stellen im Gewebe und angrenzenden Flachen sehr komplexe Zusammenhange.
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10. AUSBLICK

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen den signifikanten Einfluss der Normalkraft und Temperatur
auf das Scherverhalten von Carbonfasergewebe auf. Bei der Formgebung von Gewebe im
Drapierprozess entstehen in der Regel erhebliche Normalkrafte. Nach dem aktuellen Stand
der Wissenschaft wird der Einfluss von Normalkraften auf das Scherverhalten bei
Drapiersimulationen bisher nicht bericksichtigt. Mit dieser Arbeit ist der erste Schritt zur
Entwicklung eines erweiterten Picture Frame Tests mit Normalkraftbeaufschlagung erfolgt
und die Entstehung der zusatzlichen Scherkrafte durch Normalkrafte nachgewiesen. Bei der
Anwendung der entwickelten Prifeinrichtung mit dem PFT werden zugleich auch
Schwachstellen sichtbar, die zu einer Beeintrachtigung der Messgenauigkeit fiihren. Dies ist
zum einen die hohe Reibung zwischen dem Gewebe und den Druckplatten und zum anderen
die Hysterese des Pneumatikzylinders zur Erzeugung der Normalkraft, die bei der
scherbedingten Aufdickung des Gewebes zu einem ungewollten Anstieg der Normalkraft
fuhrt. In weiteren Arbeiten sollten diese Schwachstellen behoben werden, um die
Anwendung der Prifmethoden praktikabler zu gestalten. Der Anteil der Oberflachenreibung
zwischen der Gewebeprobe und den Druckplatten nimmt einen zu groRen Anteil ein.
Abweichungen im Reibungskoeffizienten fihren somit unmittelbar zu starken Abweichungen
in den Scherkennwerten unter Normalkraft. Diese Schwachstelle kann u.a. dadurch reduziert
werden, indem die Druckplatten mit einer Anti-Haftbeschichtung versehen werden. Der
Reibungskoeffizient zu den Druckplatten bzw. zu den Umformwerkzeugen stellen in jedem
Fall eigenstandige Kennwerte dar, die in der Drapiersimulation unabhéngig von den

Scherkennwerten hinterlegt werden.

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass bei der Messung des Scherverhaltens unter
Normalkraft, die Normalkraftbeaufschlagung keine reibungsbehaftete Hysterese aufweist.
Dies kann durch den Einsatz reibungsarmer Kolbendichtungen erfolgen. Zudem koénnen
Federelemente und ein Kraftaufnehmer zwischen die Druckzylinder und die Druckplatte
geschaltet werden, mit denen ein geschlossener Mess- und Regelkreis aufgebaut werden

kann.

Bei der Ermittlung der Reibungskoeffizienten von Gewebe mit Binderauftrag bei
Temperaturen im Schmelzbereich ist die Abhangigkeit von der Reibgeschwindigkeit und dem
Normaldruck zu bertcksichtigen. Bei den Messungen hat sich ein ausgepragt
strukturviskoses Verhalten des aufgeschmolzenen Binders gezeigt. In weiteren Arbeiten
sollte das strukturviskose Verhalten ndher untersucht werden. Messungen der Rheologie des
Binders in Abhangigkeit der Schichtdicke, Temperatur und der Geschwindigkeit konnten

weitere wichtige Erkenntnisse bringen. Damit kdnnte auf mesoskopischer Ebene das
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visko-elastische Scherverhalten der Binderpartikel und das Eindringen des Binders in die

Faserbuindel wahrend der Bewegung weiter erforscht werden.

Das gleiche gilt auch fir trockene Gewebe deren Fasern mit einer Schlichte versehen sind.
Hier ist insbesondere das Verhalten der Schlichte bei der Querkompression im
Scherversteifungsbereich von Interesse, um damit die Mechanismen der Scherversteifung
besser beschreiben zu kénnen. Damit kdnnte es gelingen den Scherwiderstand aufgrund der

Querkompression der Faserbindel mathematisch zu beschreiben.

Das Ziel sollte sein, die Scherkennlinien unter Berlicksichtigung der Normalkrafte aus leicht
ermittelbaren MessgrofRen, wie den Reibungskoeffizienten, der Webart, der Geometrie der
Faserbuindel und der Viskositatskurve des Binders oder der Schlichte ermitteln zu kénnen.
Damit konnten auf der Basis einzelner Messungen der Schercharakteristik, weitere
Kennlinien mit abweichenden Parametersétzen rein rechnerisch ermittelt werden. Zudem
kénnten die mathematischen Zusammenhange und Abhangigkeiten tber ein Unterprogramm
direkt in die Simulation mit eingebunden werden. Des Weiteren kbénnte die Sensitivitat bzw.
Verbesserung der Vorhersagegite der Drapiersimulation unter Berlcksichtigung der hier

aufgezeigten zusatzlichen Mechanismen in weiteren Arbeiten untersucht werden.
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Anhange
Anhang 1: Berechnung der Normalkrafte als Reaktion auf Zugkrafte

Wie unter Kapitel 3.5. oben aufgezeigt entstehen bei der Umlenkung von unter Zugspannung
stehenden Faserblindeln Normalkrafte. Die resultierenden Normalkrafte bzw. die
Flachenpressungen konnen in Abh&ngigkeit des Umlenkradius und den in Faserrichtung
wirkenden Zugkraften berechnet werden.  Am Beispiel der Faserondulation unter
Vorspannung wird dies im Folgenden hergeleitet. In Abbildung 19 ist der schematische
Querschnitt  durch ein  Gewebe in Leinwandbindung dargestellt, sowie eine

Mikrographieaufnahme [54].

Bes

Amplitude

t
| | FB
% tFB

Abb.19: Ondulation zwischen Kett- und Schussfaden; oben: Schema mit Bemal3ung;
unten: Mikrographie — Faserondulation und Linsenform der Faserbiindel [55]

Die folgenden vereinfachenden Annahmen werden fiir die Berechnung getroffen:

=  Breite des Faserbiindels = Fadenabstand = Bgg
= Konstanter Umlenkradius pgg bei Krimmung der Schuss- Faserbtindel Gber die
linsenférmigen Kettfaden vice versa

= Kontaktflache Ax zwischen Kett- und Schussfaden am Kreuzungspunkt entspricht

Ak=Brg1 * Brs2

Die Gleichungen (52) bis (55) kénnen analog auch auf weitere Lastfalle angewendet werden,

bei denen Faserbiindel Uber einen Radius umgelenkt werden und unter Zugspannung

stehen.
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Gleichung (12) zur Berechnung der Lange eines Kreissegments (Segmentlange =

Fadenabstand Bgg; in Schuss Richtung) nach [78]:

1 1 2 . (a
Bpp, =2 '\/2 7 tre1 " PrBa — (E tFB.l) = 2" ppp1 - Sin (7‘)) (52)

umgeformt nach gz 1 ergibt:

Brp2’+trpa®
PrB1 =~ (53)
: 4'tFpa
n B -sin(*P. > 2
p = - 2h (%) A _ A (54)
K™ ak 2-pFB.1-sin(aZ—p)- Brp1  PFB1'BrBa PFB.2 BrB.2

Die aus der Flachenpressung resultierende Normalkraft pro Kreuzungspunkt aus der

Faserondulation ergibt:

-

Fy = pk *Brpi-Brp2 (55)
OFs: Krimmungsradius Faserbiindel 131/ 132: Zugkraft in Faserrichtung
Brs.1/Brg2: Breite der gespreizten Faserbindel ﬁN: Normalkraft

tes1s tre 22 Dicke der Faserbiindel A Kontaktflache

Pk: Kontaktdruck



171

Anhang 2: Berechnung der Flachenanteile innerhalb der Druckplatten

Das in Abbildung 105 gezeichnete Diagramm wird auf Basis der folgenden

Berechnungsgleichungen erstellt.

B Detail “A” B

*/2

‘ —

Y
|

Abb: 105: UBE mit Darstellung aller Variablen

Folgende Annahmen werden zur Bestimmung der Flachen betroffen.

- Bereich | erfahrt keine Scherung; Al = konstant
- Al unter Normaldruck reduziert sich entsprechend dem Anteil A, g, (orange)
- Bereich Il verbleibt zu 100% innerhalb der Druckplatten; Anzahl EZ = konstant

- Bereich Ill schert mitg

- Flache Ay | reduziert sich entsprechend dem Anteil Ajj; g, (9rin)

Der Bereich | reduziert sich um die Flache 4, g, die in Abbildung 105 orange gekennzeichnet

ist und wie folgt berechnet wird:

__ B;+B

AI.EJC Il +§ (56)

B =(1--) (57)



h, = g (58)
Mit (58) in (57) erhalt man:
Bl =B-s (59)

Mit (59) in (56) erhalt man die Flache A, g, aul3erhalb der Druckplatte

2 -B_
Alex = > > + % (60)

Die Anzahl der EZ des Bereichs | unter Normaldruck berechnet sich entsprechend folgender
Gleichung.

NEgzlred. = (AI,O - AI,Ex) "4z (61)

Der Bereich lll reduziert sich um die Flache A;j; g, die in Abbildung 105 rot gekennzeichnet

ist und wie folgt berechnet wird:
Afllex = ? (62)

Das Mal3 X lasst sich wie folgt berechnen:

2:X+2d=B—-B;=s (63)

Und damit:

X=>-d (64)
- Y).s

d = tan (E) > (65)

(64) eingesetzt in (62) ergibt:

Allex = %' (% - d) (66)

Die Anzahl der EZ des Bereichs Il unter Normaldruck berechnet sich entsprechend
folgender Gleichung. Hierbei wird die Flache A;;; ., durch cosy dividiert, um den
Flacheninhalt bezogen auf den ungescherten Ausgangszustand der Flache 1l zu erhalten,

mit dem dann die Anzahl der EZ berechnet werden kann.

AllLEx
cosy

) "qEz (67)

NEgzred. = (AIII,O -
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Die Anzahl der EZ im Bereich Il bleibt unverandert konstant und berechnet sich wie folgt:

Mgz = Ao 9ez (68)

Uber die ermittelte Anzahl an EZ pro Bereich lassen sich die reduzierten Gesamtflachen der
Bereiche wie folgt berechnen. Uber den (cosy)~! wird die Flachenreduzierung durch die

Scherung der EZ berticksichtigt.

Al,ges,red. =2'Ngzired. ez " (cos V)_l (69)
Ajpgesred. = Mgz * ez * (cosy) ™" (70)
Ajigesred. = 4 Mgz 1red. " 5z * (cosy) ™ (71)

Die prozentualen Angaben der verbleibenden Flachen zur Ursprungsanzahl der EZ bzw.
Ursprungsflache berechnet sich damit wie folgt.

_ MEZI0
PEz1 = (72)
EZ I red.
_ MEZII0
Pezin = (73)
EZIIlred.
Al,ges,red
Par =—, —— (74)
I.ges
AII,ges,red
Pan=——— (75)
11,ges
AIII,ges,red
Pammr =— (76)

AIII,ges
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Anhang 3: Herleitung der Gleichungen zur Berechnung der effektiven Scherkraft in der
Probe in Abhangigkeit vom Schragzug

Mit Gleichung (77) erfolgt die Umrechnung der gemessenen Zugkraft ﬁZ in die im

Scherrahmen des PF wirkende Schubkraft ﬁSh,PF [31].

= F
Fsn_pr = @ (77)
2

Der Abstand ap von der Aul3enkante der Probe zum Drehpunkt des PFT, ergibt sich aus der
geometrischen Beziehung (78)

_ Upr—Low) (78)

ap >

Mit den Gleichungen (79-81) lassen sich tber die Winkelfunktionen die Langen X;, Y; und Y,
bestimmen, mit denen sich Uber einfache Winkelfunktionen, der Winkel & zwischen den
ersten Faserbiindeln auf der Zugseite des PF zur Senkrechten mit Gleichung (82) und der
Winkel Brr zwischen dem Schenkel des PF und den Faserblndeln auf der Zugseite mit

Gleichung (83) ermitteln lassen (siehe Abbildung 100).

Xy = ap - sin (%2£) (79)
by = ap - cos (%) (®0)
=5 () -0 (522) - @)
§ = arctan () (82)

pr =245 (83)

Die Faserbundel, die die Verbindung zwischen dem Scherrahmen und der Gewebeprobe
bilden, sind durch den Schragzug weder zum Schenkel des PF noch zu den Schuss- bzw.

Kettfaden der Gewebeprobe parallel. Im ersten Faserbuindel auf der Zugseite wirkt die Kraft
ﬁa in Richtung der Faserblndel. Vereinfacht wird hierbei davon ausgegangen, dass die
gesamte Scherkraft vom jeweils ersten Faserbindel Ubertragen wird und die Kraft ﬁa an der
Kante der Gewebeprobe wirkt. Die Zugkraft £, kann in die zwei Komponenten Fs; und Fs,
aufgeteilt werden. 1352 ist der Kraftanteil der parallel zur Richtung des linken Schenkels des

PF verlauft und ﬁ51 der Anteil der parallel zum rechten Schenkel des PF verlauft. Die Kraft
Fs, wirkt damit als Scherkraft in dem oberen linken Schenkel des PF entsprechend

Abbildung 33. Das GréRenverhaltnis zwischen dem PF und der Gewebeprobe wird hierbei
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nicht wirksam. Das Hebelverhaltnis muss nicht berlcksichtigt werden. ﬁ51 hingegen wirkt
senkrecht zur linken Schenkelachse. Das Hebelverhaltnis muss daher entsprechend
Gleichung (8) fiir den 1351 Anteil berlcksichtigt werden. Aus den beiden Komponenten kann
mit Gleichung (84) die im Scherrahmen wirkende Scherkraft berechnet werden.

=3 - - L
Fsp pp = Fsp + Fsq LG_W (84)

PF

Die Krafte Fs; und Fs, kénnen aus dem Kraftgleichgewicht tber die Winkelfunktionen
entsprechend Abbildung 106 berechnet werden. Hierzu werden die Hilfsgréfien u und v in

die Zwischenrechnung eingeftigt.

Abb. 106: Aufteilung der Zugkraft im Faserbiindel in die Anteile Fy; und Fg,

cos Ppr = Ff); => v = Fs; - cos pr (85)
sin Bpr = ﬁisz => u = Fy, - sin Bpr (86)
cos (Xpp— Ppr) = ﬁl}z . => v= ﬁa - ﬁs1 - cos (Xpr— PBpr) (87)
sin (Xpr— Ppr) = ﬁglu => u = F; - sin (<pr— Ppr) (88)

Ferner gelten die trigonometrischen Abhéngigkeiten (89) und (90):

ﬁsz - cos (Bpp) =v = ﬁa - ﬁs1 * c0S (Xpp— PpF) (89)
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ﬁsz -sin (Bpp) =v = ﬁs1 * sin (Xpp— Bpr) (90)

(89) in (90) eingesetzt ergibt Gleichung (91):

Fg—Fgqi-cos (Xpp—Ppr) __ Fsy'sin (Xpp—PpF)

- 91
cos(Bpr) sin(Bpr) ®D)
Durch einfache Umformung von (91) erhalt man die Gleichungen (92- 94):
B Fg:sin(Bpr)
Fsi = cos(apr—Ppr)'sin(fpr)+sin(apr—Ppr):cos(Bpr) (92)
7 _ Fa—Fsisin(Bpr)
Fs2 = = ostBer) (©3)
F, = Fs - cos(Bpr) + Fsy - cos(apr — Bpr) (94)
Gleichung (84) in (94) eingesetzt ergibt:
- = - L -
Fq = (Fsppr — Fs1 i) - cos(Bpp) + Fsq - cos(apr — Bpr) (99)
Es qilt ferner die Beziehung entsprechend Abbildung (106):
ﬁl “sin(apr — fpr) =u = ﬁsz - sin(Bpr) (96)
Gleichung (96) eingesetzt in (84) ergibt:
oo ﬁSh_PF
Fsy = sin(apr—BpF) , Lew (97)
sin(Bpr) ' LpF
Woraus dann weit folgt:
- - - L
Fsy = Fsn_pr — Fs1 LG_W (98)
PF
F, = Fs; - cos(atpr — Bpr) + Fsz - cos(Bpr) (99)
Damit l&sst sich nun die Scherkraft in der Gewebeprobe mit Gleichung (100) ermitteln:
> _ B, _cos ()
Fsn ew = I, cos (%) (100)
Ay = apr — agw (101)

ﬁSh,PF : Scherkraft am Schenkel des PF
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OpE.

Qgw-

Scherwinkel des PF
Scherwinkel der Gewebeprobe
Abstand der Probenkante zum Gelenkpunkt PF

HilfsgréRen zur Berechnung der Kréfte Fs; und Fs,

. Hilfsgrofien zur Berechnung des Winkels

Winkel zwischen Verbindungslinie der Probe zum Einspannpunkt im PF Schenkel
(= Richtung der Kraft F,) und der Winkelhalbierenden des PF

Winkel zwischen dem Schenkel des PF und der Verbindungslinie der Probe zum
Einspannpunkt

Kraftanteil von Fa in Richtung des Schenkels 1

Kraftanteil von F, in Richtung des Schenkels 2

Zugkraft im Arm von der Gewebeprobe zum Schenkel des PF
Scherkraft an der Gewebeprobe

Scherwinkeldifferenz zwischen PF und der Gewebeprobe
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Anhang 4: Berechnung der Querkraft bei der Biegung eines Faserblindels

Beim PFT ist die Probe kleiner ausgefiihrt als der Scherrahmen, um bei der Scherung einen
Kontakt mit den Gelenkpunkten des PFT zu vermeiden. Die Faserbundel, die die Verbindung
zwischen PF-Scherrahmen und der Scherprobe (Arme) darstellen (siehe Abbildung 36,
Kapitel 5.4.1) erfahren beim PFT Langszugkrafte, Schragzugkrafte und Querkréfte. Quer zur
Faserrichtung sind die Faserbindel biegeschlaff und k&énnen nur geringe Querkrafte
aufnehmen. Im Folgenden wird die Herleitung der Gleichung (25) im Detail beschrieben, mit
der die Querkraft eines Faserblindels beim PFT in Abhangigkeit von den Scherwinkeln und

Geometrie des PF Uberschlagig berechnet werden kénnen.

T
[11]
|

ﬁ —
F —
?y ‘-'—I

Abb. 107: Schematische Darstellung des Lastfall 1; einseitig fest eingespannter Trager;

Gegenseite parallel verschiebbar

Die Gleichung zur Berechnung der Durchbiegung f; fur den Lastfall 1 lautet nach [79] :

f _ ﬁQ'La3
17 12-E-Jrgp

(102)

wobei die geometrischen Beziehungen gelten:

Lo =+ X2+ Y} (103)
Aagy = Lg - cos(Bpr) (104)

Das Tragheitsmoment eines Faserblindels entspricht der Summe der Tragheitsmomente

einer Anzahl ng; Filamente mit dem Durchmesser Dg;:

m-Dpi*

Jrg = Npi 32 (26)

Gleichung (102) umgestellt nach der Querkraft F"Q lautet:

ﬁQ — 12-f1"E-JrB (105)

Lg3

Lediglich die Einspannung am PF-Schenkel entspricht beim PFT der rechtwinkligen

Einspannung entsprechend Lastfall 1. Auf der Seite des Gewebeprobe kann man
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naherungsweise von einer Einspannung in Faserrichtung der um y,., gescherten Probe

ausgehen. Die Winkelabweichung ¢ lasst sich berechnen mit:

Die Winkelabweichung ¢ kann Uber ein Uberlagertes Moment nach Lastfall 2 berlcksichtigt

werden.

Abb. 108: Schematische Darstellung des Lastfall 2; einseitig fest eingespannter Trager;

Gegenseite mit einem Moment beaufschlagt und um £, und ¢ verformt

Die Winkelverformung in Abhéangigkeit vom Moment nach [79] lautet:

sing = e La (107)

E-JrB
Die Gleichung (108) umgeformt nach M, ergibt das erforderliche Moment mit dem die

Winkelabweichung korrigiert werden kann:

M, = sing -E'Lﬂ (108)

a

Durch das Moment M, Uberlagert sich eine zusatzliche Querverformung f, des Lastfalls 2,

die sich nach [79] wie folgt berechnet:

_ MyLg®
f2 =5 (109)
Gleichung (109) und (110) integriert ergibt:
fo =sing - Lz—“ (110)

Uber eine Superposition der beiden Lastfalle 1 und 2 kann die resultierende Querkraft eines

Faserbiindels berechnet werden.
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Abb. 109: Superposition der Lastfalle 1 und 2

Fur die Superposition der beiden Lastfélle 1 und 2 muss gelten:

Aapp = f1 — f> (111)
umgestellt nach f;ergibt sich aus (112):

fi =ADagp — f> (112)

Aus Gleichung (106) wird durch die Substitution von f; durch (111) und (112) die folgende

Gleichung zur Berechnung der Querkraft eines Faserblndels :

ﬁQ = % (Aapg — f2) = 12.:;” : [AaFB — sin(¢) Lja] (25)
Ly: Lange der Uberstehenden Faserbiindel (Arme)

fi/fo: Querverformung der Faserbiindel entsprechend Lastfall 1/ 2

Q: Winkelabweichung zwischen Einspannung im PF und der Probe

F, Langskraft in Faserrichtung der Probe Ubertragen werden

Fy: Querkraft die Uber die Uberstehenden Faserbundel Gbertragen wird

ﬁsz : Schrégzugskraft in einem Winkel abweichend von der Faserrichtung der Probe
M, : Moment zum Ausgleich der Winkelabweichung ¢

Jrp Tragkeitsmoment eines Faserbindels

Dp; : Durchmesser eines Filaments

Ng; Anzahl Filamente pro Faserbiindel

Aagg : Querversatz des Faserbiindels senkrecht zum PF-Schenkel
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Anhang 5: Gleichungen zur Berechnung der Reibungskoeffizienten

Aus den Messergebnissen in Kapitel 6 lassen sich Berechnungsgleichungen ableiten, mit
denen die Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit der Parameter Normaldruck und
Reibgeschwindigkeit in den verschiedenen Kategorien berechnet werden kénnen. Die
Kategorien sind visko-elastische Reibung, Mischreibung und Festkorperreibung.

1. Visko-elastische Reibung mit bebindertem Gewebe an den Druckplatten

— 2 . T]'(Vo)n
H \I Lyr'PN

Gultigkeitsbereich:
10 < v, <600 mm/min
10 < py < 30KkPa bei
Alternativ:
1. \/ﬁ

5 + Lvr-(PN)%®
Gliltigkeitsbereich:
10 £ v, <600 mm/min

10 < py < 30kPa bei

(32) mit n = 1/3 und Lvg = 0,78 mm

bei py =10kPaund 8 -103 <n < 1,25 - 10* Pa's

n=125-10*Pas und v, =20mm/min

(33) mit n = 0,367 und Lyvg = 0,78 mm

bei py = 10kPaund 8 -10% <n < 1,25 - 10* Pa's

n=8-103Pas und v, =20 mm/min

2. Mischreibung von unbebindertem Gewebe an den Druckplatten

— . (V)"
h=2 \] Lyg: (4000 - py)°5

Gultigkeitsbereich:
10 < py < 30KkPa bei
Viskositat bei 20° C:

Viskositat bei 120° C

(113) mitn =0,13 und Lyr = 0,425 mm

730 Pa's <n <1015 Pa's und v, =20 mm/min

N20ec = 1015 Pa-s (empirisch ermittelt)

N120°c = 910 Pa-s (empirisch ermittelt)
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Viskositat bei 140° Niagec = 730 Pa-s (empirisch ermittelt)
3. Festkorperreibung von bebindertem Gewebe an den Druckplatten bei Raumtemperatur

160

=07 0,08
i=0074-pyn - () (114)

Gultigkeitsbereich:

10 < v, <600 mm/min und 10 < py < 30kPa

4. Mischreibung von Gewebe mit Binder an Gewebe ohne Binder

w=2- /M (32) mit n = 1/3 und Ly = 0,5 mm
Lyr' PN
Gliltigkeitsbereich:
10 < py < 30KkPa bei 8 - 103Pas <n<125-10* Pas und v, =20mm/min

5. Mischreibung von Gewebe ohne Binder an Gewebe ohne Binder

n=2- /#ﬁ)p)os (115)  mitn=0,13 und Lvg = 0,315 mm
VR® "PN)™

Gliltigkeitsbereich:

10 < py < 30KkPa bei 730 Pa's <n <1015 Pa's und v, =20 mm/min
Viskositat bei 20° C: N2oec = 1015 Pa-s (empirisch ermittelt)
Viskositat bei 120° C Ni20°c = 910 Pa-s (empirisch ermittelt)
Viskositat bei 140° N1aocc = 730 Pa-s (empirisch ermittelt)

6. Festkorperreibung von Gewebe mit Binder an Gewebe ohne Binder bei Raumtemperatur

0371
" 20000

U - (py — 10000) (116)

Guiltigkeitsbereich: 10 < py <30kPa bei Vo = 20 mm/min
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In den folgenden Tabellen 8, 9 und 10 sind die Reibungskoeffizienten aufgelistet, die fur die
Simulationen der Schercharakterisierung in Kapitel 8 verwendet wurden.

Tabelle 11: Reibungskoeffizienten p;, 1, und W die fir die Simulation des Anfangsverhaltens

Benennung Reibkoeffizient N::r?;i(:;l;d( Ter:_p[egf]tur Reibpartner Re&tig[er;::‘rl;\mli'\:;g. Anmerkung
Im Anfangshaftbereich
1 T20/p10_Haftmax 0,609 10 20 Alu/GWmB + Glas/GWmB 12,7 Empirisch ermittelt
K1 120/p30_Haftmax 0,6 30 20 Alu/GWmB + Glas/GWmB 12,7 Empirisch ermittelt
M1 120/p60_Haftmax 0,585 60 20 Alu/GWmB + Glas/GWmB 12,7 Empirisch ermittelt
Mo 120/p10/GWoB-GWoB 0,146 10 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
K2 120/p30/GWoB-GWoB 0,138 30 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
M2 720/p60/GWoB-GWoB 0,134 60 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
M3 120/p10/GWmB-GWoB 0,406 10 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
M3 720/p30/GWmB-GWoB 0,371 30 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
U3 T20/p60/GWmB-GWoB 0,319 60 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
H1 T140/p10_Haftmax 0,883 10 140 Alu/GWmB + Glas/GWmB 12,7 Empirisch ermittelt
H1 T140_p30_Haftmax 0,71 30 140 Alu/GWmB + Glas/GWmB 12,7 Empirisch ermittelt
M1 T140 p60_Haftmax 0,619 60 140 Alu/GWmB + Glas/GWmB 12,7 Empirisch ermittelt
M2 T140/p10/GWOB-GWoB 0,124 10 140 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
K2 T140/p30/GWoB-GWoB 0,117 30 140 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
2 T140/p60/GWOB-GWoB 0,113 60 140 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
U3 T140/p10/GWmB-GWoB 0,347 10 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
U3 T140/p30/GWmB-GWoB 0,2 30 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
U3 T140/p60/GWmB-GWoB 0,142 60 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44

Tabelle 12: Reibungskoeffizienten p,, p> und p; die fur die Simulation im Plateau-Bereich

Benennung Reibkoeffizient IR AR Reibpartner Reibgeschwir\dig. Anmerkung
pn - [kPa] T-[C] v - [mm/min]
Im Plateau Bereich

M1 120/p10/A1-GWmB 0,077 10 20 Alu/GW mit Binder 12,7

K1 120/p20/AI-GWmB 0,07 30 20 Alu/GW mit Binder 12,7

K1 120/p60/AI-GWmB 0,069 60 20 Alu/GW mit Binder 12,7

M1 120/p10/AI-GWoB 0,153 10 20 Alu/GW ohne Binder 12,7

K1 120P30/A1-GWoB 0,145 30 20 Alu/GW ohne Binder 12,7

K1 120/p60/AI-GWoB 0,14 60 20 Alu/GW ohne Binder 12,7
K1 120/p10/Glas-GWoB 1,44 10 20 Glas/GW ohne Binder 12,7
M1 120/p30/Glas-GWoB 0,136 30 20 Glas/GW ohne Binder 12,7
K1 120/p60/Glas-GWoB 0,132 60 20 Glas/GW ohne Binder 12,7

M2 720/p10/GWoB-GWoB 0,146 10 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44

K 120/p30/GWoB-GWoB 0,138 30 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44

H2_120/p60/GWoB-GWoB 0,134 60 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44

H3 720/p10/GWmB-GWoB 0,406 10 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44

H3 120/p30/GWmB-GWoB 0,371 30 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44

M3 720/p60/GWmB-GWoB 0,319 60 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44

K1 T140/p10/A1-GWmB 0,42 10 140 Alu/GW mit Binder 12,7 Gleichung (33)
M1 T140/p20/A-GWmE 0,319 30 140 Alu/GW mit Binder 12,7 Gleichung (33)
M1 T140/p60/A1-GWmB 0,268 60 140 Alu/GW mit Binder 12,7 Gleichung (33)
K1 T140/p10/Glas-GWoB 0,122 10 140 Glas/GW ohne Binder 12,7
K1 7140/p30/Glas-GWoB 0,115 30 140 Glas/GW ohne Binder 12,7
M1 T140/p60/Glas-GWoB 0,112 60 140 Glas/GW ohne Binder 12,7

K2 T140/p10/GWoB-GWoB 0,124 10 140 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44

M T140/p30/GWoB-GWoB 0,117 30 140 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44

K T140/p60/GWoB-GWoB 0,113 60 140 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
13 T140/p10/GWmB-GWoB 0,347 10 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
U3 T140/p30/GWmB-GWoB 0,2 30 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
U3 T140/p60/GWmB-GWoB 0,142 60 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
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Tabelle 13: Reibungskoeffizienten p,, > und W3 die fiir die Simulation im Scherversteifungs-

bereich
Benennung Reibkoeffizient NZ’T;I:)Z;CI( Te:—n-pf(;tur Reibpartner Re\iltig[::m?:]ig' Anmerkung
Im Scherversteifungsbereich
M1 120/p10/A-GWmB 0,077 10 20 Alu/GW mit Binder 12,7
K1 120/p20/AI-GWmB 0,07 30 20 Alu/GW mit Binder 12,7
M1 120/p60/AI-GWmMB 0,069 60 20 Alu/GW mit Binder 12,7
1 120/p10/A-GWoB 0,153 10 20 Alu/GW ohne Binder 12,7
H1 T20/p30/A-GWoB 0,145 30 20 Alu/GW ohne Binder 12,7
1 T20/p60/AI-GWoB 0,14 60 20 Alu/GW ohne Binder 12,7
M1 120/p10/Glas-GWoB 1,44 10 20 Glas/GW ohne Binder 12,7
M1 T20/p30/Glas-GWoB 0,136 30 20 Glas/GW ohne Binder 12,7
M1 120/p60/Glas-GWoB 0,132 60 20 Glas/GW ohne Binder 12,7
K T720/p10/GWoB-GWoB_Lock 0,406 10 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44 Hs-Werte mit Binder
2 720/p30/GWoB-GWoB_Lock 0,371 30 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44 Hs-Werte mit Binder
2 720/p60/GWoB-GWoB_Lock 0,319 60 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44 Hs-Werte mit Binder
K3 720/p10/GWmB-GWoB 0,406 10 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
K3 720/p30/GWmB-GWoB 0,371 30 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
U3 T20/p60/GWmB-GWoB 0,319 60 20 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
M1 T140/p10/AI-GWmB 0,42 10 140 Alu/GW mit Binder 12,7 Gleichung (33)
M1 T140/p20/A-GWmE 0,319 30 140 Alu/GW mit Binder 12,7 Gleichung (33)
M1 T140/p60/A-GWmE 0,268 60 140 Alu/GW mit Binder 12,7 Gleichung (33)
H1 T140/p10/Glas-GWoB 0,122 10 140 Glas/GW ohne Binder 12,7
M1 T140/p30/Glas-GWoB 0,115 30 140 Glas/GW ohne Binder 12,7
M1 T140/p60/Glas-GWoB 0,112 60 140 Glas/GW ohne Binder 12,7
K 1140/p10/GWoB-GWoB. Lock 0,124 10 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
M2 1140/p30/GWO0B-GWoB. Lock 0,117 30 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
M2 1140/p60/GWOB-GWoB. Lock 0,113 60 20 GW ohne Binder/GW ohne Binder 1,44
3 7140/p10/GWmB-GWoB 0,347 10 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
M3 T140/p30/GWmB-GWoB 0,2 30 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
3 1140/p60/GWmB-GWoB 0,142 60 140 GW mit Binder/GW ohne Binder 1,44
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Anhang 6: Berechnung des theoretischen Ubersetzungsverhaltnisse k,/ ks

d
k2/3 = 50°—y ~ 950°—y (41)

4-cos (T)-sin( > ) Lew
Annahmen:

- Der intralaminare Scherwiderstand wird alleine durch die rotatorische Reibung an den
Kreuzungspunkten des Gewebes erzeugt

- Der Wirkdurchmesser eines Kreuzungspunktes wird als resultierender Durchmesser
zur Erzeugung des intralaminaren Schermoment Ms verwendet.

- Das Schermoment eines Kreuzungspunktes ist abhangig von der Normalkraft und
dem Reibungskoeffizienten

Die in den PFT eingebrachte externe Arbeit zur Uberwindung der intralaminaren Reibung
lautet:

AWextern = ﬁz,lntra(s) ds (117)

Die Abhangigkeit zwischen F, und Fgj, ¢y, lautet nach (8):

0 Fg Lpr
B = —tz . Lor 8
Sh ™ 3 .cos (%) Lew ®)

Bezogen auf den intralaminaren Anteil der Scherkraft angepasst folgt:

o —_ ﬁZ,Intra . Lpi
FIntra -, oS (g) Low (118)

Damit wird aus (119):
AWextern = 2 ﬁ]ntra ' €OoS (ﬁ) W s (119)
2/ Lpf
Der intralaminare Scherwiderstand erfordert die folgende Arbeit [79]:
AWingra = ngp - Mg - da (120)
Das Reibmoment Mg pro Kreuzungspunkt berechnet sich wie folgt (siehe Abb. 64):
=3 D
Mg = Fyxp " i TW (121)
Aus (122) und (123) ergibt hiermit:
= D
AWintra = ngp * Fyxp " 2 TW da (122)

Das Ubersetzungsverhaltnis k; ist wie folgt definiert:

— Frntra — Fintra (123)
Fn'uz  ngpFngp Uz

Nach dem Energieerhaltungssatz muss gelten:

AWextern = AWintrq (124)
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und damit kann (121) und (124) gleichgesetzt werden, wodurch man Gleichung (126) erhélt.

= a\ Lgw _ o Dy
2 Finerq * €Os (—) ——ds =ngp Fygp 'tz — - da

2/) Lpg 2
(125)
Finerq SUbstituiert mit Gleichung (125) ergibt:
2 ky.ngp - ﬁNKP " Uz COS (E) W s = Nkp 'ﬁNKP TH2 2 dg (126)
’ 2 LPF ’ 2
Ungeformt nach k; folgt:
5 Dy
ngp Fnkp 2=~ da

k, = S e .2 127

2 2ngp FN kP lz COS(;) LLGTV}': ds (127)
Vereinfacht:
k, = _Dwlpr  da (128)

g cos(g) ‘Lew ds

Zwischen dem Zugweg s und dem Winkel a besteht die Beziehung nach Gleichung (7):

_ . \/E'Lpp‘l's
a = 2 - arccos (—Z-Lpp ) 7
Umgestellt folgt daraus:
V2
= [oos(@) - 2L
(129)
Aus (130) kann man die Differenzengleichung aufstellen:
Aa _ a;—a;
As [COS(%)_COS(%)]‘LPF (130)
Differenziert ergibt sich aus (132) die folgende Gleichung:
da 1
E B Sin(%)-LpF (131)
(133) in (129) ergibt dann die Gleichung zur Berechnung von k; in Abhangigkeit von a:
ky = w (41)

4-cos(%) -sin(%) Lew



