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Vorwort des Herausgebers

Seit Mitte des letzten Jahrhunderts sind Faserverbundwerkstoffe immer mehr
in den Blickpunkt des konstruktiven Maschinenbaus geriickt, da sie als Leicht-
bauwerkstoffe hinsichtlich Gewicht, Steifigkeit und Tragfahigkeit groke Vorteile
gegeniiber klassischen Konstruktionswerkstoffen wie Stahl und auch metallischen
Leichtbauwerkstoffen wie Aluminium aufweisen. Faserverbundwerkstoffe bestehen
im Allgemeinen aus zwei Hauptkomponenten, einer bettenden Matrix und ver-
starkenden Fasern. Die Matrix ist im Maschinenbau meist ein Thermoplast (z.B.
Epoxidharz) und — seit wenigen Jahren — im Bauwesen auch Beton. Als Fasern
kommen vorrangig Kohlenstoff- und Glasfasern, aber auch Aramidfasern, zum
Einsatz. Durch gegenseitige Wechselwirkungen von Matrix und Fasern erhalten
die Faserverbundwerkstoffe dann hoherwertige Eigenschaften als jede der beiden

einzelnen Komponenten.

Stahl und Aluminium als klassische Konstruktionswerkstoffe werden seit langer
Zeit verwendet, so dass ihr Materialverhalten sehr gut bekannt ist. Sie konnen in
den meisten Fallen als homogen und oft auch als isotrop angesehen werden. Dies
ist bei Faserverbundwerkstoffen durch ihren speziellen Aufbau nicht der Fall. Da
die Kréfte in den Bauteilen insbesondere von den Fasern aufgenommen werden, ist
die Kenntnis ihrer Materialeigenschaften von grofitem Interesse, um entsprechend
ihrer speziellen Belastung Bauteile lastgerecht und ressourcenschonend gestalten
zu konnen. Allerdings sind die kurzzeitdynamischen Eigenschaften der Faserwerk-
werkstoffe bisher nur unzureichend bekannt. Dies betrifft insbesondere die Bereiche
hoher und sehr hoher Dehnraten, wie sie beispielsweise durch Aufprallereignisse

bei Unféllen auftreten konnen.

Hier setzt nun die vorliegende Arbeit an, indem ein schon frither vorgeschlagenes
Prinzip zur Charakterisierung textiler Faserstoffe fiir die Anwendung bei hohen
Dehnraten weiterentwickelt wird. Ausgangspunkt ist ein rotierender Antrieb, mit
dem sich die Priifgeschwindigkeit und damit die Dehnrate und die Probenlénge in
einem weiten Bereich einstellen lassen. Aufbauend auf den systematisch abgeleite-
ten Anforderungen wird das neue Messsystem konzipiert, eine Vorzugsvariante
umgesetzt und schlieflich die Praxistauglichkeit des entwickelten Messsystems

demonstriert.

Dieser Band der ,Dresdner Beitrédge zur Sensorik” leistet damit einen aufseror-
dentlich wichtigen Beitrag zur wissenschaftlich-technischen Entwicklung dieses

Fachgebiets und kann damit indirekt auch eine betréchtliche wirtschaftliche Bedeu-
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tung bekommen. Aus diesem Grund wiinsche ich dieser Arbeit die ihr gebiihrende

Aufmerksamkeit!

Dresden, im September 2022 Gerald Gerlach
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Zusammenfassung

Ressourceneffizienter Materialeinsatz beginnt mit der genauen Kenntnis der ein-
gesetzten Materialien und deren Verhalten unter den verschiedenen Einsatzbe-
dingungen. Mit der Verwendung von Kohlenstoff-, Glas- und Aramidfasern in
Faserverbundwerkstoffen der Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindustrie
ist es deshalb notwendig, diese Fasern genau zu charakterisieren.

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Messsystem zur Charakterisierung textiler
Hochleistungsfaserstoffe bei hohen Dehnraten, um diese Fasern mittels Zugpriifung
in einem Dehnratenbereich bis zu 1000s~! untersuchen zu kénnen. Der erste Teil
der Arbeit befasst sich deshalb mit den Grundlagen und dem Stand der Technik
von dynamischen textilen Zugpriifungen. Danach werden die Anforderungen
an das zu entwickelnde System erarbeitet. Im Fokus der Betrachtungen liegen
die mechanischen und messtechnischen Herausforderungen dieser dynamischen
Prozesse.

Der zweite Teil der Arbeit beschreibt dann den Aufbau, die Modellierung und
die Charakterisierung des entwickelten Messsystems. Dieses besitzt eine rotierende
Schwungscheibe als Antrieb und eine Kombination aus optischen und piezoelek-
trischen Sensoren sowie einem ,One-Bar‘ zum Messen der mechanischen Grofen.
Abschliefsend werden beispielhaft fiir ausgewéhlte Fasern erste Untersuchungser-
gebnisse unter Verwendung des Messsystems geschildert.

Abstract

Resource-efficient use of materials requires precise knowledge of the materials
used and their behavior under the various conditions of use. With the use of
carbon, glass and aramid fibers in the aerospace and automotive industries, it is
therefore necessary to precisely characterize these fibers.

This thesis develops a measuring system for the characterization of high per-
formance textile fibers at high strain rates to examine these fibers by means of
tensile testing in a strain rate range of up to 1000s~!. The first part of the paper
therefore deals with the fundamentals and state of the art of dynamic textile
tensile testing. Thereafter, the requirements for the system to be developed are
elaborated. The focus is on the mechanical and measurement challenges of these
dynamic processes.

The second part of the thesis describes the structure, the modeling and charac-
terization of the developed measuring system. This has a rotating flywheel as a
drive and a combination of optical and piezoelectric sensors as well as a one-bar
for measuring the mechanical variables. Finally, the first test results for selected
fibers using the measuring system are described exemplarily.
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1 Einfiihrung und Motivation

Das Wissen um das Verhalten von Materialien — also die Kenntnis der Materialei-
genschaften — ist die Voraussetzung fiir deren erfolgreiche Anwendung. Dartiber
hinaus kénnen manche Applikationen {iberhaupt erst durch die deutlich besseren
Eigenschaften neuer Materialien realisiert werden.

Mit der Entwicklung der Kunstfasern seit der Mitte des letzten Jahrhunderts
hat sich auch die Materialklasse der Faserverbunde etabliert, die eine Basis fiir
immer neue Produkte und Lésungen bildet (Abbildung 1.1). Unter Faserverbund
wird dabei in der Leichtbautechnik die Kombination von Endlosfaserbiindeln
mit einem Matrixmaterial (z. B. Kunststoffe oder Beton) verstanden. In ihm
werden die Zugkréfte vor allem durch die Fasern getragen, wihrend die ande-
ren Beanspruchungen durch die Matrix aufgenommen werden. Mit Hilfe dieser
Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind neben dem Textilbeton so auch textilba-
sierte Losungen moglich, die ressourcenschonend und preisgiinstiger als bisherige

Leichtbauprodukte sein kénnen [1-3].

B
g
i
A
z
<
]
<

)

Abbildung 1.1: Alltagsprodukte mit faserverstiarkten Materialverbiinden und dy-
namischen Beanspruchungen. a) Airbus A350 XWB mit 53 %
CFK-Anteil [4], b) BMW i3 mit CFK-Karosserie [5], c) glasfaser-
verstirkte Betonbriicke in Albstadt [6]

Dafiir ist es notwendig, das Produkt anforderungsgerecht — das heifst so stabil wie
nétig und so materialsparend wie moglich — auszulegen. Fiir altbekannte und gut
erforschte Materialien, zum Beispiel Stahlbeton oder Aluminiumkonstruktionen,
ist dies in der Regel mittels Normen und Auslegungs- und Berechnungsvorschriften,
die die ebenfalls notwendigen Sicherheiten beriicksichtigen, leicht méglich. Dies
liegt darin begriindet, dass diese Materialien lange bekannt und gut untersucht
sind. Fiir neue Materialien miissen diese Daten — wenn man sie als Ersatz oder

Ergénzung nutzen moéchte — durch Materialuntersuchungen erst gefunden werden.



1 FEinfiihrung und Motivation

Nicht immer gelingt dies mit der vorhandenen Technik, da sich die Grenzen der
vorhandenen Priifeinrichtungen stets an den bekannten Materialeigenschaften

orientiert haben.

Die Anwendungen von Hochleistungsfaserstoffen zielt auf die Verstdrkung von
Bauteilen ab, die sich im Zuge des Leichtbaus von massiven, einkomponenti-
gen Werkstoffen hin zu mehrkomponentigen Materialverbiinden entwickeln. Die
Aufgabe der Verstirkung ist es, einen Teil der auftretenden Kréifte im Bauteil
aufzunehmen. Das heifst, dass sie in Bezug auf das Matrixmaterial steifer sein
und eine hohere Zugfestigkeit aufweisen miissen. Demzufolge muss das Verhal-
ten der Komponenten fiir die moglichen Lastfille bekannt sein. Im Gegensatz
zu einkomponentigen Werkstoffen sind diese Materialverbiinde aufgrund dieser
Anforderungen weder homogen noch isotrop. Ein simulationsgestiitztes Beschrei-
ben des Bauteilverhaltens bedarf somit der Materialeigenschaften in den zu
betrachtenden Lastféllen. Die Kenntnis der kurzzeitdynamischen Eigenschaften
von typischerweise mit Epoxidharzen imprégnierten Hochleistungsfaserstoffen
ist damit von grundlegender Bedeutung fiir das Materialverhalten der daraus
gefertigten Komposit-Bauteile. Vergleichbares gilt fiir die nicht imprégnierten

Hochleistungsfaserstoffe im Bereich der Schutztextilien.

Kurzzeitdynamische Eigenschaften bedeuten im Automobil-, Luft- und Raum-
fahrtbereich Belastungen, die bei Dehnraten von iiber 100s~! entstehen |7, 8].
Diese Dehnraten treten nach GLOGER u. a. [9] und WERNER u. a. [10] beispielswei-
se bei Unfillen mit einem Anprall auf. Gegenwértig lassen sich mit den Prinzipien
der servohydraulischen Zugpriifmaschine und des Fallturms reproduzierbar nur
Dehnraten von bis zu 160s~1 (CHERIF u. a. [11]) bzw. 79s™! (YOUNES u. a. [12])

priifen.

Oberhalb dieser Dehnraten kénnen hochdynamische Belastungsszenarien zum
Charakterisieren des Materials mit einem geteilten Hopkinson-Stab nachgebildet
werden. Bei diesem Verfahren ist der Priifling zwischen zwei Stdben eingespannt
und ein Stab wird mit einem definierten Impuls angeregt. Der Impuls trans-
portiert die Energie in die Probe und erzeugt dort eine Dehnrate und damit
die notwendige mechanische Spannung, die zum Versagen des Priiflings fiihrt.
Zum Bestimmen von Dehnrate und wirkender mechanischer Spannung werden
die durch den Impuls erzeugten Dehnwellen und deren Reflexionen in beiden
Staben aufgezeichnet. Der geteilte Hopkinson-Stab eignet sich nach GAMA u. a.
[13] besonders fiir Dehnraten iiber 500s™!. Bei kleineren Dehnraten steigt der

Aufwand der mechanischen Konstruktion aufgrund der ansteigenden Stablédngen.



1 Einfiihrung und Motivation

Zum Bestimmen der Materialkennwerte in einem Dehnratenbereich von 100s~!
bis 1000s~! sind deshalb andere Priifmethoden zu bevorzugen.

Im Gegensatz zu den klassischen geteilten Hopkinson-Stab-Aufbauten eréffnet
die Kombination verschiedener Kraftmesstechniken die Moglichkeit, Fasermateria-
lien in einem deutlich erweiterten Dehnratenbereich zu untersuchen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Messsystems auf Basis
einer rotierenden Schwungscheibe, mit dem die dehnratenabhéngigen Filament-
garnfestigkeiten und -steifigkeiten! von Hochleistungsfaserstoffen zuverlissig und
reproduzierbar ermittelt werden kénnen. Ahnliche Anséitze mit rotierenden An-
trieben wurden schon von MANN [14], REUMANN [15], MEYER [16] und MEYER
u.a. [17] untersucht. Die Losungen sind jedoch fiir die interessierenden Hoch-
leistungsfaserstoffe nicht unmittelbar anwendbar. Als Hochleistungsfaserstoffe
werden im FKV tblicherweise Filamentgarne aus Glasfaser (GF), Carbonfaser
(CF) oder Aramid (AR) eingesetzt, deren zu betrachtende Beanspruchungen in
Faserlidngsrichtung einen Dehnratenbereich von 1571 bis 10005~ umfassen [18].
Um dies zu erreichen, miissen die Priifgeschwindigkeit und die Probenlénge des
Messsystems in einem weiten Bereich einstellbar sein. Dazu ist es notwendig,
ausgehend vom bisherigen Kenntnisstand (Kapitel 3) zu den zu untersuchenden
Fasern, die Anforderungen fiir den Antrieb, die Probenvorlage und das Messsys-
tem abzuleiten und geeignete Losungsansitze zu erarbeiten (Kapitel 4). Aus den
erarbeiteten Losungsansétzen wird eine Vorzugsvariante ausgewahlt und umge-
setzt (Kapitel 5). Parallel zur Umsetzung entsteht ein Modell zur Simulation des
elektromechanischen Systems, das die Vorgénge im Messsystem hinreichend genau
beschreibt (Kapitel 6). Damit kann das aufgebaute Messsystem analysiert und
charakterisiert werden (Kapitel 7). Anhand der oben genannten Filamentgarne
(CF, GF, AR) wird damit die Praxistauglichkeit des entwickelten Messsystems

demonstriert.

TAls Filament beschreiben die Normen DIN 60000 und DIN 60001-2 [N3, N4] in der
Textiltechnik Fasern mit einer sehr groien, also praktisch endlosen Lénge (auch Endlosfasern).
Garne sind nach DIN 60000 einfache linienférmige Gebilde, die aus Spinn- oder Endlosfasern
bestehen. Der maximale Durchmesser fiir Filamente liegt nach DIN 60900-1 dabei bei rund
0,1 mm.





