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Kurzzusammenfassung
Die vorliegende Studienarbeit widmet sich der Analyse des Einflusses von Poren bzw. Voids

auf die mechanischen Eigenschaften von endlosfaserverstärkten Filamenten für den 3D-Druck.

Viele Studien haben bereits den Einfluss von Voids in genormten Testbauteilen untersucht, be-

ziehen diesen allerdings vor allem auf das Voidvolumengehalt. In dieser Arbeit stehen neben

dem Voidgehalt die Voidform -und verteilung im Fokus der Untersuchung.

Dazu werden zunächst in einer umfassenden Literaturrecherche die Grundlagen zur Voidentste-

hung und -charakterisierung und deren Einflüsse auf die mechanischen Eigenschaften erörtert.

Es wird gezeigt, dass verschiedene Voidgeometrien einen teilweise größeren Einfluss haben,

als das Voidgehalt. Aus diesen Grund werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Voids in ver-

schiedene Voidarten unterteilt, um die verschiedenen Einflüsse zu analysieren. Zu Einteilung

der Voids wird ein Bildanalyse-Tool verwendet, dass die Voids automatisiert erkennt und mar-

kiert, sodass die Einflüsse auf die mechanischen Eigenschaften quantifiziert werden können.

Des Weiteren werden Prüfverfahren beschrieben und entwickelt, mit denen die Druckfilamen-

te auf ihre Eigenschaften getestet werden. Aus den Messergebnissen der Prüfverfahren und

der Bildanalyse werden die Zusammenhänge zwischen Voids und mechanischen Eigenschaften

ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Geometrie der Voids die mechanischen Eigenschaften der

Druckfilamente maßgeblich beeinflusst.



Abstract
This study is dedicated to analysing the influence of voids on the mechanical properties of con-

tinuous fibre-reinforced filaments for 3D printing. Many studies have already investigated the

influence of voids in standardised test components, but mainly focus on the void volume con-

tent. In addition to the void content, this study focuses on the void shape and distribution.

Therefore, the fundamentals of void formation and characterisation as well as their influence on

the mechanical properties are first discussed in a comprehensive literature review. It is shown

that different void geometries sometimes have a greater influence than the void content. For

this reason, the voids are divided into different void types in order to analyse the various influ-

ences. An image analysis tool is used to classify these voids, which automatically recognises

and marks the voids so that the influences on the mechanical properties can be quantified.

Furthermore, test methods are described and developed to test the properties of the printing

filaments. The correlations between voids and mechanical properties are analysed from the

measurement results of the test methods and the image analysis. It is shown that the geometry

of the voids significantly influences the mechanical properties of the printing filaments.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die fortschreitende Entwicklung im Bereich des 3D-Drucks hat eine neue Ära in der Herstel-

lung komplexer Bauteile eingeläutet. Insbesondere die Verwendung faserverstärkter Filamente

eröffnet vielfältige Möglichkeiten für die Produktion von Bauteilen mit verbesserten mecha-

nischen Eigenschaften. Jedoch bleibt eine Herausforderung bestehen, die potenzielle Qualität

und Zuverlässigkeit dieser Bauteile zu gewährleisten. Ein zentraler Aspekt, der die mechani-

schen Eigenschaften solcher Bauteile beeinflusst, ist das Vorhandensein von Voids innerhalb

des gedruckten Materials.

Diese Studienarbeit widmet sich der Charakterisierung und Ermittlung von Voids in endlosfa-

serverstärkten 3D-Druckfilamenten sowie deren Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-

schaften der resultierenden Bauteile. Voids, auch als Hohlräume oder Lufteinschlüsse bekannt,

sind Bereiche im Material, in denen keine Matrix vorhanden sind. Ihr Vorhandensein kann zu

lokalen Schwachstellen führen, die die strukturelle Integrität und Festigkeit des gedruckten Bau-

teils beeinträchtigen können.

Das Verständnis der Auswirkungen von Voids auf die mechanischen Eigenschaften von ge-

druckten Bauteilen ist von entscheidender Bedeutung für die Optimierung des Druckprozesses

und die Entwicklung von Materialien mit verbesserten Leistungseigenschaften. Durch die Iden-

tifizierung von Voids und die Bewertung ihres Einflusses auf die Festigkeiten und Steifigkeiten

gedruckter Bauteile können gezielte Maßnahmen zur Minimierung oder Kompensation dieser

Effekte entwickelt werden.

Diese Arbeit strebt an, einen Beitrag zum Verständnis der komplexen Beziehung zwischen

Voids und mechanischen Eigenschaften von faserverstärkten 3D-Druckfilamenten zu leisten.

Durch eine umfassende Analyse und Bewertung dieser Zusammenhänge können neue Erkennt-

nisse gewonnen werden, die nicht nur die Qualität und Zuverlässigkeit gedruckter Bauteile ver-

bessern, sondern auch das Potenzial für innovative Anwendungen in Bereichen wie Luft- und

Raumfahrt und Automobilbau eröffnen.
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2 Stand der Technik

2.1 Voids

Der Begriff Void bezeichnet Hohlräume bzw. Lufteinschlüsse innerhalb des Faserverbunds.

Dieser Abschnitt behandelt die Entstehung, sowie den allgemeine Einfluss von Voids auf die

mechanischen Eigenschaften von Bauteilen. Im Anschluss erfolgt eine Einteilung der Voidar-

ten, damit bei der Erprobung der Filamente der Einfluss verschiedener Voidarten verglichen

werden kann.

2.1.1 Entstehung von Voids

Voids haben in ihrer Entstehung verschiedene Ursachen. Basierend auf Schmidts’ Untersuchung

für endlosfaserverstärkte Filamente, sind folgende Einflüsse für die Entstehung der Voids be-

sonders relevant [1].

Imprägnierung

Das Imprägnieren ist das Tränken der Fasern mit einem Harzsystem, auch Matrix genannt.

Diese dient dazu, die Fasern vor Umwelteinflüssen zu schützen, sowie in der Aufnahme mecha-

nischer Lasten zu unterstützen [2]. Die Matrix übernimmt die Lasten quer zur Faserrichtung,

stützt die Fasern bei Druckbelastung gegen Schubknicken und leitet die Kräfte von einer Faser

zur anderen [2]. Dementsprechend beeinflusst die Qualität der Imprägnierung die Voidformie-

rung. Erfolgt die Imprägnierung unzureichend, bilden sich Trockenstellen zwischen den Fasern

aus. Dadurch wird die Kraftübertragung zwischen Faser und Matrix reduziert.

Kapillarität

Die Kapillarität beeinflusst das Fließverhalten, und damit auch die Imprägnierung der Fasern,

der Matrix innerhalb der Fasern und kann durch die Kapillarzahl Ca quantifiziert werden, die

das Verhältnis von viskosen zu kapillaren Kräften angibt [3]. Diese Gleichung der Kapillarzahl

(1) beinhaltet mit µ , V und γ die Viskosität, die Geschwindigkeit und die Oberflächenspannung

des Fluides an, die die Kapillarität maßgeblich beeinflussen [3].

Ca =
µV
γ

(1)
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Patel et al. erweitern die Kapillarzahl zur modifizierten Kapillarzahl Ca∗ (2), die den Einfluss

des Kontaktwinkels θ zwischen Faser und Fluid mit berücksichtigt [4].

Ca∗ =
µV

γ · cosθ
(2)

Abbildung 1 zeigt schematisch den Einfluss des viskosen und kapillaren Drucks des Harzsys-

tems, während des Liquid Composite Moldings (LCM).

Abb. 1: Entstehung von Voids [3]

Die als Meso-Voids bezeichneten Poren resultieren aufgrund von Fließfronten, die innerhalb

von Bereiche mit einer hohen Faserdichte vorauseilen und sich wieder verbinden. In diesem

Fall, überwiegt die kapillare Kraft der viskosen Kraft und Ca∗ wird klein [3]. Im Gegensatz

dazu, wenn der viskose Druck größer ist, als der kapillare Druck, eilen Fließfronten zwischen

den Faserlagen voraus und schließen Luft innerhalb der Fasern ein [3]. Diese Voids sind hier

als Micro-Voids bezeichnet.

Der viskose Druck wird durch den Imprägnierdruck bestimmt, mit dem das Harz in den Ver-

bund eingeleitet wird [1]. Ist dieser nicht mit dem Kapillardruck abgestimmt, hat dies sowohl

einen Einfluss auf die Voidgeometrie, als auch auf das Voidgehalt des Materials(Abbildung 2)

und damit einen Einfluss auf das mechanische Verhalten [3].
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Abb. 2: Schematischer Zusammenhang Voidgehalt und modifizierte Kapillarzahl [3]

Abzugsgeschwindigkeit

Die Abzugsgeschwindigkeit beschreibt die Rate, mit der die Kohlenstofffasern von den Vor-

ratsspulen abgewickelt werden. Hohe Abzugsgeschwindigkeiten führen zu einer höheren Pro-

duktionsrate, setzen allerdings eine schnellere Imprägnierung der Fasern und schnellere Abküh-

lung bzw. Verfestigung der Matrix voraus.

Song et al. zeigen, dass eine schnellere Abzugsgeschwindigkeit zu einem höheren Voidgehalt

führt [5]. Während des Prozesses wird die Harzmatrix erwärmt. Dabei lösen sich flüchtige Stoffe

aus der Matrix und bilden Voids [5]. Höhere Geschwindigkeiten führen dazu, dass die Wärme-

zufuhr signifikant reduziert wird, was zu einer höheren Viskosität der Matrix führt, wodurch die

Voids in ihrer Bewegung innerhalb der Matrix eingeschränkt werden [5]. Gleichzeitig wird bei

einer höheren Abzugsgeschwindigkeit die Druckwirkungszeit reduziert, in der die Voids in der

Matrix migrieren können[5]. Beide Effekte führen zu einem höheren Voidgehalt im Material [5].

Schlichte

Die Schlichte übernimmt verschiedene Aufgaben in der Herstellung von Faserverbunden. Zum

einen sorgt diese für eine erhöhte Haftung zwischen den Fasern und der Matrix [6]. Zusätzlich

kann Schlichte die Handhabung der Fasern verbessern, indem sie den Schutz der Fasern, die

Faserausrichtung sowie die Benetzbarkeit beeinflusst [6].

Es kann passieren, dass während des Fertigungsprozess der Druckfilamente, oder des Bauteils,

die Temperatur überschritten wird, bei der die Schlichte degradiert. Die zerstörten Bestandteile

der Schlichte können der Matrix unter Umständen nicht entweichen und werden in Folge dessen

im Material eingeschlossen [7].
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Weiterhin können, in Abhängigkeit der verwendeten Materialien, durch den Kontakt von Matrix

und Schlichte chemische Reaktionen ausgelöst werden, wodurch im Material gelöste Gase ent-

weichen [7]. Wie im Fall der zerstörten Bestandteile, besteht die Gefahr, dass die Gase während

des Prozesses nicht aus dem Material entweichen können.

2.1.2 Einfluss von Voids auf mechanische Eigenschaften

Verschiedene Studien zeigen, dass die Existenz von Voids im Material einen signifikanten Ein-

fluss auf das mechanische Verhalten haben und das Material schwächen. Dabei werden vor

allem folgende mechanische Eigenschaften untersucht.

Interlaminare Scherfestigkeit

Die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSS) beschreibt die Schubfestigkeit eines Faser-

verbundwerkstoffes zwischen zwei Laminatschichten und wird im Wesentlichen von den Eigen-

schaften der Matrix dominiert, weshalb die ILSS durch die Existenz von Voids eher beeinflusst

wird, als andere mechanische Eigenschaften [3].

Bereits viele Studien haben sich mit den Einfluss von Voids auf die ILSS auseinandergesetzt,

das Ergebnis allerdings vermehrt im Bezug auf das Voidgehalt bewertet, als auf Größe und

Form.

Bowles et al. stellen fest, dass eine Verringerung des Faservolumengehalts von 60% auf 50%

eine Verringerung der ILSS um 13% zur Folge hat [8]. Dieses Ergebnis verdeutlich, dass die

ILSS matrixdominiert ist. Gleichzeitig wird in der Studie ermittelt, dass eine Erhöhung des

Voidgehalts um 11% die ILSS des Verbunds um 41% verringert [8]. Der Zusammenhang zeigt

sich als nahezu linearer Verlauf mit 3 bis 4% Verlust an ILSS pro 1% Zunahme im Voidgehalt

[8]. Ein Bezug zur Voidform oder -größe wird nicht gemacht.

Eine Studie von Olivier et al. stellen nicht nur einen Zusammenhang zwischen Voidgehalt und

mechanischen Eigenschaften auf, sondern stellen einen Bezug auf die Größe der Voids her. Ge-

testet werden zwei verschiedene Verbunde A und B, wobei Verbund A mit einer Verringerung

der ILSS von 2,3% pro 1% Voidgehalt niedriger liegt, als Verbund B (6,5%) [9]. Die Untersu-

chung der Probenquerschnitte ergibt, dass Verbund B größere Voids aufweist, als Verbund A,

obwohl beide Verbunde das gleiche Voidgehalt haben [9]. Die Studie zeigt, dass große Voids

einen größeren Einfluss auf die ILSS haben als kleinere. Allerdings gilt diese Beobachtung zu-

nächst für die getesteten Verbunde, die als Gewebe vorliegen, und nicht für UD-Lagen. Dennoch

dient diese Beobachtung zur Orientierung für weitere Untersuchungen.
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Goodwin et al. zeigen in einer Studie ebenfalls einen linearen Zusammenhang zwischen ILSS

und Voidgehalt, allerdings variiert die Reduktion in Abhängigkeit des genutzten Laminats [10].

Der Verbund aus Leinwandgewebe zeigt mit 4% ILSS-Verlust pro 1% Voidgehalt einen ähnli-

chen Verlauf, wie die unidirektionalen Laminate von Bowles et al, während die Verbunde aus

Satingewebe einer Rate von 7% ILSS-Verlust pro 1% Voidgehalt eine höhere Reduktion auf-

weisen [10]. Diese Unterschiede lassen sich auf die unterschiedliche Form und Größe der Voids

zurückführen. Die Laminate aus Satingewebe weisen eine größere Menge an asymmetrischen

Formen mit Ecken kleiner Radien auf, während zwischen den Leinwandgeweben eher sym-

metrische Voids mit Ecken großer Radien vorliegen [10]. Kleine Radien bei Voidecken führen

dazu, dass sich dort mehr Spannungen überlagern als bei größeren Radien und dadurch zu einem

früheren Versagen führen [11].

Weitere Studien zeigen ebenfalls einen Zusammenhang zwischen einer Verringerung der ILSS

durch eine Steigerung des Voidgehalts, gehen dabei allerdings wenig bis gar nicht auf Form

oder Größe der Voids ein [12, 13, 14, 15, 16].

Biegeeigenschaften

In der bereits erwähnten Studie von Olivier et al. werden für die Verbunde A und B ebenfalls die

Biegeeigenschaften untersucht. Die beiden Verbunde weisen hier ebenfalls große Unterschiede

auf. Verbund B weist für ein Voidgehalt (VVG) von 1,4% eine Reduktion des Biegemoduls

um 15% auf, während bei Verbund A bei VVG = 6,8% eine Reduktion von 4% vorliegt [9].

Begründet wird dieses Verhalten mit der Tatsache, dass die im Verbund B vorliegenden Voids

größer sind, als im Verbund A [9].

Hagstrand et al. stellen einen Verlust Biegemoduls um 1,4% pro 1% VVG fest, während sich die

Biegefestigkeit um 1,5% reduziert [17]. Verglichen mit anderen Studien liegt hier eine deutlich

geringere Rate vor. Begründet wird dies damit, dass die verwendete Polypropylen-Matrix weni-

ger als 5% der Last trägt, wodurch der Einfluss der Voids vernachlässigbar wird [17]. Gleichzei-

tig heißt es, dass Polypropylen als Matrix zäher ist als Polyester oder Epoxide, wodurch Voids

seltener als Crack-Initiatior wirken [17].

Almeida et al., Chen et al., Santulli et al. und Stamopoulos et al. können ebenfalls eine Ver-

ringerung der Biegeeigenschaften mit steigendem Voidgehalt feststellen, gehen allerdings nicht

auf Einflüsse durch Geometrie, Größe oder Lage der Voids in der Matrix ein [12, 18, 19, 20].
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Zugeigenschaften

Im Vergleich zu den anderen mechanischen Eigenschaften, werden die Zugeigenschaften durch

die Existenz von Voids weniger beeinträchtigt, da diese durch die Fasern dominiert werden [21].

In ihren Untersuchungen ermitteln Di Landro et al, Li et al. und Olivier et al. Reduktionen

der Zugfestigkeiten von 4% bei VVG = 4 bis 6%, 15,3% bei VVG = 5,4% und 12% bei VVG

= 10,3% [9, 21, 22]. Diese sind im Vergleich zum Verlust an ILSS und Biegeeigenschaften

deutlich geringer, was aufgrund der Faserdominanz zu erwarten ist. Abweichungen der Zugfes-

tigkeiten bei gleichem Voidgehalt sind einerseits durch die Verwendung verschiedener Materia-

lien sowie durch verschiedene Größen der Voids begründet [9, 22]. Zudem stellen diese Studien

keine signifikante Verringerung des E-Moduls fest [9, 21, 22].

Zhu et al. untersuchen den Einfluss von Voids auf zwei verschiedene Laminataufbauten A

[(±45)4/(0,90)/(±45)2]S und B [(±45)/04/(±45)(0,90)]S [23]. Die Untersuchung ergibt ei-

ne Verringerung der Zugfestigkeit um 2% (Probe A) bzw. 2,5% (Probe B) bei einer Steigerung

des VVGs von 0,4% auf 8% bzw. 9% [23]. Das E-Modul der Probe A sinkt um 14%, wäh-

rend das Modul der Probe B nicht vom VVG beeinflusst wurde [23]. Eine Untersuchung der

Schliffbilder unter dem Mikroskop ergibt, dass Probe A größere Voids aufweist, als Probe B

und aufgrund dessen das E-Modul reduziert wird [23]. Allerdings muss darauf hingewiesen

werden, dass Probe A nur eine 0°-Lage aufweist, Probe B dagegen fünf. Dadurch wird bei Pro-

be B mehr Last durch die Fasern aufgenommen, die ein höheres E-Modul haben, als die Matrix.

Die Studien zeigen, dass Voids einen erheblichen Einfluss auf die interlaminare Scherfestigkeit,

sowie die Biegeeigenschaften haben, während der Einfluss auf die Zugeigenschaften zwar vor-

handen, aber nicht signifikant ist. Die Ergebnisse werden zumeist auf das Voidgehalt bezogen

und nur selten in Abhängigkeit der Form oder Größe der Voids ausgewertet. Es herrscht Ei-

nigkeit darüber, dass große Voids und ein hohes VVG die mechanischen Eigenschaften stärker

verringern als kleine Voids und ein niedriges VVG. Inwiefern die Form der Voids eine Rolle

spielt erläutern Goodwin et al., wobei in dieser Studie keine unidirektionalen Proben, sondern

Gewebe untersucht werdem [10].

2.1.3 Einteilung der Voidarten

Da mehrere Studien zeigen, dass der Einfluss von Voids von Parametern wie Morphologie und

Verteilung im Material abhängig ist, ist es sinnvoll eine Einteilung von verschiedenen Voidarten

vorzunehmen, wenn die Einflüsse in Abhängigkeit dieser Parameter spezifiziert werden sollen.
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Mehdikhani et.al. unterteilen Voids in drei Gruppen [3]:

1. Microvoids, die innerhalb von Faserbündeln entstehen

2. Mesovoids, die zwischen den Faserbündeln in der Matrix entstehen

3. Macrovoids, die sich über größere Dimension erstrecken und zum Teil ohne Mikroskop

erkennbar sind

Die Abbildung 3 zeigt Micro- und Mesovoids, wie sie in einem Verbund aus UD-Lagen auftre-

ten können. Die erste und dritte Form zeigen, dass Microvoids in der Regel eine symmetrische

Form einnehmen, während Mesovoids asymmetrisch vorliegen.

Abb. 3: Schematische Form verschiedener Voids [3]

Meso- und Microvoids unterscheiden sich ebenfalls in der Größe. So sind Mesovoids 2 bis 3

Ordnungen größer, als Microvoids [24].

Hetrick et al. stellen eine vergleichbare Einteilung für 3D-gedruckte Bauteile auf. Die Microvo-

ids bilden sich innerhalb der Fasern vor dem Druckprozess und sind bereits in der Herstellung

der Filamente entstanden [25]. Mesovoids entstehen zwischen den Faserbündeln bzw. den ab-

gelegten Filamenten während des Druckvorgangs, da aufgrund des nicht perfekt runden Quer-

schnitts der Druckfilamente Luft und Fremdstoffe eingeführt werden [25]. Macrovoids bilden

sich zwischen den Schichten während des Drucks [25]. Abbildung 4 zeigt, wo sich die jeweils

genannten Voids während des Druckes bilden.
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Abb. 4: Schematische Darstellung eines 3D-gedruckten Bauteils mit Regionen der Voidbildung

Da in dieser Studienarbeit keine größeren Proben gedruckt und untersucht werden, sondern

die einzelnen Druckfilamente, ist eine Einteilung nach Micro-, Meso- und Macrovoids nicht

sinnvoll. Im Optimalfall besteht ein Druckfilament aus einem einzigen Faserbündel, in dem die

Einzelfasern gleichmäßig verteilt sind. Dadurch tritt jeder Void innerhalb eines Faserbündels auf

und gilt per Definition als Microvoid. Aus diesen Grund müssen andere Faktoren zur Einteilung

betrachtet werden.

Goodwin et al. entdecken, dass der Einfluss der Voids nicht nur von der Größe, sondern auch von

der Querschnittsform der Voids abhängig ist [10]. Unsymmetrische Voids (Abbildung 5 rechts)

haben aufgrund kleinerer Radien in den Kanten eine höhere Überlagerung von Spannungen,

wodurch diese eher zur Rissbildung beitragen, als symmetrische bzw. runde Voids (Abbildung 5

links) [10].

Abb. 5: links: symmetrische Voids; rechts: asymmetrische Voids [10]

Zu finden sind asymmetrische Voids in der Regel zwischen den Faserlagen, während symme-

trische Voids vor allem innerhalb der Faserbündel vorkommen [10]. Zusätzlich zeigt sich, dass

viele kleine asymmetrische Voids einen größeren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

haben, als wenige große symmetrische Voids [10]. Eine Einteilung von Voids vorrangig nach

Form des Querschnitts scheint daher sinnvoll.
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Chambers et al. führen eine Einteilung der Querschnittsfläche nach vier Größenordnungen

durch [26]:

1. 8e-6 bis 0,004mm²

2. 0,004 bis 0,01mm²

3. 0,01 bis 0,03mm²

4. > 0,03mm²

Während der Untersuchungen stellt sich heraus, dass Voids der 4. Größenordnung den größten

Einfluss ausüben, obwohl diese den geringsten Anteil an Voids ausmachen [26]. Chambers et

al. kommen zu dem Schluss, dass der Einfluss von Voids mit einer Querschnittsfläche unterhalb

0,03mm² nicht signifikant wird [26]. Aus diesem Grund sollte neben der Einteilung der Voids

nach ihrer Form zusätzlich eine Einteilung nach Größe vorgenommen werden.

Einteilung in dieser Studienarbeit
Die Studien zeigen, dass nicht nur der Voidgehalt, sondern vor allem Form und Größe der

Voids die mechanischen Eigenschaften des Verbunds beeinflussen. Aus diesen Grund werden

in dieser Studienarbeit die Voids zunächst nach ihrer Form und im Anschluss nach ihrer Größe

bzw. Querschnittsfläche eingeteilt.

Die Voidformen werden in symmetrische und unsymmetrische Voids aufgeteilt werden. Als

symmetrische Voids werden solche definiert, deren Querschnittsfläche ein gewissen Grad an

Rundheit erfüllen. Die Rundheit wird in Bezug auf die optimalen Kreisfläche ermittelt, die aus

dem Umfängen der Voids bestimmt wird. Dieses Vorgehen begründet sich damit, dass kreisför-

mige Voids weniger zur Rissbildung beitragen [10]. Zusätzlich haben Kreise unendlich viele

Symmetrieachsen und sind daher perfekt symmetrisch. Daher gilt, dass je näher der Flächen-

inhalt des Voids an den Flächeninhalt eines optimalen Kreises gleichen Umfangs herankommt,

desto runder und symmetrischer ist dieser Void.

Zur Bestimmung der Rundheit werden die Gleichungen für Fläche und Umfang eines Kreises

nach dem Radius umgestellt und miteinander gleichgesetzt (Gleichung 3).

U
2π

=

√
A
π

(3)

Im Anschluss wird eine Seite der Gleichung durch die andere dividiert, sodass ein Quotient

gebildet wird, der 1 ergibt (Gleichung 4).
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4πA
U2 = 1 (4)

Diese Gleichung gilt ausschließlich für Kreise und daher runde Formen. Zum Vergleich der

Rundheit von Formen, werden Fläche und Umfang in den obigen Quotienten eingesetzt und der

Wert berechnet. Gleichung 5 zeigt beispielhaft die Rundheit eines Quadrats mit einem Umfang

von U = 10.

4π ·6,25
102 = 0,785 (5)

Da nicht bekannt ist, mit welcher Genauigkeit die Bildanalyse-Software arbeitet, wird der er-

forderliche Rundheitsgrad experimentell ermittelt. Dazu wird die Rundheitsbedingung im Code

der Software implementiert und das Programm mit verschiedenen Werten für dasselbe Schliff-

bild ausgeführt. Als Startbedingung wird eine Rundheit von 0,8 gewählt, dessen Ergebnis in

Abbildung 6 dargestellt ist.

Abb. 6: Voidverteilung mit Rundheitswert = 0,8; blau < 0,8; rot > 0,8

Zu erkennen ist, dass kein Void in diesem Schliffbild als rund eingestuft wird. Dabei existieren

Voids, die als annähernd rund bzw. symmetrisch eingestuft werden können (Abbildung 7).
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Abb. 7: Beispiel für symmetrische Voids

Um zu erreichen, dass die gezeigten Beispielvoids als symmetrisch eingestuft werden, muss der

Wert für die Rundheit angepasst und verringert werden. Dabei ergibt sich, dass eine Rundheits-

bedingung von 0,025 notwendig ist, damit die Voids aus Abbildung 7 als symmetrisch gelten

(Abbildung 8). Somit wird dieser Wert für die Auswertung der Schliffbilder als Rundheits- bzw.

Symmetriebedingung festgelegt.

Abb. 8: Voidverteilung mit Rundheitswert; links: blau < 0,8; rot > 0,8; rechts: blau < 0,025; rot
> 0,025
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Da in den Studien bestätigt wird, dass verschiedene Voidgrößen einen unterschiedlichen Ein-

fluss auf die mechanischen Eigenschaften haben, muss zudem eine Einteilung der Voids nach

ihrer Querschnittsfläche erfolgen. Die Einteilung, die Chambers et al. vornehmen, wird dabei

nicht verwendet, da deren genutzte Versuchsproben (A = 40,64mm²) eine weitaus größere Geo-

metrie aufweisen als die Druckfilamente (A = 0,95mm²) [26]. Ein einzelner Void der Gruppe 4

(A > 0,03mm²) hat bei Chambers et al. einen Anteil von etwa 0,07% an der Gesamtfläche. Im

Druckfilament hätte dieser Void einen Anteil von 3,16%. Somit ist davon auszugehen, dass die

kleinen Voids, die bei Chambers et al. keinen signifikanten Einfluss haben, in den Druckfila-

menten einen größeren Einfluss haben.

Wie die Rundheitsbedingung, wird die Unterteilung nach Fläche ebenfalls experimentell be-

simmt. Dabei zeigt sich, dass ein Vergleichswert von 100mal der Fläche einer Einzelfaser, ab

der ein Void als ’groß’ eingestuft werden soll, eine gute Einteilung ergibt. Abbildung 9 zeigt die

Einteilung nach Symmetrie und Größe.

Abb. 9: Voidverteilung nach Rundheit/Größe; rot = symmetrisch; grün = asymm./klein; blau =
asymm./groß

Die Analyse verschiedener Schliffbilder mit diesen Bedingungen ergibt, dass wie in Abbil-

dung 9 drei verschiedene Arten von Voids vorliegen. In der Regel liegen wenigen (zwei bis

fünf) große und viele kleine asymmetrische Voids vor. Symmetrische Voids treten ausschließ-

lich als kleine Voids auf. Außerdem kommt es vor, dass sehr kleine asymmetrische Voids als

symmetrische Voids eingestuft werden. Da dies nur selten vorkommt und die entsprechenden
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Voids keinen signifikanten Anteil ausmachen, ist dieser Fehler vernachlässigbar. Da diese Ein-

teilung ansonsten der subjektiven Einschätzung entspricht, wird diese Einteilung für die weitere

Analyse genutzt.

2.2 Charakterisierung von Voids

Die Charakterisierung von Voids ist notwendig, um eine Information über Voidgehalt, -verteilung,

-form und -größe zu erhalten. Zu diesem Zweck werden verschiedene technische Mittel ein-

gesetzt, die im Wesentlichen in zerstörende und zerstörungsfreie Mittel eingeteilt werden kön-

nen. Zu den zerstörungsfreien Mitteln gehören unter anderem die Röntgen-Computertomografie

(CT) oder das Ultraschallscanning, deren Vorteil darin liegt, ein ganzheitliches Bild der Voidver-

teilung und-morphologie über das gesamte Material zu erstellen, ohne das Objekt zu zerstören,

wodurch anschließende mechanische Test ermöglicht werden [27].

Computertomografie (CT)
Bei der Computertomografie werden Objekte oder Bauteile in einem Computertomografen per

Röntgenstrahlung durchleuchtet. Dabei werden über die gesamte Länge des Objekts 2D-Bilder

aufgenommen, die im Anschluss zu einem dreidimensionalen Bild zusammengefügt werden

[28]. Für die Analyse kann dieses 3D-Bild mittels einer Graustufenanalyse umgewandelt und

auf Voids, sowie weitere Parameter, untersucht werden [29]. Ein Vorteil des CTs ist u.a. die

Möglichkeit Rissbildungen und Risswachstum über die gesamte Objektlänge untersuchen zu

können [30, 31]. Zu den Nachteilen gehört, dass die CT-Technologie mit hohen finanziellen

Kosten verbunden ist [32].

Ultraschallmessung
Die Ultraschallmessung basiert auf einem Sender/Empfänger-Prinzip, bei dem Schallwellen

durch den Sender in das Material geleitet und durch einem Empfänger wieder aufgenommen

werden [33]. Besteht ein Material aus verschiedenen Medien, beispielsweise Faser, Matrix und

Luft (Voids), können die Schallwellen durch entsprechende Medien reflektiert, gebrochen, um-

gelenkt oder gestreut werden [33]. Voids beispielsweise sorgen dafür, dass die Schallwellen

in alle Richtungen gestreut werden [34]. Auf diese Art und Weise der Messung können für

bestimmte Regionen zweidimensionale Bilder erstellt werden, die einen Überblick über Fehl-

stellen im Material geben [34]. Als Sonden werden meist piezoelektrische Wandler verendet,

die als Sender und Empfänger funktionieren [35].
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Fortgeschrittene Ultraschallmessungen nutzen als Sender sogenannte Phased-Array-Sonden,

die aus mehreren piezoelektrischen Kristallen bestehen und die Schallwellen in spezifischen

Formen aussenden, sodass die Wellen gezielter ausgerichtet werden können, als bei einer einzi-

gen Sonde [33].

Lichtbildmikroskopie
Im Gegensatz dazu stehen zerstörende Methoden, wie die Lichtbildmikroskopie. Anders als

nichtzerstörende Methoden, kann bei der Mikroskopie ausschließlich ein spezifischer Quer-

schnitt einer Probe untersucht werden. Hierzu wird die Probe zunächst an entsprechender Stelle

zersägt, gereinigt und mit einer Schicht Gold gesputtert, bevor die Probe in einem Harzsys-

tem eingebettet wird. Das Sputtern ist notwendig, damit in der später folgenden Analyse die

Matrix des Filaments vom Harzsystem der Einbettung zu unterscheiden ist [1]. Im Anschluss

wird der zu untersuchende Querschnitt in einem definierten Prozess zunächst geschliffen und

anschließend poliert. Die Metallografien werden dann unter einem Mikroskop aufgenommen.

Durch eine Fokussierung des Lichts, sowie der Aufnahme eines 3D-Panoramas, besteht die

Möglichkeit, Effekte aufzunehmen, die in der Tiefe der Probe auftreten. Durch die Nutzung

einer Bildanalyse-Software können diese Effekte quantifiziert werden, indem die Aufnahme in

einer Graustufenanalyse untersucht wird.

Da sich in der Vergangenheit die Untersuchung mit der Lichtbildmikroskopie bewährt hat, wird

diese Methode ebenfalls in dieser Studienarbeit verwendet.

2.3 Mechanische Prüfverfahren

Mechanische Prüfverfahren sind entscheidend für die Verständnis der mechanischen Eigen-

schaften von Materialien. Sie liefern wichtige Informationen über das Verhalten von Materia-

lien unter verschiedenen Belastungsbedingungen. Da Voids insbesondere die matrixdominier-

ten mechanischen Eigenschaften beeinflussen, werden in diesem Kapitel mechanische Prüfver-

fahren betrachtet, die diese Eigenschaften testen. Zu diesen maxtrixdominierten Eigenschaf-

ten gehören die Biege- und Schereigenschaften, weshalb die 3-Punkt-Biegeprüfung (3PB), die

Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) und der Scherversuch betrachtet werden. Da die

Druckfilamente zudem in ihren Zugeigenschaften charakterisiert werden sollen, wird zusätz-

lich der Zugversuch betrachtet.
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2.3.1 3-Punkt-Biegeprüfung (3PB)

Diese Prüfung dient der Ermittlung der Biegefestigkeit und des Biegemoduls eines Materials.

Aufbau und Durchführung des Versuchs verläuft nach der Norm DIN EN ISO 14125. Der Auf-

bau ist in Abbildung 10 dargestellt. Die Radien R1 & R2 von Druckfinne und Auflager können

in ihrer Größe variiert werden. Die Standardradien sind 5 mm (R1) und 2 mm (R2) [36].

Abb. 10: Versuchsaufbau 3-Punkt-Biegeprüfung [36]

Die Norm gibt als Probengeometrie einen Quader vor. Länge, Breite und Dicke der Proben,

sowie Versuchsparameter wie die Stützweite L zwischen den Auflagern, werden in Abhängig-

keit der Werkstoffklasse vorgegeben [36]. Allerdings sollen die Druckfilamente direkt getestet

werden. Aufgrund dessen müssen die Parameter, sowie die Formeln zur Auswertung der Mess-

werte, dem rundlichen Versuchsproben angepasst werden.

Die Filamente entsprechen der Werkstoffklasse IV (unidirektionale Verbundstoffe), wodurch

die Stützweite mit L = 40 ·h bestimmt wird [36]. Die höhe h bzw. hier der Durchmesser d der

Filamente liegt zwischen 1,0 und 1,1 mm. Daher ergibt sich eine Stützweite von 40 bis 44 mm.

Da die Einstellung der Stützweite an der Prüfmaschine manuell erfolgt, wodurch eine exakte

Änderung der Stützweite während der Prüfung nicht möglich ist, wird die Stützweite für alle

Versuchsproben auf 40 mm festgelegt.

Die Norm gibt zur Berechnung von Biegefestigkeit und Biegemodul die Gleichungen 6 und 7

vor [36].

σ f =
3FL
2bh2 (6)

E f =
L3

4bh3 · (
δF
δ s

) (7)

Unter der Annahme, dass die Filamente perfekt rund sind, ergeben sich für Biegefestigkeit und

Biegemodul die Gleichungen 8 und 9.
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σ f =
Mb

Wax
=

F
2 · L

2
π

32 ·d3 =
32 ·FL
4 ·πd3 =

8 ·FL
πd3 (8)

E f =
σ f

ε f
=

8·FL
πd3

6·sd
L2

=
4 ·L3

3 ·πd4 · (
δF
δ s

) (9)

2.3.2 Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA)

Bei der DMA können verschiedene Materialeigenschaften viskoelastischer Proben ermittelt

werden. In diesem Fall wird das komplexe Dehnmodul E∗ eines Materials bestimmt, dass dem

Biegemodul entspricht. Dieses teilt sich in seine Bestandteile aus Speichermodul E ′ und Ver-

lustmodul E ′′ auf. Das Speichermodul entspricht dem elastischen Anteil, der einen Teil der

aufgebrachten Arbeit speichern und zurückgeben kann [37]. Das Verlustmodul entspricht dem

Anteil, der einen Teil der Arbeit dissipert [37].

Zur Bestimmung des Biegemoduls wird die Probe auf einem Auflager platziert und mit einer

Druckfinne dynamisch belastet, sodass die Probe frei schwingt. Das Material antwortet auf die

sinusförmige Anregung mit einer ebenfalls sinusförmigen Verformung, wobei diese um den

Phasenwinkel δ versetzt ist(Abbildung 11) [37].

Abb. 11: Sinusförmige Anregung und Antwort [37]

Dieser Versatz kommt durch die viskosen Eigenschaften der Proben zustande, die einen Teil der

verrichteten Arbeit dissipieren. Die Berechnung der komplexen Moduln ist in den Gleichungen

10 bis 13 gezeigt.

|E∗|= σA

εA
(10)

|E∗|=
√

[E ′(ω)]2 +[E ′′(ω)]2 (11)
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E ′(ω) = |E∗| · cos(δ ) (12)

E ′′(ω) = |E∗| · sin(δ ) (13)

In der Regel wird diese Messung bei verschiedenen Temperaturen durchgeführt. Durch die Än-

derung des Biegemoduls mit der Temperatur kann auf diese Weise die Glasübergangstemperatur

von bspw. Thermoplasten bestimmt werden [37].

Für diese Studienarbeit ist diese Untersuchung nicht notwendig. Es reicht aus, die Messung bei

Raumtemperatur durchzuführen, um das Biegemodul zu bestimmen. Der Vorteil gegenüber der

statischen Biegeprüfung (3PB) besteht darin, dass die Probe nicht zerstört wird und somit von

verschiedenen Winkeln belastet werden kann. Dadurch kann der Einfluss der Voidverteilung

bzw. lokation auf das Biegemodul bestimmt werden.

2.3.3 Zugversuch

Der Zugversuch dient der Ermittlung der Zugfestigkeit, sowie des E-Moduls. In der Regel wer-

den dazu bei faserverstärkten Verbundwerkstoffen Testcoupons verwendet (Vergleich Abbil-

dung 12, die an beiden Enden in einer Zugmaschine eingespannt werden.

Abb. 12: Getestete und zerstörte Coupons [12]

Für das Testen von Druckfilamenten gibt es keine standardisierte Versuche. Dennoch hat sich

eine Form des Testen etabliert, mit der Filamente untersucht werden können. Dazu wird das

Filament an beiden Enden auf eine Rolle mit großem Durchmesser gewickelt (Abbildung 13

links). Die Rollen werden im Anschluss an der Zugmaschine befestigt, sodass das Filament auf

Zug beansprucht werden kann (Abbildung 13 rechts).



2 Stand der Technik 19

Abb. 13: Links: Rolle zur Filamentaufnahme; rechts: Aufbau Zugversuch [38]

Im weiteren Verlauf wird, wie beim standardisierten Versuch, der Kraft-Weg-Verlauf bzw. der

Spannungs-Dehnungs-Verlauf aufgezeichnet.

Abb. 14: Spannungs-Dehnungs-Diagramme verschiedener Kunststoffe: a) spröde Werkstoffe,
b) und c) zähe Werkstoffe mit Streckpunkt, d) zähe Werkstoffe ohne Streckpunkt, e)

Elastomere [39]

Abbildung 14 zeigt die Spannungs-Dehnungsdiagramme für verschiedene Kunststoffe. Anhand

des Verlaufs können Aussagen getroffen werden, ob die Filamente bspw. ein sprödes oder zähes

Werkstoffverhalten zeigen, und ob dieses durch die Voids beeinflusst wird.
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2.3.4 Scherversuch

In dieser Prüfung werden die Scherfestigkeit und das Schermodul der Versuchsproben be-

stimmt. Diese werden bei Faserverbunden i.d.R. durch den sogenannten V-notched rail test

nach ASTM D5379 ermittelt. Dazu wird der Probenkörper mit zwei V-Auschnitten versehen

und wie in Abbildung 15 eingespannt [40]. Die Scherung konzentriert sich somit an Stelle der

Einkerbungen. Durch Dehnungsmessstreifen, die auf Höhe der Einkerbung am Probenkörper

geklebt werden, werden die Dehnungen gemessen, die während des Versuchs auftreten.

Abb. 15: Schematischer Aufbau V-notched rail test [40]

Für die Druckfilamente ist dieser Versuch in der Form nicht direkt anwendbar. Da es zudem für

endlosfaserverstärkte Filamente keine ausführlich untersuchten Scherversuche gibt, muss ein

alternativer Weg gefunden werden, die Druckfilamente auf das Scherverhalten zu untersuchen.

Der V-notched Test soll dabei als Ansatz genutzt werden.

Die Idee besteht darin, das Druckfilament, quer zur Faser, auf Scherung zu belasten. Dazu soll

das Filament durch zwei Blöcke geschoben werden, die anschließend in entgegengesetzte Rich-

tung auf Zug bealstet werden. Abbildung 16 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchs.
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Abb. 16: Schematischer Aufbau Scherversuch

Während des Versuchs werden die wirkende Kraft und der zurückgelegte Weg aufgezeichnet,

bis das Filament versagt. Aus der Kraft und dem Querschnitt des Filaments wird dann die

Scherfestigkeit τ = F
A berechnet. Das Schermodul wird aus dem linearen Verlauf des Kraft-

Weg-Diagramms mit G = δτ

δγ
ermittelt (Abbildung 17) [41]. Die Bestimmung von γ erfolgt

mit γ = δL
L . Dies setzt voraus, dass zwischen Beiden Blöcken ein kleiner Spalt der Länge L

vorhanden sein muss [41].

Abb. 17: Elastische Verformung mit Kraftverlauf bei Scherung [41]

Der Versuch wird an einer Zugmaschine durchgeführt. Da es für diesen Versuch kein standar-

disiertes Werkzeug gibt, muss dieses gefertigt werden. Die Werkzeugteile müssen eine hohe

Steifigkeit aufweisen, um einer Biegebelastung entgegenzuwirken, die Aufgrund des asymm-

metrischen Aufbaus (siehe Abb. 16) unter Zug entsteht. Gleichzeitig muss das Werkzeug in der

Lage sein, seitliche Lagetoleranzen in der Maschine auszugleichen, weshalb das Werkzeug als
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Kardangelenk ausgelegt wird (siehe Anhang A 1 bis 3). Die einzelnen Bauteile des Werkzeugs

werden mit einem Haltebolzen mit einem Durchmesser von d = 7,95mm verbunden.

Während der Fertigung stellt sich heraus, dass die Bohrung eines Durchmessers von 1,2 mm

über eine Dicke von 15 mm nicht möglich ist und der Bohrer abbricht. Aus diesem Grund wird

zur Filamentaufnahme ein Adapter bzw. Einsatz aus Kunststoff gedruckt und das Werkzeug mit

einer größeren Bohrung angepasst (siehe Anhang A 4 bis 6).

Das Werkzeug wird in doppelter Ausführung gefertigt, sodass der Aufbau an der Zugmaschine

wie in Abbildung 18 erfolgt.

Abb. 18: Aufbau des Scherversuchs an der Zugmaschine mit Filament

Indem der Einsatz um 0,5 mm kürzer gefertigt ist als das Bauteil in dem dieses gesteckt wird,

entsteht der notwendige Spalt zur Ermittlung des Schermoduls, der in diesem Fall bei 1 mm

liegt.
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3 Versuchsdurchführungen

Im Folgenden werden die Versuchdurchführungen der durchgeführten Versuche mitsamt der

verwendeten Versuchsparameter beschrieben.

Für die 3-Punkt-Biegemessung, der DMA und des Scherversuchs werden die zu untersuchen-

den Proben für jeweils vier Stunden bei 150°C in einem Ofen zurückgetrocknet, damit die

Messergebnisse frei von Feuchtigkeitseinflüssen sind. Ein steigender Feuchtigkeitsgehalt führt

Gleichzeitig zu einer Senkung der Festigkeit und einer Steigerung der Bruchdehnung [1]. Für

die Proben des Zugversuchs muss keine Vorbehandlung vorgenommen werden, da bei dem ver-

wendeten Material keine signifikanten Einflüsse zu erwarten sind.

3.1 3-Punkt-Biegeversuch

Bei der Biegeprüfung werden vier verschiedene Druckfilamente mit je drei Proben getestet. Da

allerdings bei drei der vier Filamente das ursprünglich zur Verfügung gestellte Filament nicht

genügt, um je drei Proben zuzusägen, wird bei diesen ein vergleichbares Filament als dritte

Probe genutzt. Dieses wird zur optischen Unterscheidung auf 50 mm Länge gesägt. Die folgen-

den Tabellen geben einen Überblick der getesteten Proben, deren jeweilige Probengruppe mit

den Nummer 1 bis 4 benannt ist. Für die Berechnung der Biegeeigenschaften werden vor dem

Versuch der Durchmesser in Belastungsrichtung gemessen. Dazu wird eine Bügelmessschraube

verwendet (Abbildung 19). Da dieser von Probe zu Probe schwankt, wird für die Berechnung

ein einheitlicher Durchmesser von 1,1 mm gewählt. Der Einfluss des Durchmessers wird in der

Auswertung betrachtet.
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Abb. 19: Messung der Durchmesser in Kraftrichtung

Tabelle 1: 3PB - Probengruppe 1

1 Filament Durchmesser d Probenlänge l

Probe 1 10−50/S ↓ 1,025 mm 50 mm

Probe 2 10−50/E ↓ 1,026 mm 60 mm

Probe 3 10−50/E ↓ 1,044 mm 60 mm

Tabelle 2: 3PB - Probengruppe 2

2 Filament Durchmesser d Probenlänge l

Probe 1 Tapeumformung 14.02. 1,006 mm 60 mm

Probe 2 Tapeumformung 14.02. 1,026 mm 60 mm

Probe 3 Tapeumformung 14.02. 1,031 mm 43 mm

Tabelle 3: 3PB - Probengruppe 3

3 Filament Durchmesser d Probenlänge l

Probe 1 20oB50S ↓ 1,048 mm 50 mm

Probe 2 20oB50E ↓ 1,074 mm 60 mm

Probe 3 20oB50E ↓ 1,053 mm 60 mm
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Tabelle 4: 3PB - Probengruppe 4

4 Filament Durchmesser d Probenlänge l

Probe 1 U10//E ↓ 1,001 mm 50 mm

Probe 2 10//E ↓ 1,007 mm 70 mm

Probe 3 10//E ↓ 1,045 mm 70 mm

Der Aufbau erfolgt in Anlehnung an DIN EN ISO 14125. Die Testproben werden mittig auf

dem Auflager platziert (Abbildung 20).

Abb. 20: Auflage Biegeprüfung (Probe 1-1)

Während des Versuchs wird das Auflager mit einer konstanten Geschwindigkeit in die Höhe

gefahren, sodass die Probe mit der Druckfinne mittig belastet wird. Die Messung beginnt ab

einer Vorkraft von 0,1 N und endet automatisch bei einem Kraftabfall von 70% der maximalen

Kraft. Die Messung kann manuell beendet werden, wenn bei einer Messung keine signifikante

Änderung der Messkurve zu erwarten ist. Gemessen werden die wirkende Kraft, sowie der

Traversenweg des Auflagers. Tabelle 5 listet die Versuchsparameter und die Prüfumgebung auf.
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Tabelle 5: 3PB - Versuchsparameter

Prüfnorm i.A. an DIN EN ISO 141 25

Prüfmaschine Zwick 1476

Kraftaufnehmer 5 kN

Konditionierung 4h bei 150°C

Prüfklima 23°C / 50% rel.F.

Vorkraft 0,1 N

Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min

Druckfinne r1 5 mm

Auflager r2 2 mm

Stützweite L 40 mm

Um während des Testlaufs ein seitliches Abrutschen der Filamente zu verhindern wird die Pro-

be 1-1 mit Klebeband auf dem Auflager fixiert (Abbildung 21 oben). Da diese Fixierung eine

hohe Genauigkeit bei der Platzierung erfordert und der Einfluss des Klebebands auf die Mess-

werte unbekannt ist, werden die Proben im weiteren Testverlauf nicht direkt fixiert. Stattdessen

werden links und rechts der Proben auf dem Auflager dicke Klebebänder aufgeklebt, die ein

Abrutschen verhindern und keinen weiteren Einfluss auf die Probe haben (Abbildung 21 un-

ten).
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Abb. 21: Fixierung des Filaments auf dem Auflager: oben - Probe 1-1 direkt auf dem Auflager;
unten - seitlich der Proben

3.2 Dynamisch-Mechanische Analyse

Bei der DMA werden insgesamt drei verschiedene Druckfilamente mit je drei Proben unter-

sucht. Da für die Messung in der Messsoftware kein Durchmesser für runde Messobjekte ein-

gegeben werden kann, sondern nur Breite und Höhe, werden Werte von 1 x 1 mm gewählt, die

in der Auswertung für die jeweiligen Durchmesser umgerechnet werden(Tabelle 6).

Tabelle 6: Versuchsproben DMA

Probengruppe Filament

1 10−50/S ↓

2 20oB50S ↓

3 rcf

Der Aufbau erfolgt in Anlehnung an der Norm DIN EN ISO 6721 als 3-Punkt-Biegeaufbau.

Zusätzlich werden auf beiden Seiten des Werkzeugs Klebebänder drapiert, die dafür sorgen

sollen, dass die Proben nicht seitlich abrutschen
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Abb. 22: Aufbau der DMA mit Fixierung gegen seitliches Abrutschen

Da die Proben von verschiedenen Belastungswinkeln getestet werden soll, werden diese vor

dem Versuch mit einer Schablone versehen, auf der die Messwinkel markiert sind. Die Skalie-

rung reicht von 0 bis 300°in 60°-Schritten. Die Proben werden manuell ausgerichtet.

Während des Versuchs wird das Auflager hochgefahren, bis die Prüfkraft von einem Newton

erreicht wird. Dabei ermittelt die Messsoftware das komplexe Dehnmodul bzw. Biegemodul,

sowie das Dehnspeicher- und Dehnverlustmodul, die als Messpunkte in einem Graphen darge-

stellt werden.

Die Prüfmaschine benötigt mehrere Versuche, um die Prüfkraft zu erreichen. Aus diesem Grund

werden je Versuchsprobe und Belastungswinkel zehn Messungen getätigt, aus denen der Durch-

schnittswert für die weitere Auswertung genutzt wird.

Während des Versuchs bleiben nicht alle Proben in ihrer ursprünglichen Lage, sondern drehen

sich unter der Belastung um ihre Achse. Dadurch verändert sich der Belastungswinkel. Auf-

grund dessen muss für manche Messungen die Belastungsrichtung abgeschätzt werden.

3.3 Zugversuch

Für den Zugversuch sind drei verschiedene Proben vorgesehen. Bei den ersten beiden Proben

handelt es sich um unterschiedlich gefertigte rcf-Proben. Bei der dritten Probe handelt es sich

um eine tapeumgeformte Probe. Für die Messung der Spannung wird ein Durchmesser der

Filamente von 1,1 mm gewählt (Tabelle 7). Für die Auswertung können die Flächenquerschnitte

der Proben am Mikroskop ermittelt werden.
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Tabelle 7: Versuchsproben Zugversuch

Probennummer Material

1 rcf 1

2 rcf 2

3 Tapeumformung

Der Aufbau des Versuchs erfolgt wie in 2.3.3 beschrieben, indem das Filament an beiden Enden

auf eine Rolle mit großem Durchmesser gewickelt wird (Abbildung 23 links). Das Filament

wird mit mehreren Keilblöcken und Schraubzwingen in den Rollen befestigt (Abbildung 23

rechts).

Abb. 23: links: Aufbau Zugversuch; rechts: Einspannung des Filaments

Vor dem Versuch ist die erste rcf-Probe in der Nähe eines Ende gebrochen. Aus diesem Grund

kann die Probe nicht über die volle Länge auf der oberen Rolle befestigt werden. Dies führte

während des Versuchs zu einem Abrutschen der Probe. Tabelle 8 zeigt die Versuchsparameter.

Gemessen werden die Kraft und der Traversenweg der Zugmaschine.
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Tabelle 8: Zug - Versuchsparameter

Prüfnorm ohne

Prüfmaschine Zwick Z005

Kraftaufnehmer 5 kN

Konditionierung ohne

Prüfklima 23°C / 50% rel.F.

Vorkraft 20 N

Prüfgeschwindigkeit 2 mm/min

Freie Länge L 380 mm

3.4 Scherversuch

Bei dem Scherversuch sollten insgesamt drei Materialien mit je drei Proben untersucht werden.

Bei den Proben handelt es sich um dieselben Probengruppen, wie bei der DMA (Tabelle 6).

Allerdings hat sich während des Versuchs herausgestellt, dass die Proben der Gruppe 3 (rcf)

nicht durch die Bohrung der Kunststoffeinsätze passen, dabei wurden zwei der drei Proben

zerstört. Aufgrund von zeitlichen Gründen konnte die dritte Probe nicht gemessen werden.

Abbildung 24 zeigt den Aufbau des Scherversuchs. Als Prüfmaschine wird eine Zugmaschine

verwendet, in der das Werkzeug eingespannt und mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min

auf Zug belastet wird.

Abb. 24: Aufbau Scherversuch

Während des Versuchs zeigte sich weiterhin, dass sich durch die eingebrachten Kräfte ein Spalt
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zwischen den Stahlblöcken bildet. Dies lässt sich damit begründen, dass aufgrund des asymme-

trischen Aufbaus durch die Zugkräfte ein Drehmoment erzeugt wird. Dadurch und aufgrund des

Spielraums der Gelenke biegen sich die Stahlblöcke auseinander. Um die Gelenke zu versteifen,

wird der Spielraum mit jeweils einer Unterlegscheibe aus Aluminium geschlossen. Dennoch

reicht diese Maßnahme nicht aus, um die Entwicklung des Spalts zu verhindern (Abbildung 25).

Abb. 25: Spaltentwicklung während des Scherversuchs

Da die Größe des Spalts sich während des Versuchs ändert, kann für die Auswertung der Spalt

nicht gemessen und zu dem ursprünglich konstruierten Spalt aufaddiert werden. Dennoch wer-

den die verbleibenden Probengruppen 1 & 2 getestet, um zu ermitteln, ob dieser Scherversuch

in verbesserter Form ein geeigneter Versuch zur Ermittlung der Schereigenschaften sein kann.

Die Versuchsparameter sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Tabelle 9: Scherversuch - Versuchsparameter

Prüfnorm ohne

Prüfmaschine Zwick Z005

Kraftaufnehmer 5 kN

Konditionierung 4h bei 150°C

Prüfklima 23°C / 50% rel.F.

Vorkraft ohne

Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min

Gemessen werden während des Versuchs Kraft und Traversenweg der Zugmaschine. Die Kräfte

reichen nicht aus, um die Proben zu zerreißen. Daher werden die Messungen abgebrochen,
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sobald der linear elastische Bereich überschritten wird. Da Voids vor allem das mechanische

Scherverhalten der Matrix bestimmen, kann der Einfluss der Voids durch den Vergleich des

linear elastischen Bereichs bestimmt werden.
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4 Messergebnisse

In diesem Kapitel werden Messergebnisse der jeweiligen Prüfung dargestellt und Auffälligkei-

ten beschrieben.

4.1 3-Punkt-Biegeprüfung

Die Abbildungen 26 bis 29 zeigen den Kraftverlauf über den Traversenweg während der Bie-

gung. Die Diagramme werden von der Messsoftware erstellt. Um die Kurven voneinander un-

terscheiden zu können, wird der Beginn jedes Kraftverlaufs um 2mm versetzt. Die Tabellen 10

bis 13 beinhalten die Absolutwerte der Messung, die für den Durchmesser von 1,1 mm bestimmt

wurden.

Abb. 26: Kraft-Weg-Verlauf der Probengruppe 1. Gelb - Probe 1; Blau - Probe 2; Rot - Probe 3
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Tabelle 10: Messergebnisse Probengruppe 1

1 d [mm] Fmax [N] σ3PB [MPa] E3PB [GPA] fmax3PB [mm]

Probe 1 1,025 10,20 780,55 67,34 3,34

Probe 2 1,026 8,54 653,35 66,74 3,19

Probe 3 1,044 11,54 883,19 70,67 3,53

Abb. 27: Kraft-Weg-Verlauf der Probengruppe 2. Gelb - Probe 1; Blau - Probe 2; Rot - Probe 3

Tabelle 11: Messergebnisse Probengruppe 2

2 d [mm] Fmax [N] σ3PB [MPa] E3PB [GPA] fmax3PB [mm]

Probe 1 1,006 18,55 1.419,52 87,92 3,98

Probe 2 1,026 22,41 1.715,04 89,73 4,98

Probe 3 1,031 22,41 1.714,63 90,36 4,91
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Abb. 28: Kraft-Weg-Verlauf der Probengruppe 3. Gelb - Probe 1; Blau - Probe 2; Rot - Probe 3

Tabelle 12: Messergebnisse Probengruppe 3

3 d [mm] Fmax [N] σ3PB [MPa] E3PB [GPA] fmax3PB [mm]

Probe 1 1,048 7,26 555,44 67,23 2,19

Probe 2 1,074 11,75 899,25 76,66 2,90

Probe 3 1,053 9,52 728,44 74,92 2,63
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Abb. 29: Kraft-Weg-Verlauf der Probengruppe 4. Gelb - Probe 1; Blau - Probe 2; Rot - Probe 3

Tabelle 13: Messergebnisse Probengruppe 4

4 d [mm] Fmax [N] σ3PB [MPa] E3PB [GPA] fmax3PB [mm]

Probe 2 1,007 9,72 678,84 64,09 3,35

Probe 3 1,045 7,29 743,60 57,67 3,18

Die Kraftverläufe aller Proben zeigen ein sprödes Werkstoffverhalten. Bei der Probengruppe 1

zeigen die Verläufe einen kleinen Einbruch kurz vor Erreichen der Maximalkraft. Diese Ver-

halten ist ebenfalls bei der Probe 4-3 zu beobachten. Nach Erreichen der Maximalkraft erfolgt

ein großer Krafteinbruch. Sofern die Prüfung nicht automatisch von der Zugmaschine gestoppt

wird, ist bei den Probengruppen 1, 3 & 4 ein Wiederanstieg der Kraft erkennbar, bevor die

Prüfung manuell gestoppt wird.

Die Probe 3-1 weißt als Ort der größten Durchbiegung nicht den Ort der Krafteinleitung durch

die Druckfinne auf, sondern ist versetzt daneben (Abbildung 30).
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Abb. 30: Probe 3-1 unter Belastung

Dieses Verhalten bedeutet, dass die gemessene Durchbiegung geringer ist als die tatsächliche

Durchbiegung, da die Wegmessung im Bezug auf den Krafteinleitungspunkt erfolgt.

Aus den Werten lässt sich erkennen, dass die Probengruppe 2 im Mittel die höchsten mechani-

schen Kennwerte aufweist. Da keine Vergleichsprobe zum Testen zur Verfügung stand, um die

Proben untereinander vergleichen zu können, werden die Messwerte relativ zu den Werten der

Probe 2-3 bezogen, da diese sowohl die größte Biegefestigkeit, als auch Biegemodul aufweist

(der Unterschied der Biegefestigkeit zur Probe 2-2 ist vernachlässigbar).

Tabelle 14: relative Messwerte bezogen auf Probe 2-3

Probe relative Biegefestigkeit relatives Biegemodul

1−1 0,46 0,75

1−2 0,38 0,74

1−3 0,52 0,78

2−1 0,83 0,97

2−2 1,00 0,99

2−3 1,00 1,00

3−1 0,32 0,74

3−2 0,52 0,85

3−3 0,42 0,83

4−2 0,40 0,71

4−3 0,43 0,64
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Tabelle 14 zeigt, dass die Biegefestigkeit relativ betrachtet zum Höchstwert stärker beeinflusst

wird, als das Biegemodul. Außerdem ist zu erkennen, dass die Biegefestigkeit im Wesentlichen

zwischen 32 und 83% des Höchstwertes stärker schwankt, als das Biegemodul zwischen 64 und

97% des Höchstwertes. Auffällig ist auch, dass die niedrigste Biegefestigkeit bei der Probe 3-1

auftritt, die nicht am Ort der Krafteinleitung versagt ist.

4.2 Dynamisch-Mechanische Analyse

Bei der DMA werden pro Probe und Belastungswinkel zehn Messwerte aufgenommen. Zur

Auswertung wird daher jeweils der Mittelwert des komplexen Biegemoduls gebildet. Die Mess-

werte werden relativ zum höchsten Messwert innerhalb einer Versuchsprobe ermittelt, um den

Einfluss der Belastungsrichtung einfacher vergleichen zu können (Tabellen 15 bis 17). Die Ta-

bellen enthalten ebenfalls den Durchmesser der Filamente in Belastungsrichtung, die während

der Mikroskopie der Versuchsporben ausgemessen wurden.

Tabelle 15: DMA Dehnspeichermoduln Probengruppe 1

Probe & Winkel Dehnspeichermodul [GPa] rel. Dehnspeichermodul Durchmesser [mm]

1−30° 58,4 0,68 1,023

1−120° 85,48 1 1,154

1−210° 65,83 0,77 1,023

1−270° 70,66 0,83 1,158

2−0° 76,48 0,82 0,978

2−60° 93,35 1 1,157

2−120° 81,46 0,87 1,272

2−180° 68,75 0,74 0,978

2−240° 84,34 0,9 1,157

2−330° 72,69 0,78 1,074

3−0° 67,73 0,67 0,977

3−120° 101,73 1 1,121

3−195° 68,88 0,68 0,98

3−255° 97,94 0,96 1,1
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Tabelle 16: DMA Dehnspeichermoduln Probengruppe 2

Probe & Winkel Dehnspeichermodul [GPa] rel. Dehnspeichermodul Durchmesser [mm]

1−0° 65,09 0,74 1,151

1−60° 88,41 1 1,04

1−120° 76,02 0,86 1,136

1−180° 66,05 0,75 1,151

1−240° 86,59 0,98 1,04

1−315° 67,85 0,77 0,985

2−135° 65,81 0,64 1,2

2−165° 59,02 0,58 1,1

2−240° 102,62 1 1,184

2−330° 61,05 0,59 1,1

3−0° 41,76 0,4 0,931

3−60° 103,52 1 1,232

3−120° 44,74 0,43 1,305

3−300° 41,31 0,4 1,305
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Tabelle 17: DMA Dehnspeichermoduln Probengruppe 3

Probe & Winkel Dehnspeichermodul [GPa] rel. Dehnspeichermodul Durchmesser [mm]

1−0° 68,1 0,8 1,146

1−60° 82,98 1 1,273

1−120° 63,18 0,76 1,262

1−180° 62,70 0,75 1,146

1−250° 74,74 0,9 1,3

1−310° 66,75 0,8 1,24

2−0° 66,87 0,85 1,209

2−60° 76,9 0,98 1,258

2−120° 68,8 0,88 1,22

2−180° 69,71 0,89 1,209

2−240° 78,41 1 1,258

2−300° 70,15 0,89 1,22

3−60° 68,73 0,98 1,318

3−180° 56,58 0,81 1,162

3−300° 66,98 0,96 1,302

3−315° 69,99 1 1,25

3−345° 62,36 0,89 1,2

Die Messwerte zeigen, dass sich das Dehnspeichermodul in Abhängigkeit des Belastungswin-

kel verändert. Dabei weisen gegenüberliegende Winkel in der Regel einen vergleichbaren, aber

nicht gleichen Modul auf. Abbildung 31 zeigt einen typischen Verlauf des relativen Dehnspei-

chermoduls in Abhängigkeit des Belastungswinkel.



4 Messergebnisse 41

Abb. 31: Verlauf des rel. Dehnspeichermodul über den Belastungswinkel der Probe 3−2

4.3 Zugversuch

Abbildung 32 zeigt die Kraft-Weg-Verläufe der drei Zugproben. Die Diagramme werden von

der Messsoftware erstellt. Um die Kurven voneinander unterscheiden zu können, wird der Be-

ginn jedes Kraftverlaufs um 60mm versetzt. Der Verlauf der ersten rcf-Probe zeigt einen un-

regelmäßigen Verlauf. Dieser resultiert daher, dass die Probe aufgrund des Defekts an einem

Ende der Einspannung nicht über die gesamte Länge der Einspannrolle eingespannt werden

konnte und dadurch angefangen hat abzurutschen. Alle drei Versuchsproben zeigen ein sprödes

Materialverhalten.
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Abb. 32: Kraft-Weg-Verlauf der Zugproben. Gelb - rcf 1; Blau - rcf 2; Rot - Tapeumformung

Tabelle 18 zeigt die Messwerte des Zugversuchs bei Versagen der Proben. Zur Berechnung der

Zugfestigkeit, werden von den Schliffbildern der Filamente zunächst mehrere Durchmesser am

Mikroskop gemessen, aus denen im Anschluss der durchschnittliche Durchmesser bestimmt

wird. Mit diesem Durchmesser wird dann die Querschnittsfläche der Filamente und somit die

Zugfestigkeit bestimmt.

Tabelle 18: Messwerte Zugversuch

Probe Durchmesser [mm] max. Kraft [N] Zugfestigkeit [MPa]

rcf 1 1,127 1.708,46 1.712,64

rcf 2 1,161 1.554,29 1.468,17

Tapeumformung 1,008 1.498,61 1.877,92

Es zeigt sich, dass das Filament der Tapeumformung die größte Zugfestigkeit aufweist. Zudem

ist die Zugfestigkeit der ersten rcf-Probe etwa 16% größer als die der zweiten Probe.

4.4 Scherversuch

Die Abbildungen 33 und 34 zeigen die Kraft-Weg-Verläufe der ersten und zweiten Proben-

gruppen. Die Diagramme werden von der Messsoftware erstellt. Um die Kurven voneinander
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unterscheiden zu können, wird der Beginn jedes Kraftverlaufs um 0,2mm versetzt.

Abb. 33: Kraft-Weg-Verlauf der Probengruppe 1. Gelb - Probe 1; Blau - Probe 2; Rot - Probe 3

Abb. 34: Kraft-Weg-Verlauf der Probengruppe 2. Gelb - Probe 1; Blau - Probe 2; Rot - Probe 3
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Die Kraftverläufe der ersten Probengruppe zeigen ein vergleichbaren Verlauf des elastischen

Bereichs. Die Proben 1 & 2 beginnen sich bei vergleichbarer Kraft zu verformen, während sich

die zweite Probe bei einer geringeren Kraft verformt. Die zweite Probengruppe zeigt größere

Unterschiede im Kraftverlauf. Die erste Probe verformt sich bei der geringsten Kraft, die dritte

bei der größten. Zudem ist der Unterschied elastische Bereich der drei Proben größer.

Die Dehnung der Proben ist zu gering, um aus dem elastischen Bereich ein Schubmodul be-

stimmen zu können, da der Wert durch die Dehnung der Einspannwerkzeuge der Zugmaschine

zu stark beeinflusst wird. Aus diesem Grund wird für die Proben ein Punkt im Kraftverlauf

bestimmt, der zum Vergleich dienen soll. Dazu wird ein Punkt hinter der größten Steigung be-

stimmt, ab dem der elastische Bereich endet. Der Punkt wird mit sVergleich = 0,94 · sSteigungmax

festgelegt.

Tabelle 19 zeigt die Kraft, den Traversenweg und die berechnete Schubspannung für sVergleich.

Die Schubspannung wird mit dem durchschnittlichen Durchmesser der Filamente bestimmt, die

aus den Schliffbildern gemessen werden.

Tabelle 19: Messwerte Scherversuch

Probe Kraft [N] Traversenweg [mm] Schubspannung [MPa] Durchmesser [mm]

1−1 22,72 0,712 25,22 1,071

1−2 20,21 0,649 20,92 1,109

1−3 22,17 0,794 24,43 1,075

2−1 17,85 0,868 18,38 1,112

2−2 19,53 0,721 18,26 1,167

2−3 23,25 0,823 20,76 1,194

4.5 Voidanalyse

Für jeden Versuch wurde von den Proben ein Schliffbild mit dem Mikroskop angefertigt. Die-

se wurden in der bereits benannten Bildanalyse-Software auf Voids untersucht und markiert.

Dabei wird das Voidvolumengehalt (VVG), sowie der Anteil der jeweiligen Voidart an der Ge-

samtvoidmenge ermittelt und auf dem Schliffbild markiert.

Eine Betrachtung der analysierten Schliffbilder zeigt, dass bei einigen Bildern nicht alle Voids

von der Software erkannt und markiert worden sind, wodurch das Ergebnis verfälscht wird (Bsp:

Abbildung 35). Eine Änderung der Bildparameter (bspw. Helligkeit) führte nicht dazu, dass die
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Voids erkannt werden. Aufgrund von mangelnden Kenntnissen und aus zeitlichen Gründen,

konnte die Software nicht mehr angepasst werden.

Abb. 35: Analysebild Probe 3PB JL1-2: die rote Umrandung zeigt den Bereich, wo Voids
(dunkle Stellen) nicht erkannt worden sind

Des Weiteren zeigen alle Analysebilder einen Ring aus Voids, am Rand der Filamente, die

das Ergebnis zusätzlich verfälschen. Diese können zwar durch eine Anpassung der Analyse-

Parameter verringert werden, allerdings werden dadurch auch Voids innerhalb des Filaments

beeinflusst und teilweise nicht markiert.

Aufgrund dieser Unsicherheiten in der Bildanalyse, wird in der Auswertung kein Bezug zu den

daraus ermittelten Werten genommen. Stattdessen werden die markierten Bilder ausschließlich

zur Auswertung bezüglich Größe und Verteilung der Voids im Material verwendet.

Bei der Untersuchung der Schliffbilder auf Voids ist zu erkennen, dass grundsätzlich drei ver-

schiedene Voidverteilungen in den Druckfilamenten auftreten (Abbildung 36).

Abb. 36: Vergleich Querschnitt Tapeumformung, Standardverfahren & Recycelt
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Da die Filamente der Tapeumformung aus pre-imprägnierten Tapes geformt werden, sind die

Fasern bereits gut mit der Matrix bentzt, sodass sich während der Fertigung der Filamente nur

wenige Voids im Material formen. Die Voids sind in der Regel kleiner und gleichmäßiger im

Material verteilt. Bei der Fertigung mit dem Standardverfahren bildet sich immer ein sichelför-

miger Bereich, der entweder durch wenige große Voids dominiert wird, oder sich in viele klei-

ne und mittelgroße Voids aufteilt. Bei den recycelten Filamenten ist die Verteilung der Voids

gleichmäßig im Querschnitt. Es bilden sich vor allem mittelgroße Voids und nur selten große,

wie beim Standardverfahren.
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5 Auswertung

Das gezielte Drapieren der Druckfilamente in den Einbettungshalterungen erfordert ein hohes

Maß an Präzision. Diese Präzision kann aus verschiedenen Gründen nicht eingehalten werden,

weshalb während des Einbettens die Filamente aus ihrer ursprünglichen Position rotiert und die

Belastungsrichtungen nicht eindeutig zu identifizieren sind. Zwar können die Belastungsrich-

tung bspw. bei der statischen Biegeprüfung durch das Messen der zuvor bestimmten Durchmes-

ser, oder bei der DMA durch eine Markierung der 0°-Lage abgeschätzt werden, allerdings ist

diese Ungenauigkeit zu berücksichtigen. Des Weiteren besteht für die gesamte Probengruppe 2

bei der statischen Biegeprüfung (3PB) keine Kenntnis darüber, aus welcher Richtung die Pro-

ben belastet werden, da diese während des Versuchs zerbrochen und zu Boden gefallen sind.

Allerdings zeigen die Analysebilder, dass sich die Voids bei diese Probengruppe gleichmäßig

im Material verteilen, weshalb die Belastungsrichtung vernachlässigt werden kann.

Abb. 37: Analysebild 3PB Probe 2-2 - 3PB

Des Weiteren arbeitet das Bildanalyse-Tool ungenau, wodurch die Erkennung und Einordnung

der Voids verfälscht wird. Aus diesen Grund können Zusammenhänge zwischen Voids und me-

chanischem Verhalten nicht quantifiziert werden.

5.1 Einfluss von Voidgehalt und-art

Zu Beginn dieser Arbeit wird eine Einteilung der Voidarten in symmetrische und asymmetri-

sche Voids vorgenommen. Es wird argumentiert, dass symmetrische Voids aufgrund ihrer Form
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einen geringen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften haben, als asymmetrische Voids.

Aus diesem Grund sollte der Einfluss der jeweiligen Voidart untersucht werden. Allerdings hat

sich während der Auswertung herausgestellt, dass das Bildanalyse-Tool für diese spezifische

Einteilung der Voids nicht geeignet ist. Es werden des Öfteren Voids als asymmetrisch einge-

stuft, obwohl diese subjektiv betrachtet als symmetrisch eingestuft werden müssten. Anders-

herum werden ebenfalls viele asymmetrische Voids als symmetrische Voids eingeteilt. Dieses

Problem ist insbesondere bei den Analysebildern der rcf-Proben zu erkennen (Abbildung 54).

Weiterhin ist die Voidverteilung in den meisten Druckfilament geprägt durch einen einzigen,

dominanten und asymmetrischen Void, der den Großteil des Voidvolumens einnimmt. Dadurch

bedingt fällt der Einfluss kleinerer Voids weniger ins Gewicht, wodurch eine Unterscheidung

derer Einflüsse nicht möglich ist.

Aus diesen Gründen kann der Einfluss der jeweiligen Voidart nicht eindeutig bestimmt werden.

5.2 3-Punkt-Biegeprüfung

Die Abbildungen 38 und 39 zeigen die mechanischen Biegeeigenschaften relativ zum gemes-

senen Höchstwert und in Abhängigkeit des Voidgehalts.

Abb. 38: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom Voidgehalt - 3PB
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Abb. 39: Abhängigkeit des Biegemoduls vom Voidgehalt - 3PB

Aus beiden Diagrammen ist ein Trend zu erkennen, dass die jeweilige Biegeeigenschaft mit

zunehmenden Voidgehalt abnimmt. Allerdings ist die Streuung der Werte, insbesondere bei der

Biegefestigkeit, sehr groß. Wird die Trendlinie als Mittelwert festgelegt, ergibt sich für die re-

lative Biegefestigkeit eine Standardabweichung von 0,044 und für das relative Biegemodul von

0,021. Diese Streuung kann einerseits durch die fehlerbehaftete Messung des Voidgehalts zu-

stande kommen, andererseits unterscheiden sich die Querschnitte der Druckfilamente in ihrer

Geometrie. Da Biegefestigkeit und -modul mit dem Durchmesser der Probe berechnet werden,

werden die Messwerte in einem Diagramm über den gemessenen Durchmesser in Belastungs-

richtung aufgetragen (Abbildungen 40 und 41).
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Abb. 40: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom Durchmesser - 3PB

Abb. 41: Abhängigkeit des Biegemoduls vom Durchmesser - 3PB

Bei den roten Messpunkten handelt es sich um die Werte der Probengruppe 2 (Tapeumformung).

Da sich diese Werte stark von den anderen Probengruppe unterscheiden, werden diese separat

betrachtet. Aus beiden Diagrammen ist eine Abhängigkeit der Biegeeigenschaften vom Durch-

messer zu beobachten. Die Streuung der Werte ist dabei geringer, als bei der Abhängigkeit des

Voidgehalts. Die Standardabweichung liegt bei 0,019 für die relative Biegefestigkeit und bei

0,017 für das Biegemodul. Für die Probengruppe 2 ergeben sich Abweichungen von 0,003 für

die Biegefestigkeit und 0,0002 für das Biegemodul.
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Aufgrund dessen lässt sich aussagen, dass der Einfluss des Durchmessers auf die Biegeeigen-

schaften größer ist, als der Einfluss des Voidgehalts. Allerdings ist ein Einfluss des Voidgehalts

nicht zu vernachlässigen, da sich dadurch der Unterschied zwischen der Probengruppe 2 zu

den anderen Gruppen erklären lässt (Vergleich Abbildung 36). Allerdings lässt sich aus den

Messwerten kein Wert für das Voidgehalt ableiten, ab dem dieser signifikant wird.

Im weiteren Verlauf wird untersucht, ob die Positionierung und Form der Voids einen Einfluss

auf die Biegeeigenschaften haben. Dazu werden Proben mit einem ähnlichen Durchmesser ver-

glichen, damit deren Einfluss für den Vergleich keine Signifikanz hat. Abbildung 42 zeigt die

Analysebilder der Proben 1-1 und 1-2. In beiden Bildern ist eine Voidverteilung in Sichelform

zu erkennen, allerdings wird diese Sichel unterschiedlich beansprucht.

Abb. 42: Links: Analysebild Probe 1-1; rechts: Analysebild Probe 1-2 - 3PB
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Abb. 43: Schematischer Sichelvoid mit Beanspruchungsrichtungen 1 & 2

Die Probe 1-1 wird in 1-Richtung (Vergleich Abbildung 43) beansprucht, die Probe 1-2 in 2-

Richtung. (Abbildung 44) zeigt, dass die Randfaser auf Seite der Beanspruchung auf Druck und

die Randfaser auf der Gegenseite auf Zug beansprucht werden. Bei der Probe 1-2 ist die Druck-

seite frei von Matrix. Dadurch knicken die Fasern unter der Druckbelastung seitlich aus und

nehmen weniger Kräfte auf [2]. Die Fasern auf der Zugseite werden durch die Voids weniger

bis gar nicht beeinflusst. Im Gegensatz dazu ist bei der Probe 1-1 die Druckseite mit Matrix ge-

füllt. Dadurch werden die Druckkräfte besser aufgenommen, sodass die Zugfestigkeit der Probe

1-1 fast 20% größer ist als bei Probe 1-2.

Abb. 44: 3P-Biegeprüfung: a) Normalspannungsverteilung; b) Dehnungsverteilung; c)
Schubspannungsverteilung [39]
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Die Proben 1-3 und 4-3 werden beide in 2-Richtung der Sichel belastet (Abbildung 45), aller-

dings weißt die Probe 1-3 eine um knapp 19% größere Biegefestigkeit auf.

Abb. 45: Links: Analysebild Probe 1-3; rechts: Analysebild Probe 4-3 - 3PB

Eine Erklärung dafür ist, dass die Voidsichel bei der Probe 1-3 aus zwei großen Voidregionen

besteht, die nicht miteinander verbunden sind, während bei der Probe 4-3 eine durchgängige

Sichel vorliegt. Da im zentralen Bereich der Filamentquerschnitte die größte Schubspannung

vorliegt (Abbildung 44), hält die Probe 1-3 größeren Kräften stand.

Die Schubspannungsverteilung im Querschnitt erklärt zudem, warum die Probe 3-1 nicht am

Ort der Krafteinleitung versagt. Abbildung 46 zeigt, dass die Probe in 2-Richtung belastet wird.

Abb. 46: Links: Analysebild Probe 3-1 (Krafteinleitung), rechts: Analysebild Probe 3-1
(Bruchstelle) - 3PB

Zusätzlich reicht der Void bis an die Oberfläche des Filaments. Die Konzentration der Schub-

spannung an dieser Position führt dazu, dass das Filament aufbricht und frühzeitig versagt.
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5.3 Dynamische-Mechanische Analyse

Da die Auswertung der statischen Biegeprüfung zeigt, dass die Biegeeigenschaften im Wesent-

lichen von dem Durchmesser in Belastungsrichtung abhängig sind und die Bestimmung des

Voidgehalts fehlerhaft ist, werden die Messwerte der DMA in Abhängigkeit der Durchmesser

ausgewertet.

Die Probengruppen 1 und 3 der DMA bestätigen die lineare Abhängigkeit der Messwerte vom

Durchmesser der Belastungsrichtung (Abbildungen 47 und 49) mit einer Standardabweichung

von 0,037 bzw. 0,031. Damit ist die Streuung größer, als bei der statischen Biegeprüfung.

Abb. 47: Abhängigkeit komplexer Dehnmodul vom Durchmesser Probengruppe 1 - DMA
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Abb. 48: Abhängigkeit komplexer Dehnmodul vom Durchmesser Probengruppe 2 - DMA

Abb. 49: Abhängigkeit komplexer Dehnmodul vom Durchmesser Probengruppe 3 - DMA

Die Probengruppe 2 zeigt keine Abhängigkeit der Biegeeigenschaften vom Durchmesser (Ab-

bildung 48). Eine Erklärung dafür ist eine ungenaue Verarbeitung der Proben beim Einbetten,

sowie einer ungenauen Messung der Durchmesser am Mikroskop.

Zur Auswertung der Analysebilder bezüglich des Belastungswinkels wird auf die Bilder ein

Kompass gelegt, der von 0 bis 360°mit 30°-Schritten skaliert ist. Dabei bedeutet eine Belastung



5 Auswertung 56

bzw. Messung in 0°-Richtung, dass die Probe aus der Richtung der 0°-Markierung belastet bzw.

gemessen wird. Abbildung 50 zeigt die Analysebilder der Proben 1-1 und 1-2.

Abb. 50: Links: Analysebild Probe 1-1; rechts: Analysebild Probe 1-2 - DMA

Beide Proben zeigen, dass mit steigendem Durchmesser das Dehnmodul ansteigt. Allerdings

liegt bei beiden Proben das größte Dehnmodul nicht bei dem größten Durchmesser. Für die Pro-

be 1-1 liegt der größte Durchmesser in 270°-Richtung, das größte Dehnmodul in 120°-Richtung.

Dieses Verhalten lässt sich mit der Beobachtung aus der statischen Biegemessung begründen.

Einerseits ist das Voidgehalt auf der 270°-Seite größer bzw. über einen breiteren Abschnitt ver-

teilt, andererseits ist das Voidgehalt am Ort der größten Schubspannung (90°-Versatz) für die

270°-Richtung größer.

Bei der Probe 1-2 liegt der größte Durchmesser in 120°-Richtung, das größte Dehnmodul in 60°-

Richtung. Grund dafür ist, dass auf der 60°-Seite wenige und, im Verhältnis betrachtet, kleine

Voids liegen. Außerdem kann dieses Verhalten mit der in 3-Punkt-Biegeprüfung beschriebe-

nen Belastungsrichtung der Voidsichel beschrieben werden. Die 60°-Richtung entspricht der

Richtung der Sichelöffnung (1-Richtung). Damit lässt sich ebenfalls erklären, dass die 240°-

Richtung, also die Richtung gegensätzlich zu den 60°, dass zweitgrößte Dehnmodul aufweist.

Die Probengruppe 2 zeigt anders als die anderen Gruppen keinen eindeutigen Zusammenhang

zwischen Durchmesser und Dehnmodul. Die Analysebilder der Proben 2-2 und 2-3 zeigen, dass

dies an einer anderen dominierenden Voidform liegen kann (Abbildung 51).
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Abb. 51: Links: Analysebild Probe 2-2; rechts: Analysebild Probe 2-3 - DMA

Anders als bei den anderen Proben, liegt der dominierende Void nicht als Sichel vor. Stattdessen

zieht sich der Void von einer Seite des Filaments zur gegenüberliegenden als eine Ebene. Dabei

entspricht die Richtung, in der der Void liegt, der Richtung des größten Durchmessers. Zudem

bricht der Void bei der Probe 2-3 durch die Oberfläche des Filamnts.

Bei der Probe 2-2 wird ein Dehnodul von 88 GPa in 240°-Richtung gemessen und ist damit

zwischen 54 und 72% größer, als bei den anderen Belastungswinkeln, obwohl die zugehörigen

Durchmesser nicht groß variieren. Für die Probe 2-3 verhält es sich ähnlich. Das größte Modul

wird für einen Belastungswinkel von 60°gemessen, während die anderen Moduln bis zu 60%

geringer sind und der größte Durchmesser für den Belastungswinkel von 120°gemessen wird.

Eine Erklärung für dieses Ergebnis ist, dass Proben während dem Prozess der Einbettung unge-

nau markiert worden sind und die Ausrichtung des Kompass dadurch falsch ist. Wird der Kom-

pass bei beiden Proben um jeweils 30°in die positive Richtung gedreht (von 240°auf 270°und

von 60°auf 90°), passen Durchmesser und Messwerte zu den bisherigen Beobachtungen.

Die Probengruppe 3 zeigt eine Abhängigkeit des Dehnmoduls vom Durchmesser, wobei das

Material mehr von mittelgroßen Voids dominiert wird, als von großen, die zudem gleichmäßiger

verteilt sind. Abbildung 52 zeigt das Analysebild der Probe 3-2.
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Abb. 52: Analysebild Probe 3-2 - DMA

Das größte Dehnmodul wird in 240°- bzw. 60°-Richtung über den größten Durchmesser gemes-

sen, wobei aufgrund der Positionierung des großen Voids (rote, nachgezogene Umrandung) das

Modul in 60°-Richtung geringer ist. Des Weiteren lassen sich keine neuen Erkenntnisse aus der

DMA gewinnen.

5.4 Zugversuch

Aus den Datenblättern für Fasern und Matrix sind minimale Zugfestigkeiten von 4.830 MPa

für die Fasern und 30 MPa für die Matrix zu entnehmen. Für ein Faservolumengehalt von 50%

ergibt sich somit eine Zugfestigkeit der endlosfaserverstärkten Druckfilamente von 2.430 MPa.

Die Zugprobe 3 (Tapeumformung) zeigt die höchste Zugfestigkeit aller Zugproben und erreicht

gut 77% des Literaturwertes. Die erste Zugprobe 1 (rcf 1) kommt auf einen Wert von 70% und

Zugprobe 2 (rcf 2) auf 60% des Literaturwertes. Der Vergleich der Analysebilder (Abbildungen

53 bis 55) zeigt, dass Zugprobe 3 zum einen den niedrigsten Voidgehalt und zum anderen vor

allem kleine Voids aufweist. Die Voidgehälter der Proben 1 und 2 sind miteinander vergleichbar,

allerdings unterscheiden sich die Voids in der Verteilung.

Die Fasern in der Probe 1 sind ungleichmäßiger verteilt als bei der Probe 2 und treten vermehrt

in Bündeln auf. Dadurch bilden sich die Voids vor allem in matrixreichen Regionen. Die dort

geformten Voids weisen Kanten auf, die runder sind als bei Voids, die innerhalb der Faserbündel
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vorliegen. Dies zeigt sich bei der Probe 2, wo aufgrund der gleichmäßigeren Faserverteilung,

weniger Voids in Matrixregionen vorliegen. Die Voids in dieser Probe haben Kanten mit eher

kleinen Radien.

Abb. 53: Analysebilder Zugprobe 1 - Zug

Abb. 54: Analysebilder Zugprobe 2 - Zug



5 Auswertung 60

Abb. 55: Analysebilder Zugprobe 3 - Zug

Im Kapitel Einteilung der Voidarten wird beschrieben, dass sich bei Voids mit kleineren Kan-

tenradien eher Risse bilden, als bei Voids mit großen Radien. Dadurch bedingt bilden sich bei

der Probe 2 früher Risse, als bei Probe 1, wodurch Probe 2 schneller versagt. Dementsprechend,

macht die Untercheidung in symmetrische und asymmetrische Voids keinen signifikanten Un-

terschied. Vielmehr ist eine Einteilung nach dem Radius der Kanten sinnvoller.

Bei der Zugprobe 3 fällt zudem auf, dass die meisten Voids im Filament entlang der Tape-

grenzen bilden. Dies führt dazu, dass die Probe entlang der Tapegrenzen versagt, was auf den

Schliffbildern zu erkennen ist.
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5.5 Scherversuch

Die Proben 1-1 und 1-3 zeigen die größte Schubspannung aller Proben. Abbildung 56 zeigt die

Analysebilder beider Proben, die Belastungsrichtung ist die Vertikale.

Abb. 56: Links: Analysebild Probe 1-1, rechts: Analysebild 1-3 - Scher

Es ist zu erkennen, dass beide Proben die typische Voidsichel beinhalten. Die Belastung erfolgt

in Richtung der Sichelöffnung (1-Richtung). Die Proben 1-2, 2-2 und 2-3 zeigen hingegen eine

Belastung quer zur Sichelöffnung, sowie eine um bis zu 27% geringe Schubspannung. Dieses

Verhalten korreliert mit den Beobachtungen aus den Biegeversuchen, dass die Ausrichtung der

Voidsichel zur Belastung entscheidend ist für die Beeinflussung der mechanischen Eigenschaf-

ten.
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6 Schlussfolgerung

In dieser Studienarbeit werden die Einflüsse von Voids hinsichtlich ihres Volumengehalts, ih-

rer Geometrie und Verteilung auf die mechanischen Eigenschaften von endlosfaserverstärkten

Druckfilamenten untersucht. Dazu werden die Voids zunächst in symmetrische und asymme-

trische unterteilt, da andere Studien bereits zeigen, dass eine asymmetrische Querschnittsform

der Voids zu einer erhöhten Rissbildung im Material führt [10]. Die Unterteilung erfolgt nach

dem Rundheitsgrad der Voidquerschnitte. Voids mit einem Rundheitsgrad über 80% gelten als

symmetrisch, darunter als asymmetrisch.

Die Bestimmung und Einteilung der Voids erfolgt mittels eines Bildanalyse-Tools, das durch

eine Graustufenanalye aus einem Schliffbild die Voids erkennt, auswertet und auf dem unter-

suchten Bild markiert. Tests zeigen, dass eine Unterteilung nach symmetrischen und asymme-

trischen Voids mit einem Rundheitsgrad von 80% nicht funktioniert, da kein Void die Rundheit

erfüllt. Aus diesem Grund wird der Wert angepasst, bis runde Voids als rund eingestuft werden.

Der somit ermittelte Rundheitsgrad liegt bei 2,5%.

Da mehrere Studien zeigen, dass Voids insbesondere die mechanischen Eigenschaften beein-

flussen, die durch die Matrix bestimmt sind, werden zur Untersuchung Prüfverfahren gewählt,

die diese Eigenschaften testen. Mittels einer statischen 3-Punkt-Biegemessung werden die Bie-

gefestigkeit sowie das Biegemodul der Versuchsproben ermittelt. Dabei werden die Proben al-

lerdings zerstört, weshalb zusätzlich eine DMA durchgeführt wird, bei der das komplexe Dehn-

modul gemessen wird. Da die Proben bei der DMA nicht zerstört werden, können diese zusätz-

lich von verschiedenen Winkeln gemessen werden. Dies ermöglicht eine Aussage über den Ein-

fluss der Voidverteilung. Durch einen Scherversuch, bei dem die Proben quer zur Zugrichtung

in einer Zugmaschine eingespannt werden, sollen Schubspannung und Schubmodul der Proben

ermittelt werden. Allerdings zeigt sich während der Versuche, dass die Dehnung der Proben zu

gering ist, um den Einfluss der Dehnung der Zugmaschine und Werkzeuge zu verringern. Daher

muss für die Auswertung ein Vergleichspunkt gewählt werden, anhand dessen die Proben ver-

glichen werden können. Dieser Vergleichspunkt wird am Ende des linear-elastischen Bereichs

gewählt. Des Weiteren werden die Versuchsproben auf ihre Zugeigenschaften untersucht.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass Voids grundsätzlich einen Einfluss auf die mechani-

schen Eigenschaften haben. Aus beiden Biegemessverfahren ist zu erkennen, dass ein steigen-

des Voidvolumengehalt die Biegeeigenschaften verringert. Allerdings kann dieser Einfluss bzw.

Zusammenhang nicht quantifiziert werden, da das Bildanalyse-Tool nicht alle Voids im Mate-
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rial korrekt erkennt und markiert. Dadurch ist die Messung des Voidgehalts ungenau und wird

nicht weiter als Vergleichswert verwendet. Zudem zeigt sich, dass die Biegeeigenschaften eine

starke Abhängigkeit der Geometrie haben. Die Druckfilamente sind im Querschnitt nicht rund

und variieren im Durchmesser. Dabei zeigen die Messungen, dass Proben mit einem größeren

Durchmesser in Belastungsrichtung i.d.R. höhere Biegeeigenschaften aufweisen. Eine Ausnah-

me bilden die Proben aus der Tapeumformung, die auf den Analysebildern im Vergleich einen

deutlich geringen Voidgehalt aufweisen. Daher ist zu vermuten, dass ein Wert für das Voidge-

halt existiert, ab dem die Biegeeigenschaften erheblich verringert werden. Dieser Wert kann aus

den Versuchen allerdings nicht bestimmt werden.

Weiterhin zeigt sich, dass bei Proben mit einem vergleichbaren Durchmesser die Belastungs-

richtung der Voids entscheidend ist. Im Großteil der Proben die untersucht worden sind, liegen

die Voids als Sichel vor (Vergleich Abbildung 57).

Abb. 57: Schematische Voidverteilung in den Proben

Proben, die bei der Biegung in 1-Richtung belastet werden, zeigen höhere Biegeeigenschaften,

als Proben, die in 2-Richtung belastet werden. Innerhalb der 1-Richtung ist zudem ein Unter-

schied erkennbar, ob die Proben von Seiten der Sichelöffnung oder entgegengesetzt belastet

werden. Die Randfaser des Filaments am Krafteinleitungspunkt wird auf Druck belastet, die
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entgegengesetzte Randfaser auf Zug. Da die Zugeigenschaften im Faserverbund von der Fa-

ser dominiert werden, die Druckeigenschaften allerdings von der Matrix, zeigen die Proben in

Richtung der Sichelöffnung die höchsten Biegeeigenschaften. Dieses Ergebnis wird von dem

Scherversuch bestätigt, dass anonsten keine weiteren Erkenntnisse zeigt.

Der Zugversuch zeigt, dass sowohl das Voidgehalt, als auch die Verteilung der Voids die Zu-

geigenschaften beeinflussen. Die Zugfestigkeit sinkt mit steigendem Voidgehalt und stimmt

insofern mit der Literatur überein. Bezüglich der Voidverteilung ist zu erkennen, dass Voids mit

größeren Radien einen geringeren Einfluss auf die Zugfestigkeit haben, als Voids mit kleineren

Radien. Dabei ist die Unterscheidung in symmetrische und asymmetrische Voids nicht von Be-

deutung, zumal eine Einteilung mit dem Analyse-Tool nicht möglich ist.

Um für die Zukunft aussagekräftigere Ergebnisse zu erhalten, können verschiedene Verbesse-

rungen vorgenommen werden. Beispielsweise muss das Bildanalyse-Tool verbessert bzw. an-

gepasst werden. Dadurch, dass Voids im Material nicht erkannt werden, während Voids am

Rand des Druckfilaments gekennzeichnet und mit in die Statistik aufgenommen wurden, wer-

den die Werte für das Voidgehalt zu stark verfälscht, um für die Auswertung genutzt zu werden.

Des Weiteren zeigte sich die Einteilung der Voidarten als unzureichend, da symmetrische und

asymmetrische Voids in Teilen als das jeweilige Andere erkannt wurden. Zudem scheint eine

Einteilung in Abhängigkeit der Kantenradien der Voids sinnvoller, da tendenziell nur wenige

symmetrische Voids in den Druckfilamenten vorliegen. Ebenfalls kann eine Verbesserung der

Prüfverfahren vorgenommen werden. Diese Arbeit zeigt, dass die Ergebnisse der statischen Bie-

geprüfung, der DMA und des Scherversuchs zu den gleichen Rückschlüssen führen. Dement-

sprechend können zwei dieser drei Verfahren künftig weggelassen werden. Dadurch, dass bei

der DMA dieselbe Probe von verschiedenen Seiten getestet werden kann, ohne diese zu zer-

stören, empfiehlt es sich, die DMA als bevorzugtest Prüfverfahren zu verwenden. Allerdings

muss dafür der Aufbau angepasst werden. Zum einem wurden Klebestreifen verwendet, um

die Probe gegen seitliches Abrutschen abzusichern, zum anderen sind die Versuchsproben im

Querschnitt nicht rund. Dies führt dazu, dass sich die Proben unter der Lasteinwirkung während

des Versuchs Bewegung und selbst ausrichten, wodurch die Messungen beeinflusst werden. Um

dem entgegenzuwirken, sollte das Werkzeug angepasst werden. Ein Einbringen zweier Kerben

in die Auflager, in die die Proben dann platziert werden, kann genügen, um Bewegungen zu

minimieren. Alternativ können die Proben an beiden Enden fest eingespannt werden. Dadurch

liegen die Probe allerdings nicht mehr frei auf und das Ergebnis wird beeinflusst.
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