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1 Einleitung

Seit einigen Jahren nimmt das Interesse an natiirlichen Alternativen zu Glas- und
Kohlenstofffaser zur Verstarkung von Kunststoffen zu. Dies spiegelt sich in einzelnen
Industrieprodukten, sowie einer Vielzahl aktueller wissenschaftlicher Veroffentlichungen
wieder. Das Interesse ist getrieben vom Konstruktionsprinzip des Leichtbaus und den
Okologischen Vorteilen, aber auch stofs- und schallddmpfenden Eigenschaften, welche
natiirliche Rohstoffe gegeniiber den konventionellen Fasern aufweisen. Die unterschied-
lichsten natiirlichen Fasern werden zur Verstirkung von Kunststoffen verwendet, einige
davon sind Flachs, Kenaf, Kokosfaser, Hanf, Jute und Sisal. Sie bestechen im Allgemei-
nen durch einen sehr geringen Energieaufwand in der Herstellung, geringen bis negativen
COs-Ausstofs, allgemeine Verfiigbarkeit; teilweise als Abfallprodukt anderer Industrie-
zweige, geringe Dichte bei guten Festigkeitswerten und eine unkomplizierten Verwertung
oder die Moglichkeit zum Recycling. Herausforderungen bei der Verwendung von Na-
turfasern sind zufriedenstellende und konsistente mechanische Eigenschaften bei einem
von wechselnden Umweltbedingungen abhéngigen Werkstoff zu erreichen, sowie weiter-
fiihrende Fragen der Feuchtigkeitsaufnahme, des Brandschutzes und der Konservierung
gegen biologische Zersetzung.

Im Kunststoffbereich gewinnen thermoplastische Werkstoffe gegeniiber den meist fiir
faserverstérkte Kunststoffe (FVK) verwendeten duroplastischen Epoxidharzen seit ei-
nigen Jahren an Bedeutung [2]. Diese bieten durch ihre schweifbarkeit Vorteile in
der Verarbeitung, insbesondere bei automatisierten Verfahren wie dem Automated
Tape Laying (ATL) und weisen ein duktileres Verhalten im Gegensatz zu den meist
sproden Duroplasten auf. FVK aus thermoplastischen Kunststoffen besitzen somit ein
verdndertes Bruchverhalten gegeniiber FVK auf Basis von Duroplasten.

Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung der mechanischen Belastungsgrenzen eines
im Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. Stuttgart (DLR) gefertigten bio-
basierten, faserverstarkten Kunststoffs (NFK). Fokus liegt auf dem makroskopischen
Verhalten des Werkstoffs im Versagensfall und dem Vergleich mit alternativen Laminaten.
Hierfiir werden Flachproben aus den entsprechenden Verbundmaterialien angefertigt,
aus welchen die Priflinge fiir vier verschiedene Testverfahren geschnitten werden. Die
Priiflinge werden auf Biege-, Schub-, Zug- und Impact-Verhalten untersucht und die
jeweiligen Materialkennwerte ermittelt. Qualitative Untersuchungen der Priiflinge ermog-
lichen eine genauere Beschreibung des mechanischen Materialversagens. Ein Vergleich
mit einem glasfaserverstéarkten Kunststoff (GFK) auf dem aktuellen Stand der Technik
ermoglicht eine Einordnung der Untersuchten Materialien in potentielle Anwendungs-
gebiete. Das Material einer moglichen Zulieferfirma des DLR wird untersucht und vor
dem Hintergrund des DLR-internen Materials bewertet. Die Betrachtung der Laminate,
insbesondere der Bruch- und Versagensstellen erfolgt per optischer Mikroskopie, digitaler
Bildkorrelation (DIC) und Computertomografie (CT).

Die Motivation dieser Arbeit liegt einerseits im Forschungsauftrag des DLR und der
damit verbundenen Verpflichtung an der aktuellen Erforschung neuartiger Materialien
mitzuwirken. Andererseits stellt das DLR mit seinen Kund*innen und Kooperationspart-
ner*innen aus der Luft- und Raumfahrt, sowie dem Verkehrssektor eine Briicke zwischen
Forschung und Industrie dar und hat somit an einigen Stellen die Moglichkeit mit
nachhaltigen Materialien einen zukunftsweisenden Einfluss auf Produktentwicklungen
zu nehmen.



2 Stand der Technik

2.1 Konventionelle faserverstiarkte Kunststoffe
2.1.1 Verwendung

Seit den 1950er Jahren werden GFK weitreichend in der Industrie verwendet [3]. Nach
Jahrzehnten der Entwicklung, gingen in den 1970er Jahren ebenfalls die ersten kommerzi-
ellen carbonfaserverstirkten Kunststoffe (CFK) in die Produktion [4]. Beide Werkstoffe
finden seitdem in Bereichen diverser Industriebranchen wie dem Fahrzeugbau oder der
Luft- und Raumfahrt Verwendung in Bauteilen, deren Belastungsgrenzen zwischen denen
von Kunststoff und Stahl- oder Aluminiumwerkstoffen liegen. Im Konstruktionsprinzip
des Leichtbaus werden FVK-Bauteile verwendet, welche gleichzeitig eine hohe Festigkeit
und eine geringe Masse aufweisen miissen. Diese kdnnen Verkleidungselemente, wie
Karosserieteile, aber auch mechanisch beanspruchte Funktionsteile sein. So werden die
meisten Rotorblatter von Windkraftanlagen aus GFK, selten auch zu Teilen aus CFK
gefertigt [5], in der Fahrzeugindustrie werden unter anderem bereits ganze Fahrgastzellen
aus dem deutlich festeren CFK gefertigt [6]. Glasfaserverstirkte Kunststoffe stellen
mit 2494 kT gegeniiber CFK mit 63 kT den mit Abstand grofiten Marktanteil von NFK
dar (Europa, 2023) [2]. Dies basiert auf der kosten- und energiegiinstigeren Herstellung
von GFK im Gegensatz zu CFK.

Bei dem in Europa verarbeiteten GFK handelt es sich bei 34 % um duroplastische Kunst-
stoffe mit Endlosfaserverstarkung und bei 5% um thermoplastische Kunststoffe mit
Endlosfaserverstiarkung, wobei insbesondere der Verkehrssektor mit 65,6 % Hauptabneh-
mer der thermoplastischen Variante darstellt. Duroplastische FVK finden insbesondere
in der Bauindustrie Anwendung, wobei auch hier ein deutlicher Riickgang prognostiziert
wird. Als treibende Kréfte in der Entwicklung und Anwendung von FVK gelten der
Verkehrssektor, die Luft- und Raumfahrt und die Windkraftbranche. |2]

2.1.2 Herstellung

Glasfasern fiir die Herstellung von Glasfasergeweben werden durch schnelles ziehen fliissi-
gen Glases erzeugt [7]. Da die Schmelztemperatur des Werkstoffs bei 900 °C bis 1600 °C
liegt, erfordert der Prozess eine grofe Menge an Wérmeenergie [8]. Die Herstellung von
Kohlestofffasern erfolgt in 90 % der Féllen durch die Carbonisierung von stabilisierten
Polyacrylnitril-Fasern, was eine Temperatur von etwa 1500° erfordert Fiir die Her-
stellung besonders widerstandsfahiger Kohlefasern werden im Graphitisierungsschritt
Temperaturen bis zu 3000 ° bendtigt [9].

Der Energicaufwand und Treibhausgasausstoft der Produktion von Kohlenstofffasern liegt
bei 100 MJ bis 900 MJ und 24 kg CO,eq pro Kilogramm produzierter Faser, Glasfasern
liegen bei 45 MJ und bis zu 3 kg COyeq pro Kilogramm. Im Vergleich dazu liegt die
Stahlproduktion bei etwa 25 MJkg™! und bis zu 2,1kg COyeq/kg. [10]

Wahrend kurzfaserverstiarkte Kunststoffe meist als Sheet- oder Bulk-Moulding-
Compound (SMC/BMC), also pressfertige Masse aus Kurzfasern, Epoxidharz und
Héarter hergestellt werden (90 % des Gesamtvolumens), wird bei Gelegen aus endlos-
FVK (Faserlinge> 50 mm) das Formpressen oder Resin Transfer Moulding (RTM)
praktiziert. Im Fall von thermoplastischen FVK handelt es sich meist um Warmpress-
verfahren. [2]



2.1.3 Verwertung

Fiir konventionelle FVK existiert kein 6konomisches Recyclingverfahren, welches Faser-
und Matrixwerkstoff voneinander trennen und ein Wiederverwenden einer oder beider
Komponenten ermoglichen wiirde [11]. GFK werden somit meist der thermischen Verwer-
tung in Glashiitten und Zementofen zugefiigt, wahrend fiir die teuren CFK Werkstoffe
mittlerweile Prozesse entwickelt werden, um zumindest kurzschnittfasern zuriickzuer-
langen [11, 12|. Weltweit ist die Lagerung in Abfalldeponien jedoch die meistverbreitete
Verwertungsmethode [11]. Dies ist seit 2005 in Deutschland verboten, da hierbei giftige
Stoffe in den Erdboden gelangen. Eine EU weites Verbot wird zurzeit diskutiert [13].

2.1.4 Zukunft

Seit einiger Zeit wird die Problematik des Recyclings und der Verwertung von FVK in der
Industrie intensiv behandelt. In einem laufenden Projekt unter dem Namen ,, ReSORT“,
forscht das Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialfor-
schung (IFAM) an der Pyrolyse von FVK um verwendete Glas- und Kohlefasern von
den duroplastischen Matrixwerkstoffen zu trennen und diese einem Recyclingverfahren
zuzufithren [14]. Siemens Gamesa verfolgt das Ziel bis 2040 eine 100 %-ige Recyclefihig-
keit ihrer Windkraftanlagen zu erreichen und nutzen hierfiir im Projekt ,, RecycleBlade“
neu entwickelte thermoplastische Kunstharze, welche 2021 in ersten Prototypen von Ro-
torbléattern eingesetzt wurden [13]. Denselben Ansatz verfolgt die Firma LM Wind Power
im Projekt ,, ZEBRA“, welches 2022 erste Prototypen hervorbrachte [5].

2.1.5 Allgemeine Eigenschaften

Die Zugfestigkeit von einfachem GFK-Laminat kann bei etwa 330 MPa bis 400 MPa
verortet werden. Die Dichte liegt bei etwa 2 g/cm3. Fiir konventionelles CFK liegt die
Zugfestigkeit bei etwa 560 MPa bis 650 MPa, bei einer Dichte von etwa 1,5g/cm?. Diese
Zugfestigkeiten wurden an Priiflingen aus FVK-Proben mit bidirektionalem Gewebe und
einem Faseranteil von 43 % bis 50 % des Gesamtvolumens ermittelt, welche in Epoxidharz
hand-laminiert wurden. Die Festigkeit der Priiflinge hédngt mafsgeblich von den verwen-
deten Fasermatten, aber auch vom Matrixwerkstoff und den Verarbeitungsbedingungen
ab. [15]

Eine einzelne Glasfaser kommt auf eine Zugfestigkeit von etwa 2300 MPa [16]. Hochleis-
tungskohlenstofffasern kommen auf eine Zugfestigkeit von bis zu 4900 MPa, gebréuchliche
Kohlestofffasern liegen bei 3500 MPa [17].

Das Funktionsprinzip der FVK ist die Ubertragung von #uferen Lasten, insbesonde-
re Zug-lasten, mittels der weniger steifen Matrixwerkstoffe auf die zugfesten Verstér-
kungsfasern. Die Grenzflaichenbindung zwischen Matrix und Faser ist somit mafgeblich
entscheidend fiir die Festigkeit des Faserverbunds. Diese Grenzflichenbindung tritt
in verschiedenen Formen auf. Auf physikalischer Ebene fiihrt die Rauheit der Fasern
bei geeignetem eindringen des Matrixwerkstoffs zu einem mechanischen Formschluss.
Matrix und Faser gehen ebenfalls eine Diffusionsbindung ein, wobei Molekiile der Grenz-
schichten beider Stoffe, getrieben von Van-der-Waals-Kréiften und entstehenden Was-
serstoffbriickenbindungen, in den jeweils anderen Stoff iibergehen. Das Auftreten der
Grenzschichtdiffusion ist stark abhéngig von den Verarbeitungsparametern Druck und
Temperatur, sowie der chemischen Zusammensetzung der verwendeten Materialien. [18§]



2.1.6 Vergleichsmaterial

Der zu untersuchend bio-basierte, faserverstirkte Kunststoff wird mit einem DLR-intern
hergestellten glasfaserverstarkten Kunststoff verglichen. Das Material wurde in ausgie-
bigen Priifkampagnen untersucht und entspricht dem heutigen Stand der Technik. Es
handelt sich um ein GFK mit Epoxidharz ,Biresin CR170“ der Sika AG als Matrixma-
terial. Unverstérkt besitzt das ausgehértete Harz eine Zugfestigkeit von 69 MPa und
eine Biegefestigkeit von 128 MPa, die Dichte liegt bei 1,17 g/cm? [19]. Die einzelnen
E-Glasfasern weisen einen Durchmesser von 24 pm auf. Sie sind in unverdrillten Faser-
biindeln, sogenannten Rovings von etwa 1,7 mm Breite und 0,26 mm Dicke zu einem
Korper-Gewebe (2/2) verarbeitet, siche Abbildung 1. Die 2mm-Dicken Platten wurden
im Spritzpress-Verfahren/RTM gefertigt. Bei diesem Verfahren werden Harz und Hérter
in eine Form gepresst und tréanken dabei das zuvor positionierte Fasermaterial. Das Harz
hértet bei definiertem Druck und gehobener Temperatur zu duroplastischem Kunststoff
aus. Fiir das Vergleichsmaterial wurden vier Lagen des Glasfasergewebes verwendet. [20]

g

Abbildung 1: Gewebemuster Korper 2/2, 3D-Darstellung (links) und schematische 2D-
Darstellung mit dunkelgrauen Késten als Fasern in x-Richtung und hellgrauen Késten als
Fasern in y-Richtung (rechts) [17]

Die ermittelten Festigkeitswerte aus den verschiedenen Priifverfahren sind in Tabelle 1
aufgetragen. Bei den Priifverfahren zeigte das Material sprodes Versagen. Der Elastizi-
tatsmodul wurde zu (27,60 + 0,28) GPa bestimmt [20]. Die Dichte des Materials liegt
bei (2,01 £ 0,01) g/cm?3.

Tabelle 1: Festigkeitswerte des glasfaserverstiarkter Kunststoff aus DLR-interner Ferti-
gung [20]

Biegung Schub Zug (Druck)
(592 4 23) MPa | (30 + 2) MPa | (481 11)MPa | (401 & 25) MPa

Mechanisch belastbarer glasfaserverstarkter Kunststoff in Laminatbauweise findet An-
wendung in der Luftfahrt, dem Bootsbau oder der Windkraft. In Passagierflugzeugen
kommt er in Form von Strukturkomponenten und Innenverkleidungen wie Kabinen-
wénden, Bodenplatten und Gepéckfachern zum Einsatz [21]. Hier bestehen die Platten
gegeniiber einer Vielzahl moderater Belastungen in Form von Vibration, Zugbelastung
der Gepéackfiacher oder Druck- und Biegebelastung der Bodenplatten. Beim Bau von
Segelflugzeugen wird GFK als Rumpf- und Fliigelmaterial verwendet [22]. Die Hauptbe-
lastung wirkt als Biegebelastung auf die Tragflachen und damit Zug- und Druckbelas-
tung auf die Aufsenhaut. Im Bootsbau kommt der Werkstoff ebenfalls als Rumpf- oder
Deckmaterial zum Einsatz [23]|. Die Windkraftbranche setzt auf technisches GFK im
Rotorblattbau [24]. Auch hier spielt die Biegebelastung eine entscheidende Rolle, hinzu
kommen Zugkréfte durch die Zentripetalkraft aus der Rotation der Rotorblétter.



2.2 Bio-basierte, faserverstirkte Kunststoffe
2.2.1 Herkunft/Herstellung

Es existiert eine Vielzahl an Faserwerkstoffen, welche sich zur Verstirkung von Kunst-
stoffen eignet, sieche Abbildung 2. Diese lassen sich in natiirliche (eng. natural) und
synthetische (eng. synthetic) Fasern unterteilen. Zu den synthetischen Fasern zdhlen
die konventionellen Verstarkungsfasern Glasfaser und Kohlenstofffaser. Die natiirlichen
Fasern lassen sich wiederum in tierische (eng. animal), mineralische (eng. mineral) und
pflanzliche (eng. cellulose/lignocellulose — nach den chemischen Bestandteilen Cellulose
und Lignin) gliedern. Hier finden sich auch die verwendeten Materialien Flachs und
Hanf (eng. Flax und Hemp) in der Unterkategorie Bast, welche den von der Pflanze
verwendeten Bestandteil beschreibt (Bast; auch innere Rinde/sekundére Rinde).
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Abbildung 2: Faserwerkstoffe zur Verstirkung von Kunststoffmatrizen (Khan, Tabrej und
Sultan, 2018) [25]
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Abbildung 2 verdeutlicht die Vielzahl der natiirlichen Alternativen zu Glas- und Kohlen-
stofffaser und ihre Verfiigbarkeit in den unterschiedlichsten Klimazonen und Jahreszeiten.
Die Gewinnung ist bei natiirlichen Fasern oftmals zeit- und kostensparender als die
Herstellung von synthetischen Fasern [25].

Auch natiirliche Fasern werden sowohl in duroplastische Harze eingeschlossen, als auch
mit thermoplastischen Kunststoffen verpresst um FVK herzustellen, wobei hier meist
die thermoplastische Variante zur Anwendung kommt [2]. Um der biologischen Herkunft
der Fasern zu entsprechen, konnen bio-basierte Kunststoffe wie Zelluloid (zelluloseba-
siert), Polylactide (PLA) (milchsdurebasiert) oder Polyamid-11 (PA11) (rizinusdlbasiert),
gegeniiber erdolbasierten Produkten verwendet werden.



2.2.2 Eigenschaften

Bei den Bestandteilen der Naturfasern handelt es sich um hydrophile also polare Stoffe.
Diese gehen mit unpolaren Matrixwerkstoffen wie Polypropylen und Polyethylen keine
kovalenten Bindungen oder Wasserstoffbriickenbindungen ein. Eine geeignete Vorbe-
handlung der Fasern kann diese Bindungen ermoglichen. Es existieren eine Reihe solcher
Vorbehandlung, wie die Vorbehandlung mit Wasserglas (Natriumsilikat), welches eben-
falls Parameter wie Brand- und Isolationseigenschaften der NFK beeinflusst und damit
ein hohes Potential fiir weiterfiihrende Untersuchungen in diesen Bereichen bietet [26].
Mit polaren Matrixwerkstoffen, wie polaren Epoxidharzen oder Polyamiden, welche
polare Amidgruppen aufweisen, gehen Naturfasern diese chemischen Bindungen bei
geeigneten Verarbeitungsparametern zuverléssig ein. Zur Verbesserung der mechani-
schen Faser-Matrix-Anbindung existieren ebenfalls diverse physikalische und chemische
Verfahren zur Vorbehandlung der Naturfasern, welche Einfluss auf die Eigenschaften
und mechanischen Kennwerte des NFK nehmen [27|. Diese werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht betrachtet, bieten jedoch Potential zur Verbesserung moglicher
Materialdefizite.

Naturfasern weisen je nach Faserart und Verarbeitung sehr unterschiedliche mechanische
Eigenschaften auf. Wahrend Baumwollfasern eine Zugfestigkeit von etwa 400 MPa
aufweisen, kommen Hanffasern auf 550 MPa bis 900 MPa und Flachsfasern auf 800 MPa
bis 1500 MPa. Diese Fasern stellen damit die aussichtsreichsten technischen Fasern
dar. [16]

2.2.3 Verwertung

Im Gegensatz zu CFK und GFK kommt es bei der energetischen Verwertung von NFK
schon bei geringen Temperaturen zu einer vollsténdigen Verbrennung aller Komponenten.
Somit bleiben keine toxischen Feststoffe, verkiirzte Faserreste oder sonstigen proble-
matischen Reststoffe zuriick. Andererseits ist das Potential von Trennverfahren zur
Riickgewinnung des unbeschédigten Faseranteils aus FVK sehr gering. Verfahren wie die
Pyrolyse oder chemische Trennverfahren, zerstoren die Naturfasern génzlich oder besché-
digen sie so weit, dass eine Wiederverwendung ausgeschlossen ist [14]. Das Schreddern
und erneute Einschmelzen von NFK mit thermoplastischen Matrix-Werkstoffen, bietet
eine Moglichkeit zum Recycling zu kurzfaserverstirktem Kunststoff fiir die Nutzung in
Spritzgussanwendungen.

2.2.4 Verwendung

In der Industrie finden sich seit der Jahrtausendwende immer mehr Beispiele zur Ver-
wendung von NFK. Am hiufigsten werden diese Werkstoffe in Spritzgussbauteilen der
Automobilbranche verwendet. Bei den hier genutzten natiirlichen Fasern handelt es sich
um Kurzfasern verschiedener natiirlicher Quellen, welche mit einem thermoplastischen
Kunststoff vermengt in die jeweilige Form gespritzt werden. Die Bauteile weisen einen ge-
ringeren C0s-Ausstoft in der Produktion gegeniiber Bauteilen aus reinem Kunststoff auf
und resultieren gleichzeitig in einer Gewichtsreduktion um durchschnittlich 20 %, welche
iiber die Nutzdauer des Fahrzeugs zu erneuter COs-Einsparung fithrt. Bei den Bauteilen
handelt es sich um mechanisch gering belastete Elemente, wie Tiirverkleidungen oder
Armaturenbretter. |28, 29|

Schon der DDR-Hersteller VEB Sachsenring verwendete 46 % Baumwollfasern in den
Karosserieteilen des Trabanten um das Gesamtgewicht des Fahrzeugs zu reduzieren [30].



Die Tiirverkleidung im Fahrgastraum des 2013 von der BMW AG eingefithrten BMW i3
aus FVK nutzt Kenaf-Fasern als Verstiarkung [31]. Die Verwendung von deutlich sicht-
barem NFK soll hier besonders das nachhaltige Bild des Elektrofahrzeugs starken. Auch
der Fahrzeughersteller Ford Motor Company verwendet vermehrt NFK-Bauteile in
Neufahrzeugen. Seit 2019 werden die Schalen von Kaffeebohnen, welche ansonsten ein
Abfallprodukt darstellen, in FVK von Verkleidungsteilen und Gehé&usen verwendet [29].

Seit einigen Jahren wéchst das Interesse und somit die Forschung an NFK auch als
Alternative fiir klassische FVK-Anwendungen. Um héheren mechanischen Belastun-
gen standzuhalten, wird bio-basiertes Fasermaterial verwendet, welches dem Aufbau
von gewobenem CFK oder GFK gleicht, sieche Abschnitt 2.1.6. Es werden Lang- bis
Endlosfasern zu Féden gesponnen und in gebiindelten Rovings zu Gelegematten verwebt.

Der Automobilhersteller Polestar Automotive Holding entwickelt zusammen mit dem
Gewebehersteller Bcomp Sitzschalen aus Flachsfasergewebe und Polypropylen-Matrix,
welche im Polestar 3 und kiinftigen Modellen eingesetzt werden. Die hier Verwendeten
Fasermatten werden durch sogenannte powerRibs verstarkt. Das weitmaschige Netz an
kreuzweise angeordneten Flachsschniiren wird auf die Innenseite der Schale aufgepresst.
Die Verstarkungsrippen sorgen fiir eine deutlich hohere Steifigkeit des Materials und
sollen kiinftig in weiteren mechanisch beanspruchten Bauteilen Verwendung finden. [32]

Auch der Fahrzeughersteller BMW Group testet im Motorsportbereich den Einsatz
von NFK-Bauteilen auf Basis der Laminate von Bcomp anstelle von Karosserieteilen
aus CFK. Hier steht das geringe Gewicht der Bauteile im Fokus, weshalb GFK keine
Anwendung findet. Da die Verkleidungsteile jedoch keine hohen mechanischen Lasten
aufnehmen, eignen sich auch weniger feste NFK als Alternative zum CFK. [33|

Weitere Produkte existieren unter Anderem im Wassersport. Die Firma Green-
boats GmbH entwickelt seit 2013 Schiffsriimpfe auf Basis von NFK und hat bereits
Segelyachten, Kajaks und kleine Motorboote ausgestattet. Durch eine Wissensvernet-
zung mit anderen Unternehmen, wurde ebenfalls der Prototyp einer Windkraftgondel
aus NFK gefertigt, welche sich im Anwendungstest auf einer 600 kW Windkraftanlage
befindet. [34]

2.2.5 Zukunft

In den meisten Industriebranchen ist die Nachhaltigkeit von Produkten zu einem Schliis-
selthema geworden. Unter den Begriff ,Nachhaltigkeit zéhlen die bisher erwdhnten
Aspekte der Materialgewinnung und -verarbeitung, Vor- und Nachteile wahrend der
Nutzdauer und die Verwertung des Verbundmaterials. In allen Teilbereichen der Nach-
haltigkeit zeigen NFK Vorteile gegeniiber den konventionellen FVK. Um eine breite
Nutzung von NFK zu ermdoglichen, bedarf es einer engen Zusammenarbeit von Industrie
und Forschung um, die mechanischen Eigenschaften von NFK genauer zu charakterisie-
ren und neue Verarbeitungs- und Behandlungsmethoden zu erarbeiten. Die Verwendung
von NFK bei Strukturbauteilen zu etablieren und somit eine nachhaltigere Alterna-
tive zu Kunststoffen und FVK, insbesondere GFK einzufiihren ist relevant fiir eine
nachhaltige Entwicklung der Zukunft.

Das in Abschnitt 2.2.4 beschriebene Material der Firma Greenboats GmbH wird neben
den bereits erwihnten Projekten ebenfalls als mégliche Innenauskleidung fiir Flugzeug-
kabinen untersucht. Konventionell werden vornehmlich GFK-Bauteile verwendet. Die
flachsfaserbasierte Alternative befindet sich jedoch aufgrund der hohen Zulassungsbe-
dingungen der Luft- und Raumfahrttechnik, beispielsweise im Hinblick auf Brandeigen-
schaften weiterhin in der Entwicklung [32].



3 Material und Methoden

3.1 Material
3.1.1 Verwendetes Material

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung von FVK auf Basis von Flachs-
fasergeweben. Flachsfasern weisen eine sehr hohe Festigkeit im Vergleich mit anderen
Naturfasern auf und sind in unserer Klimazone allgemein verfiigbar, wodurch lange
Transportwege wegfallen. Die Flachsfaser ist eine der altesten Textilfasern der Welt. Be-
reits 5000 v.u.Z. wurden die Naturfaser in Agypten genutzt um Leinenstoff herzustellen.
Als technische Faser wurde Flachs unter anderem in der Schifffahrt fiir Seile, Fangnetze
und Segel verwendet. Bis zur Massenproduktion von synthetischen Fasern Mitte des
20. Jahrhunderts stellte Flachs einen wichtigen Grundstoff dar, wurde jedoch seitdem
kontinuierlich vom Markt verdréingt. [28]

Die zu untersuchenden Proben mit der Benennung R034 und R035 wurden am DLR
von der Abteilung Bauteilgestaltung und Fertigungstechnologien (BGF) des DLR im
Warmpressverfahren gefertigt. Sie sind aus je neun Schichten Polyamid-11-Folie und acht
Schichten Flachsfasergewebe aufgebaut. Insgesamt liegen je Probe 300 mm x 300 mm
an Versuchsmaterial vor.

Bei dem verwendeten Kunststoff PA11 Rilsan FMNO handelt es sich um einen teilkris-
tallinen, thermoplastischen Kunststoff der Firma Arkema auf der Basis von Rizinusol.
Dieser wurde fiir den Pressvorgang zu Folien extrudiert. Die Zugfestigkeit wird vom Her-
steller mit 39 MPa bei einer Bruchdehnung von 5% angegeben. Die Schmelztemperatur
des Kunststoffs liegt bei 189°C. [35]

Als Flachsfasermaterial wird das Gewebe ampliTex 0540 der Firma Bcomp verwendet.
Die Fasern liegen als Endlosfasern (ldnger als 50 mm) vor und sind zu unverdrillten
Rovings zusammengefasst. Bei der Gewebeart handelt es sich ebenfalls um das in Ab-
schnitt 2.1.6 beschriebene Korper-Gewebe (2/2) mit einem Flichengewicht von 300 g/m?.
Die Zugfestigkeit der Einzelfasern wird vom Hersteller mit 650 MPa angegeben, sie liegt
damit bei 28,3 % einer einzelnen Glasfaser. Die Bruchdehnung von konsolidierten Priif-
korpern wird mit 1,05 % beschrieben. [36]

Die PA11-Folien und Flachsfasergewebematten wurden im Werkzeug bei einem Druck
von 333 kPa auf (200+5) °C erhitzt, fiir 4 min bei 2 MPa gehalten und im Abkiihlvorgang
bei 5 MPa gepresst. Uberschiissiges Matrixmaterial und etwaige Lufteinschliisse konnen
im Pressvorgang am Rand der Pressform austreten. Der Unterschied der beiden Proben
liegt in der Abkiihlrate. Diese entsprach 3 K/min bei R03/ und 8 K/min bei R035.
Die Abkiihlrate kann einen Einfluss auf die Kristallbildung im PA11 haben und diese
wiederum auf die mechanischen Eigenschaften. Erhéhte Kristallinitdt hat einen stei-
gernden Einfluss auf die Dichte und die Steifigkeit eines Kunststoffs und mindernden
Einfluss auf die Dehnbarkeit. Die Untersuchung der Kristallinitdt der Proben ergaben
einen Unterschied von 1,7 % mit 23,9 % bei R034 und 25,6 % bei R035 (Untersuchung
der BGF). Die Dichte beider Laminate liegt bei (1,30 4= 0,05) g/cm?3.



Kleine Proben des Materials werden ausgeschnitten und an den Schnittrandern ge-
schliffen. Hierfiir wird héndisch im Nassschleifverfahren mit Kérnungen von P400, P800
und zuletzt P1500 gearbeitet. Die Schliffbilder werden im Mikroskop betrachtet, siche
Abbildung 3. Im Schliffbild werden Bereiche von reinem Matrixwerkstoff beobachtet.
Diese liegen an den Aufenkanten von quergeschnittenen Rovings, folgen also den Ro-
vings in Langsrichtung durch das Laminat. Es werden keine Poren oder Lufteinschliisse
zwischen den Fasern oder im Bereich von Matrixansammlungen beobachtet. Langslie-
gende Rovings erscheinen im Schliffbild pords. Dies ist dem Schleifprozess geschuldet,
bei welchem einzelne Fasern aus dem Langs-Roving gezogen werden. Eine tatsdchliche
Porositit ware auch bei den quergeschnittenen Fasern beobachtbar.

Abbildung 3: Schliftbild des Priiflings R034 b _y 1 vor dem 3-Punkt-Biegeversuch bei
150-facher optischer Vergroferung, (A) lingsgeschnittenes Faser-Roving, (B) Ansammlung
von Matrixmaterial, (C) quergeschnittene Fasern

Mit Hilfe des Fiji Plug-ins fiir das Bildauswertungsprogramm ImageJ werden im Bild
Mafse genommen. Die Durchmesser der Fasern weisen eine Spanne von einigen hun-
dertstel Millimetern auf. Der Durchschnitt von 50 gemessenen Faser-Durchmessern liegt
bei (19 £ 6) pm. Der Querschnitt der Rovings weist eine Breite von etwa 2000 pm und
eine Dicke von 200 pm bis 400 pm auf.

Die Winkel in der Welligkeit der Rovings im Léangsschnitt werden mittels ImagelJ
auf (12,2 £ 2,7)° bestimmt. Der Winkel wird zur horizontalen Aufenkante der Pro-
be bestimmt, siche Abbildung 4. Dies ist fiir die Betrachtung der Spannungsverléufe,
insbesondere im 5-Punkt Schubversuch relevant. Werden Spannungsspitzen oder Ris-
se in diesem Winkel beobachtet, lasst sich hieraus ein Materialversagen entlang der
langsliegenden Rovings vermuten.

7£% n-n'z“‘l re

Abbildung 4: Aufienkante des Priiflings R034 b _y 1 vor dem Priifversuch mit markierter
Winkelmessung des Roving-Verlaufs in Langsrichtung



3.1.2 Zuliefermaterial

Bei dem potentiellen Zuliefermaterial handelt es sich um zwei verschiedene NFK
auf Polypropylene-Basis. Die Fasermaterialien sind Flachs- (Probe PPFX) und Hanf-
faser (Probe PPHF'). Die Fasern liegen als Lang- bis Endlosfasern in flachen Rovings
von (25,0 £ 1,8) mm Breite und (0,60 + 0,04) mm Dicke vor, wobei die Gewebeart ein
Korper-Gewebe (2/2) darstellt, sieche Abschnitt 2.1.6. Die Proben wurden als Platten
auf einer Durchlaufpresse mit einem Pressdruck von 200 kPa und einer Durchlaufge-
schwindigkeit von 1m/min hergestellt. Die Vorheiztemperatur, sowie die Temperatur
wahrend des Pressvorgangs lagen bei 190 °C. Durch die Einstellung des Pressspalts
auf 2mm, liegt die Probendicke bei (2,00 + 0,05) mm, die Dichte des PPFX-Laminats
liegt bei (0,92 4 0,01) g/cm?, die des PPHF-Laminats bei (0,81 + 0,05) g/cm?3.

Bei Polypropylene (PP) handelt es sich um einen teilkristallinen Kunststoff mit einer
Dichte zwischen 0,895 g/cm? bis 0,92 g/cm?, damit ist PP der Kunststoff mit der ge-
ringsten Dichte. Der Elastizitdtsmodul von PP liegt bei 1,45 GPa und die Fliefspannung
bei ca. 23 MPa. Die Schmelztemperatur ist bei etwa 160 °C zu verorten. [37]

Unter dem optischen Mikroskop werden die Querschnitte der Proben PPFX und PPHF
untersucht, siehe Abbildung 5. Hier ist im Vergleich zum DLR-Material ein geringes
Verhéltnis zwischen Fasern und Matrix zu erkennen, vgl. Abb. 3. Die mit ImagelJ
bestimmte Faserdicke des Flachsmaterials (PPFX) liegt bei (18 £ 7) pm, die Faserdicke
des Hanfmaterials (PPHF) bei (20 £ 7) pm.

(b) PPHF

Abbildung 5: Querschnitte der Proben PPFX und PPHF bei 500-facher opt. Vergroferung,
Skala 100 pm (links) und 1000 pm (rechts)

Die erhéhte Roving-Breite und reduzierte Roving-Dicke gegeniiber dem verwendeten
Material (Abschnitt 3.1.1) fithrt zu einer deutlich geringeren Welligkeit der Rovings im
Materialquerschnitt. Dies kann sich positiv auf die Kraftiibertragung und damit auf die
Festigkeit des FVK auswirken.

Bei subjektiver Betrachtung des Materials fillt eine glatte Oberfliche auf, welche jedoch
nicht vollstdndig mit Matrixmaterial durchtrankt ist, wie es bei dem DLR-internen
Material der Fall ist. An einzelnen Stellen 16sen sich Fasern aus der Oberfliche. Zudem
werden zwischen den Rovings teilweise Liicken beobachtet. Eine genauere Betrachtung
erfolgt in Abschnitt 4.4. Das Material wirkt leicht und biegsam.
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3.1.3 Priiflinge

Die Geometrie der Priiflinge entspricht in allen Priifverfahren der einer Flachprobe mit
einer Probendicke d, Probenbreite b und Probenlénge .

Um eine mogliche Abweichung der mechanischen Eigenschaften des verwendeten Mate-
rials in X- und Y-Richtungen in die Betrachtung einzubeziehen, werden Priiflinge in
unterschiedlichen Orientierungen entnommen (Schnittmuster R034 und R035; Abb. 39
im Anhang).

Die Benennung der Priiflinge folgt einem Muster, welches die genaue Identifizierung
der einzelnen Priiflinge ermoglicht, wobei die moglichen Werte Tabelle 2 entnommen
werden kénnen:

Probenmaterial_ Kiirzel-Versuch_ Orientierung  Nummerierung Anmerkung

Tabelle 2: Mogliche Werte der Priiflingsbenennung

Probenmaterial Kiirzel-Versuch Ori. | Num. Anmerkung
R034 = PA11 - Flachs b = 3-Punkt-Biegev. < 1 % _ Follor
(Abkiihlrate 3 K/min) (Abs. 3.2.2) N
R035 = PA11 - Flachs s = 5-Punkt-Schubv.

(Abkiihlrate 8 K/min) (Abs. 3.2.3) Y 2 int = Abbruch

z = Zugversuch

PPFX = PP - Flachs (Abs. 3.2.4) 3 cont = fortges.
B i = Impact-Versuch
PPHF = PP - Hanf (Abs. 3.2.5) 4
Glas = Glasfaser - Epoxid 5

3.2 Methoden
3.2.1 Prifmittel

Die Priifverfahren werden (ausgenommen der Impact-Versuche) auf einer mit testCon-
trol II modernisierten Zwick/Roell 1475 mit dem jeweiligen Priifaufbau durchgefiihrt.
Eine 5 kN-DMS-Kraftmessdose dient zur Kraftmessung der Biege- und Schubversuche,
eine 100 kN-DMS-Kraftmessdose zur Kraftmessung der Zugversuche. Die Bedienungs-
software testXpert III (v1.61) von Zwick/Roell ermoglicht einen Export des Verfahr-
wegs in mm und der gemessenen Kraft in N in Intervallen von 100 ms. Im Versuchsraum
herrschen Laborbedingungen und damit eine konstante Temperatur von 20 °C, sowie 60 %
Luftfeuchtigkeit.

Die Impact-Versuche werden an einem DLR-intern gefertigten Fallturm in einer grofen
Testhalle durchgefiihrt (Fallturm; siehe Anhang Seite v; Abb. 40a). Hier liegt die
Temperatur {iber der Standardtemperatur, bleibt jedoch wahrend der Versuche konstant
bei etwa 26 °C. Eine erhéhte Temperatur kann eine steigernde Wirkung auf die Duktilitét
und damit die Energieaufnahmeféhigkeit der Matrixwerkstoffe haben, was Vergleiche
mit Literaturdaten erschwert. Eine qualitative Untersuchung der Priiflinge nach dem
Versuch, sowie ein Vergleich der Priiflinge untereinander bleibt aussagekraftig.
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3.2.2 3-Punkt Biegeversuch

Im 3-Punkt Biegeversuch wird ein Priifling auf zwei Auflager mit dem Auflagerra-
dius 774ger = 2mm aufgelegt, welche sich im Auflagerabstand [ = 66 mm befinden.
Der Priifling wird mittig mit einer Druckfinne mit dem Finnenradius r e = 5 mm
belastet. Die Verfahrgeschwindigkeit wird angepasst, sodass die Dauer der Versuche
bei etwa einer Minute liegt. Die gemessene Gegenkraft wird iiber den Verfahrweg der
Priifmaschinentraverse und iiber die Zeit aufgenommen. Der Versuch ist angelehnt
an DIN EN ISO 178:  Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften® [38]. Aus
Riicksicht auf die Anisotropie des FVK, wird eine breitere Probengeometrie verwendet.

Aus der maximalen Gegenkraft F),,, vor dem Versagen der Probe ergibt sich {iber die
Probengeometrie die Biegefestigkeit oy:

3‘Fmax‘lL

1
2-b-d? (3:1)

1]

Im 3-Punkt Biegeversuch entstehen innerhalb des Priiflings durch die zunehmende
Durchbiegung, idealisiert betrachtet, zwei Dreieckspannungsbereiche. Die Spannung um
die neutrale Faser tritt als zunehmende Druckspannung in Richtung des Biegestempels
und als zunehmende Zugspannung in entgegengesetzter Richtung auf. Bei moglichem
Matrixflieken kommt es durch diese Querschnittsverteilung der Spannung, schon vor
dem globalen Versagen zu plastischer Verformung der Randfasern des Priiflings, siehe
Abbildung 6. Die Kriimmung der Spannungsverlaufe stellt die plastische Verformung
durch das Matrixfliefen dar.
lF

op =

Druck

Abbildung 6: Spannungsverteilung im 3-Punkt Biegeversuch bei Angreifender Kraft F

Zusatzlich zur Bruchkraft wird die FlieRkraft Fjo bestimmt, um den Moment der
ersten plastischen Verformung der Randfaser zu beschreiben. Diese liegt vor, wenn
sich die Biegedehnung des Priiflings um 0,2 % vom extrapolierten, linearen Bereich der
Biegung ablost [38]. Aus der Fliekkraft wird analog zu Formel 3.1 die Fliefsgrenze unter
Biegung opr bestimmt.

_3-F072-ZL

= 2
=5 T (3.2)

[38]

Das Versagen der Probe wird vom Messsystem erkannt sobald ein Lastabfall von 50 %
(anfangs 80 %) auftritt. Sobald dieser vorliegt, fahrt die Priifmaschine wieder in Aus-
gangsposition, der Priifling wird entlastet.
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3.2.3 5-Punkt Schubversuch

Der 5-Punkt Schubversuch wird entsprechend ISO 19927: ,Faserverstiarkte Kunst-
stoffe — Bestimmung von interlaminarer Festigkeit und E-Modul durch Doppelbalken-
Scherversuch® [39] durchgefiihrt. Im Versuch wird die Schubprobe an zwei Stellen
belastet, bis es zu einer Verformung von etwa 5 % der Priiflingsdicke kommt. Die Aufla-
ger und Druckfinnen sind hierbei in einem Abstand von I3 54 = 2, 5-d positioniert, sodass
néaherungsweise ausschlieblich eine Schubkraft im Material auftritt, siehe Abbildung 7.
Durch diese Schubkraft, tritt ein Versagen in Form von Delamination im Laminat auf.

0,5F 0,5F
A\ 4 A\ 4

A

! lo,254 lo,254 ? lo,254 lo,254 ?

1 1 1

i 0,34F | E

| : 0.16F

: ] !
Ve . A

b 0 L6 E e, P ]

i i 0,34F i

1 1 1

| ] 1

1 1 1

Abbildung 7: Querkraftverlauf V und Biegemomentenverlauf M eines 5-Punkt-
Schubversuchs mit eingebrachter Last F' auf eine Flachprobe mit der Dicke d, Verlaufe
berechnet mit Sky-Civ Balkenrechner [40]

Im Moment des Versagens wird die Scherfestigkeit 7, iiberschritten:

33 Fae

T 64 b-d (3:3)

[41]

Bei einem linearen Anstieg der Schubspannung 7 zur Scherverformung ~ in % kann der
Schubmodul G bestimmt werden:

(3.4)

=19

Die Betrachtung im DIC ermoglicht eine Beschreibung des Materialversagens auf ma-
kroskopischer Ebene. Hier werden Stellen der héchsten Dehnung erkennbar, wodurch
der Spannungsverlauf und mogliche Schwachstellen im Material sichtbar werden, noch
bevor ein Versagen auftritt. Fine genaue Beschreibung der Auswertung mittels DIC,
findet sich in Abschnitt 3.2.6.
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3.2.4 Zugversuch

Im Zugversuch, angelehnt an Airbus Norm AITM1-0007; ,,Zugversuche an multidirek-
tionalen Laminaten wird der Priifling in zwei Parallelzwingen mit Reibungsflichen
eingespannt und auf Zug belastet [42]. Im Gegensatz zur Norm wird auf die Aufleimer
an den Einspannenden der Priiflinge verzichtet, um den Vorbereitungsaufwand gering
zu halten. Die Aufleimer verhindern starke Spannungsspitzen an den Einspannungen,
welche zu dreidimensionalen Spannungsverlaufen und einem Versagen der Priiflinge an
dieser Stelle fiihren konnen. Die Ergebnisse zeigen ein zufriedenstellendes Versagensver-
halten aufterhalb der Einspannung, siehe Abschnitt 4.3. Die aufgewendete Kraft F' wird
iiber den Verfahrweg s aufgezeichnet. Parallel wird der Versuch per Kamera verfolgt
um im DIC die Dehnung e des Materials genau zu bestimmen, siche Abschnitt 3.2.6.
Beim Erreichen der Versagenskraft Fj,q., kommt es zum Versagen des Priiflings. Die
Zugfestigkeit R,, kann aus der Versagenskraft bestimmt werden:

Ry = =" (3.5)
1]

Im Bereich der elastischen Verformung, verlaufen Verfahrweg und Priifkraft proportional.
Wird dieser Bereich der Linearitét verlassen, kommt es zum plastischen Werkstofffliefsen.
Diesen Punkt beschreibt die Streckgrenze. Die Bestimmung der Streckgrenze erschwert
sich bei einer kontinuierlich einsetzenden Plastizitdt. In diesem Fall wird anstelle der
Streckgrenze die Dehngrenze R, 2 verwendet. Hier liegt eine Abweichung der Messkurve
um 0,2 % der Dehnung von der extrapolierten elastischen Linearen vor:

Fp02
: 3.6
b d (3.6)

Rpo2 =

Im linearen Bereich elastischer Verformung lasst sich aus bekannter Spannung ¢ und
Dehnung e der Elastizitdtsmodul E des Werkstoffs bestimmen:

E= (3.7)

~ 19

Die Zug-Versuche am vom DLR gefertigten Flachsfaser-PP11-Material werden von
der Abteilung Bauteilgestaltung und Fertigungstechnologien an Zugproben durchge-
fiihrt, welche mit denselben Parametern der Probe R035 hergestellt wurden. Die Mes-
sung erfolgt an derselben Universalpriifmaschine, zur Dehnungsbestimmung wird die
beschriebene DIC-Technik verwendet, siche Abschnitt 3.2.6. Die BGF betrachtet die
Feuchtigkeitsaufnahme des untersuchten Materials in einem parallelen Projekt und stellt
die Kraftverldufe und DIC-Dateien der Zugversuche an der Kontrollgruppe zur weiteren
Auswertung in dieser Arbeit zur Verfiigung.
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3.2.5 Impact-Versuch

Im Impact-Versuch, angelehnt an DIN ISO 18352: , Kohlenstofffaserverstarkte Kunst-
stoffe — Ermittlung der Compression-After-Impact-Eigenschaften bei spezifischer Auf-
prallenergie [43], wird ein Impact-Korper der Masse m, versehen mit einer definierten
Impact-Spitze; eine Halbkugel mit Durchmesser d; = 16 mm aus einer definierten Hohe h
auf den Impact-Priifling (b x [ = 100 mm x 150 mm) fallengelassen. Uber die Bilanzie-
rung (Blz.) der potentiellen Energie zu Beginn des Versuchs E,, und der kinetischen
Energie Ej;, beim Auftreffen auf die Probe, kann die Impact-Energie Fj,, = Ei,
bestimmt werden:

Blz.
Eimp = Epst=m-g-h (3.8)

mit der Gravitationsbeschleunigung g = 9,81 m/s? [1].

Ebenfalls relevant fiir die Betrachtung des Impact-Verhaltens, ist die Impact-
Geschwindigkeit v. Diese ergibt sich durch erneute Bilanzierung der potentiellen und
kinetischen Energie bei bekannten Versuchsparametern:

Eimp:%-vz Bg'm-g-h:EpOt = wv=+\2-g-h (3.9)
Der Weg des Impact-Korpers kann im Versuch in den letzten Zentimetern des Falls
durch einen Distanz-Laser mit dazugehdrigem Zeitstempel aufgenommen werden. Aus
dem Wegverlauf iiber die Zeit lésst sich die Geschwindigkeit des Impact-Korpers kurz
vor dem Aufprall bestimmen. Mittels Formel 3.9 kann hieraus die kinetische Energie
des Impact-Korpers und damit die Impact-Energie bestimmt werden.

Wahrend des Aufpralls des Impact-Korpers wird ebenfalls die Kraft an einer Piezo-
Kraftmessdose im Impact-Kérper gemessen. Uber die Integration der Kraft Fj iiber den
per Distanz-Laser gemessenen Verformungsweg s ab Kraftmessung kann die verrichtete
mechanische Arbeit W bestimmt werden. Die ins Material eingebrachte Energie AE
entspricht der im System verbleibenden Arbeit We,,g:

W= f F; - sds (3.10)
[1]

Bei der numerischen Integration werden die kleinsten Distanz-Messschritte multipliziert
mit den Kraftmessungen an jeweiliger Stelle aufsummiert. Hierdurch ergibt sich der
Verlauf der Arbeit iiber die Zeit. Bei Auftreffen des Impact-Korpers wird Arbeit in das
System eingefiigt. Das Maximum stellt die tatsiachliche Impact-Energie E;p,p = Wiz
des Versuchs dar. Durch die (Teil-) Elastizitat der Impact-Priiflinge, wird der Impact-
Korper wieder entgegen der Fallrichtung beschleunigt. Die wirkende Kraft ab dem
Kraftmaximum fligt dem Impact-Koérper wieder einen Teil der Arbeit in Form von
kinetischer Energie hinzu. Da es sich hierbei um einen Anteil der Impact-Energie handelt,
fallt der Verlauf der Arbeit im Diagramm nicht zuriick auf null. Die verbleibende Arbeit
im System AFE wurde vom Material aufgenommen, die Differenz der Impact-Energie und
der aufgenommenen Energie stellt die an den Impact-Korper zuriickgefiihrte kinetische
Energie E . dar.
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3.2.6 Auswertungsmethoden

Bei den Priifverfahren handelt es sich um zerstorende Priifverfahren. Die Betrachtung
der Proben, insbesondere der Versagensstellen erfolgt wiahrend des Versuchs mittels
DIC (Kameras der Limess Messtechnik & Software GmbH mit 10 MP Sensorauflo-
sung) oder nach dem jeweiligen Versuch per optischer Mikroskopie mit 20-2000-facher
Vergroferung am VH-ZST (digitales Mikroskop der Keyence AG) oder per Computer-
tomografie. Das Versagen von FVK kann in drei Versagensarten kategorisiert werden;
das Faserversagen, Adhésionsversagen und Kohésionsversagen. Auch Kombinationen
der Versagensarten kénnen beim globalen Versagen der Priiflinge auftreten. Beim Faser-
versagen reifsen die Verstdrkungsfasern quer oder in Langsrichtung, bevor es zu einer
Schidigung der Matrix kommt. Adhé&sionsversagen tritt auf, wenn die Faser-Matrix-
Anbindung die geringste Festigkeit des Verbunds aufweist. Beim Versagen kommt es
zu einer Ablosung der Fasern von der Matrix, auch Delamination genannt. Kommt es
zu einer Rissbildung in der Matrix, wiahrend Fasern und Grenzschichten intakt bleiben,
wird Kohésionsversagen, also ein Versagen des Matrixwerkstoffs beobachtet. Bei gleicher
Spannung an den moglichen Versagensstellen, tritt erstes Versagen dort auf, wo die
geringste Materialfestigkeit zu verorten ist. Da es sich bei FVK um einen anisotropen
Werkstoff handelt und die verwendeten Laminatkomponenten unterschiedliche Elastizi-
tatsmodule aufweisen, verteilt sich die Dehnung e aufgrund eingebrachter Spannung o
im Priifling ungleichméfig, sieche Formel 3.7.

Fiir die optische Auswertung mittels digitale Bildkorrelation miissen die im Verfahren
betrachteten Oberflichen der Priiflinge zunéchst mit einem Muster versehen werden,
welches vom Auswertungsprogramm Istra 4D (v4.4.7) von Dantec Dynamics erkannt
und in den einzelnen Bildschritten verfolgt werden kann. Hierfiir wird die Oberflache
zunédchst flichendeckend mit einem diinnen Film weifen Lacks versehen, welcher im
trockenen Zustand mit einem schwarzen Lack iiberspritht wird, bis gleiche Anteile weifse
und schwarze Flachen auf der Oberfliche zu erkennen sind. Hierbei ist besonders die
Tropfchengrofe des schwarzen Lacks entscheidend, da die Grofe der entstandenen Fle-
cken die minimale Pixelgréfse der Analyseauflosung im DIC bestimmt. Es werden duktile,
wasserbasierte Lacke verwendet und jeweils moglichst diinne Filme aufgespriiht, um die
Dehnungen im Material zuverléssig abzubilden. Eine dicke oder spréde Lackschicht wiir-
de dazu fiihren, dass beobachtete Dehnungen und Risse das Materialverhalten des Lacks
abbilden und zu Fehlannahmen {iber das Verhalten des gepriiften Materials fiihren.

Im DIC der 5-Punkt Schubversuche wird vornehmlich die Scherdehnung (eng. True
(tangential) Shear Strain) untersucht. Diese gibt in mrad an, wie weit sich die ortho-
gonalen Kanten des Referenzmusters zu ihrer vorherigen Ausrichtung geneigt haben.
Zur Betrachtung der Scherung wird ebenfalls die effektive Scherdehnung (eng. True
effective Strain (von Mises)) verwendet. Diese gibt in absoluten mrad an, wie weit sich
zwei zueinander orthogonale Kanten des Referenzmusters zueinander geneigt haben.

Die Berechnung der Standardabweichungen s erfolgt iiber die Formel zur Berechnung
der Standardabweichung einer Stichprobe, da nur wenige Priiflinge je Priifverfahren
vorliegen:

(3.11)

[1]
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4 Versuche

4.1 3-Punkt Biegeversuch
4.1.1 Proben R034 u. R035

Die einzelnen Kraftmesspunkte der 3-Punkt Biegeversuche werden iiber den Verfahrweg
aufgezeichnet, siche Abbildung 8. Im betrachteten Versuch steigt die Kraft bis zu
einem Verfahrweg von etwa 0,5 mm nicht-linear an. Hier geht die Kraft zunéchst in die
Oberflache der Priiflinge und in das Spiel der Vorrichtung. Ab etwa 0,5 mm Verfahrweg
wird die Kraft vollstdndig in die Priiflinge eingeleitet, hier steigt die Kraft zum Verfahrweg
proportional, was eine elastische Verformung des Priiflings bedeutet. Die Messkurve 16st
sich bei einem Verfahrweg von etwa 1,5mm vom linearen Verlauf. Durch die graduelle
Abflachung der Kurve kann hier von einem Matrixfliefen ausgegangen werden. Die
Abflachung der Messkurve setzt sich bis zu einem Verfahrweg von etwa 4,6 mm fort.
Dort kommt es zu einem sproden Versagen des Priiflings, welches durch einen plotzlichen
Abfall der Kraft charakterisiert wird. Die Versagenskraft Fj, ., entspricht der maximal
aufgenommenen Kraft des Versuchs. Um die FlieRkraft Fj 2 zu ermitteln wird mittels
MS-Excel eine Ausgleichsgerade im linearen Bereich des Biegeversuchs erzeugt. An der
Stelle wo Ausgleichsgerade und Messwerte um 0,2 % der Probendicke auseinander liegen,
ist die Fliefskraft zu verorten.

3-Punkt-BV an R034 b _y 2
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Abbildung 8: Kraftmesspunkte im 3-Punkt Biegeversuch an NFK-Probe R034 b y 2
mit extrapolierter Ausgleichsgerade f(z) = 104,6 - x — 27,6 im Bereich 0,4 mm bis 1,0 mm,
Versagenskraft Fr,q. = 269 N und Fliektkraft o = 123N

Mittels der Formeln 3.2 und 3.1 werden aus den Probengeometrien und den jeweiligen
Kréaften die Fliefigrenzen unter Biegung opr und die Biegefestigkeiten o, der einzelnen
Proben berechnet. Am Beispiel von R034 b y 2:

3.123- 60 3.269 - 60
_ — 70.06 MP -
2.19,95 - 2, 812 ’ 9T 579 952,812

T = 1444MPa  (4.1)
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Die einzelnen Werte der Fliefgrenzen und Biegefestigkeiten unterliegen der Fehler-
fortpflanzung der Fehler der zu ihrer Berechnung verwendeten Groéfen. Da aus ihnen
durchschnittliche Materialkennwerte gebildet werden, und durch die Anisotropie des
Laminats mit einer breiten Streuung um den Erwartungswert gerechnet werden kann,
wird im Folgenden stattdessen die Standardabweichung nach Formel 3.11 als ausschlag-
gebende Fehlergrofe verwendet. Die Streuung der Messdaten wird im kumulativen
Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Biegeversuche ersichtlich, siehe Abbildung 9.

3-Punkt Biegeversuche an Priiflingen aus R034 und R035
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Abbildung 9: Spannungsverldufe der 3-Punkt Biegeversuche der Priiflinge aus den Proben
R034 und R035

Im Versuch werden zwei Priiflinge getestet, welche aus Randstiicken der Flachproben
gefertigt wurden. Im Randbereich weist die Probe einen hoheren Matrixanteil auf. Dieser
Spiegelt sich in einer geringeren Biegefestigkeit wieder; etwa 5,3 % unter dem Durch-
schnitt der iibrigen Priiflinge. Die Werte der Randstiicke werden aus der Berechnung
der Durchschnittlichen Biegefestigkeit ausgeschlossen. Einen weiteren Ausreifser bildet
der Priifling R03/ b _x_ 1 mit einer um 11,5 % hoheren Biegefestigkeit. Der Priifling
wurde im ersten Versuch mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 10 mm/min getestet, alle
weiteren Versuche erfolgten mit angepasster Verfahrgeschwindigkeit von 5 mm/min. Aus
dieser erhohten Biegefestigkeit bei erhohter Verfahrensgeschwindigkeit, 1dsst sich ein
scherverzidhendes Verhalten des NFK, speziell der verwendeten PA11-Matrix vermuten.
Dies ist insbesondere bei schnellen Belastungen, wie im Impact-Versuch relevant.

Es werden die durchschnittlichen Biegefestigkeiten der Priiflinge aus den jeweiligen
Proben R034 und R035 und die zugehorigen Standardabweichungen nach Formel 3.11
berechnet:

0b;R034 = (146 + 3) MPa y  Ob;R035 — (145,5 + 2,2) MPa (42)
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Die Standardabweichung der Biegefestigkeit von R034 mit 4 Priiflingen liegt bei 3 MPa
und damit bei 2,0 % der durchschnittlichen Biegefestigkeit. Im Versuch an R035 mit 5
Priiflingen liegt sie bei 2,2 MPa und damit 1,5 % der durchschnittlichen Biegefestigkeit.

Die Durchschnitte der Biegefestigkeiten der zwei Proben weichen um 0,3 % vonein-
ander ab. Somit kann kein deutlicher Unterschied der Biegefestigkeiten aufgrund der
unterschiedlichen Abkiihlrate wihrend der Fertigung markiert werden. Es wird ein
zusammengefasster Durchschnitt des NFK-Materials berechnet. Dieser ermoglicht eine
héhere statistische Sicherheit des Kennwerts. Die gesamtdurchschnittliche Biegefestigkeit
des Materials liegt bei:

opr = (145,7 £2,3) MPa (4.3)
Die durchschnittliche Fliefigrenze unter Biegung aller Priiflinge wird bestimmt:
ObF;R — (65 + 5) MPa (4.4)

Da die Genauigkeit der Fliefkraft der exakten Auswahl des linearen Bereichs im Dia-
gramm unterliegt und sich mégliche Ungenauigkeiten in die Fliefgrenze auswirken,
liegt die Standardabweichung hier mit 5 MPa bei 7,7 %. Die nach Probe differenzier-
ten Fliefigrenzen liegen um 4 MPa auseinander und im jeweiligen Bereich der ersten
Standardabweichung:

ObF;R034 = (67 + 6) MPa ,  ObF;R035 = (63 + 4) MPa (4.5)

Die Betrachtung der Bruchstellen erfolgt im optischen Mikroskop. Die dehnungsbelas-
teten Seiten der Priiflinge weisen Briiche in der dufsersten Laminatschicht auf, siehe
Abbildung 10. Dies ist in den quergeschnittenen Rovings deutlich erkennbar, in den
langsgeschnittenen Rovings kann keine klare Versagensart definiert werden. Deutlich
ist, dass es zu keinem glatten Faserbruch der ldngsliegenden Fasern kommt.

Abbildung 10: Riss in der dufleren Gewebeschicht der 3-Punkt-Biegepriiflings R034 b y 1
bei 200-facher optischer Vergréferung

Die Risse werden am Rand der einzelnen Rovings oder innerhalb von quergeschnittenen
Rovings beobachtet, sieche Abbildung 11. Sie werden als Zwischenfaserrisse identifiziert,
also Risse zwischen einzelnen in der Matrix eingebetteten Fasern eines Rovings. Fasern
innerhalb der Risse weisen einen intakten Querschnitt auf; es tritt kein Faserversagen
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in Léngsrichtung auf. Da jede Faser innerhalb eines Rovings eine Umlenkung der
eingeleiteten Spannung bedeutet, wird die Rissbildung hier erschwert. Am Rand der
Rovings verlauft die Spannung gradliniger, was eine Rissbildung wie in Abbildung 11
erleichtert. In Bereichen groferer Matrix-Materialansammlung sind keine Risse zu
erkennen, was einerseits der héheren Dehnbarkeit des PA11 geschuldet ist. Andererseits
deutet es darauf hin, dass die Festigkeit der Faser-Matrix-Anbindung der Festigkeit
des PA11 unterliegt. Die beobachtete Rissbildung deutet auf Adhésionsversagen hin.

Abbildung 11: Rissbildung in zugbelasteten, inneren Schichten im Priifling R034 b z 2
nach 3-Punkt-Biegeversuch unter 200-facher optischer Vergréfierung

In der Betrachtung der zugbelasteten Oberfliche der Priiflinge konnen Adhésionsver-
sagen und Faserrisse im NFK identifiziert werden, siche Abbildung 12. Hier ist an
oberer und unterer Bildkante die gerade Ausbreitung der Risse als Zwischenfaserrisse
langs der Rovings zu erkennen. Die querliegenden Rovings zentral im Bild zeigen ein
zackiges Rissmuster. Hier haben Matrix und Fasern in Langsrichtung versagt indem
einzelne Fasern gerissen sind (Faserriss) oder aus dem Matrixmaterial gezogen wurden
(Adhésionsversagen). Neben Faserrissen in den Léngsfasern liegt moglicherweise ein
Versagen an den Enden der einzelnen Flachsfasern vor, was das zackige Rissmuster
zu einzelnen Faserenden erkldren konnte. Eine genauere Betrachtung der Risse und
Beurteilung der Fasern ware unter einem Rasterelektronenmikroskop moglich.

¢ W
ey

2000pm

Abbildung 12: Rissausbreitung auf der zugbelasteten Oberflache des Priiflings R035 b _z 3
nach 3-Punkt-Biegeversuch bei 30-facher optischer Vergrofierung
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Es kann ebenfalls eine Knickbildung der langsgeschnittenen Fasern in der druckbelasteten
Grenzschicht einzelner Priiflinge beobachtet werden, sieche Abbildung 13. Das sogenannte
»Faser-Kinking“ beschreibt ein Faserversagen aufgrund mangelnder Unterstiitzung des
Rovings durch den umliegenden Matrixwerkstoff. Diese ist durch den Elastizitdtsmodul
und die Fliefsgrenze des PA11 gegeben. Das Faser-Kinking entsteht an Stellen an welchen
die Fasern des Rovings nicht ideal in Langsrichtung belastet werden.

AN e PR I P NG b7

« ‘ O

e D0 0T

Abbildung 13: Knickbildung in druckbelasteter, dufserer Schicht im Priifling R034_ b =z 2
nach 3-Punkt-Biegeversuch unter 300-facher optischer Vergroferung

4.1.2 Proben PPFX u. PPHF

Die Biegefestigkeiten und Fliefigrenzen unter Biegung der Priiflinge aus den Proben PP-
FX und PPHF werden analog zum vorangegangenen Abschnitt 4.1.1 bestimmt:

O0b,PPFX = (55i8) MPa , ObF,PPFX = (15:|:Q) MPa, (46)
Ob,PPHF = (41:t7) MPa , ObF,PPHF — (13:t3) MPa (4.7)

Die Standardabweichungen der Fliefigrenzen unter Biegung liegen bei 13 % im Versuch
an PPFX und bei 19 % im Versuch an PPHF. Die Streuung der Fliekkrifte 1asst sich
im gemeinsamen Kraft-Weg-Diagramm der Versuche erkennen, siche Abbildung 14;
folgnde Seite. Auch bei den Priiflingen der Proben PPFX und PPHF ist zunéchst
ein linearer Anstieg der Kraft gegeniiber dem Verfahrweg und damit eine elastische
Verformung zu beobachten. Die Kurven flachen ebenfalls nach dem linearen Anstieg
ab. Bei PPFX tritt ein fliekendes Versagen auf. Die Priiflinge aus PPHF versagen
fliellend mit einzelnen Spriingen. Hier kann davon ausgegangen werden, dass einzelne
Fasern und Faserbiindel reiffen, wobei kein globales Versagen der Priiflinge auftritt. Dies
deutet darauf hin, dass eine ungleichméfsige Verteilung der Spannungen und Festigkeiten
im Material vorliegt. Die Fliefigrenzen unter Biegung der Priiflinge beider Laminate
liegen mit opp. pprx = (15 £ 2) MPa und opp,pprr = (13 £ 3) MPa bei 65 % und 57 %
der Fliefsgrenze des Matrixwerkstoffs Polypropylene mit 23 MPa. Bei der Annahme
eines Matrixvolumens von 50 % werden etwa 15% und 7% der Biegespannung von
den jeweiligen Fasern aufgenommen. Die Biegefestigkeit liegt in einzelnen Versuchen
an PPHF nur knapp {iber der Fliefsgrenze des Matrixwerkstoffs. Im Mittel liegt sie
mit (41 £+ 7) MPa unter dem Zweifachen.
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Abbildung 14: Kraft-Weg-Verldaufe der 3-Punkt Biegepriifung der Proben PPHF und PPFX,
gekiirzte Priiflingsbenennung; ,,PPFX b z 1“— ,x 1¢

Lokales Versagen kann im Mikroskop in Form von Zwischenfaserrissen und Roving-
Knicken nachgewiesen werden, siche Abbildung 15. Im Gegensatz zum Faser-Kinking
tritt ein Einknicken des gesamten Rovings im Material auf, wobei eine lokale Dela-
mination entsteht. Das Einknicken kann im Kraft-Weg-Diagramm als Abflachen oder
Einbrechen der Kurve beobachtet werden. Da in den Biegeverldufen der PPFX-Priiflinge
kein sprodes Versagen zu beobachten ist, ist davon auszugehen, dass die Knickbildung
und begleitete Delamination kontinuierlich und nicht schlagartig auftreten.

Abbildung 15: 3-Punkt Biegepriifling PPFX b _y 4 nach Priifung bei 200-facher optischer

Vergroferung
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Das sprunghafte Versagen der PPHF-Priiflinge konnte Hinweis dafiir sein, dass die
Zugfestigkeit der Hanffasern in Teilen unter der Zugfestigkeit des Matrixwerkstoffs
liegt. Wahrend bei den zugfesteren Flachsfasern eine plastische Verformung, basierend
auf einem Dehnen und anschliekendem Matrixflieken zu beobachten ist, kommt es bei
den Hanffasern teilweise zu spréden Rissen, schon bevor der Matrixwerkstoff versagt.
Die Hanffasern liegen zudem bei subjektiver Betrachtung ungeordneter vor, als die
Flachsfasern, was die Abweichung der Versagenskurven erkléren konnte.

Bei der Priiflingsbreite von 20mm ist zu beachten, dass kein vollstandiges Roving
(b= (25,0£1,8) mm) in einer Lage des Priiflings vorliegt. Besonders bei dem Versagen
der auf Zug belasteten Faser, spielt die Orientierung der dufsersten Fasern eine erhebliche
Rolle im Versagensfall. Da hier die Spannung am hochsten ist, kann von einem ersten
Versagen der Randfasern ausgegangen werden. Diese tritt bei querliegenden Fasern als
Zwischenfaserriss und bei langsliegenden Fasern als Faserriss auf. Da die Matrix- und
Matrixanbindungsfestigkeit sich von der Zugfestigkeit der Fasern unterscheidet, werden
somit unterschiedliche Versagenskrifte beobachtet.

Bei den Priiflingen der Probe PPFX ist dieser Effekt verifizierbar. Die zwei Priiflinge
mit den hochsten Biegefestigkeiten, x 8 und y 4 weisen in der duflersten Schicht des
Laminats ausschliefslich Léngsfasern auf, siche Abbildung 16. Der Priifling mit der
geringsten Biegefestigkeit, y 2 hingegen zeig ausschlieklich querliegende Fasern. Die im
Diagramm einer Gruppe liegenden restlichen Priiflinge besitzen in der dufsersten Schicht
eine Mischung aus Léngs- und Querfasern. Kohésions-/Adhésionsversage treten bei
einer geringeren Krafteinwirkung auf, als das Faserversagen. Hieraus lasst sich ableiten,
dass die Zugfestigkeit der Flachsfaser iiber der Festigkeit der Matrix/Matrixanbindung
liegt.

Abbildung 16: Bruch der dufleren Schichten von 3-Punkt Biegepriiflingen aus PPFX

Zur Reduktion von Streuungen in den Untersuchungen der Biegefestigkeit, sollten
mehrere Rovings in der Breite des Priiflings liegen. Bei dem untersuchten Material,
wiirde dies zu einer starken Abweichung der Norm-Geometrie einer Langprobe fiihren,
andererseits einen hohen Materialverbrauch bedeuten.
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4.2 5-Punkt Schubversuch
4.2.1 Proben R034 u. R035

Im Kraft-Weg-Diagramm der 5-Punkt Schubversuche ist, nach einem kurzen nicht-
linearen Abschnitt bei erster Krafteinbringung, ein linearer Verlauf zu erkennen, siehe
Abbildung 17. Hier befindet sich das Material, analog zu Abschnitt 4.1.1, in einer
elastischen Verformung.

5-Punkt-SV an R035 s x 2

Ausgleichsgerade Versagenskraft
M gleichsg _ g
CSSWEIe () = 6582, 1 -2 — 587,4 " Fay — 1368.2N
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Abbildung 17: Kraft-Weg-Diagramm im 5-Punkt-Schubversuch an Priifling
R035 sz 2, mit in MS-Excel kalkulierter Ausgleichsgerade f(z) = 6582,1 -2z — 587,4 im
linearen Versuchsbereich und bestimmter Versagenskraft Fiq. = 1368,2N bei Ablésung der
Messwerte von der Ausgleichsgerade um 25N

Die Steigung in diesem Bereich kann iiber die Einzelmesswerte bestimmt werden, wobei
ein moglichst breites Intervall an Messwerten gewéahlt wird, welche gleichzeitig sicher
im linearen Bereich liegen, um lokale Schwankungen auszugleichen. Anhand eines be-
kannten Messwerts im Zentrum des linearen Bereichs, wird der y-Achsen-Abschnitt
ermittelt. Der Punkt der Ablésung der Messwerte von der Ausgleichsgerade wird als
Fliefspunkt bei einer Differenz von 0,2 % der Dehnung definiert. Aus den so bestimmten
Versagenskriften, werden mittels Formel 3.3 die Schubfestigkeiten ermittelt. Aus diesen
wird ein Gesamtdurchschnitt gebildet:

75 = (12,4 + 0,4) MPa (4.8)

Die Standardabweichung der Schubfestigkeit liegt bei 0,4 MPa, was 3,2 % entspricht.
Die Durchschnittliche Schubfestigkeit nach den zwei Proben R034 und R035 betragt:

TS;R034 = (12,6 + 0,4) MPa 5 75;3035 = (12,2 + 0,4) MPa (49)
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Auch hier kann kein Unterschied in der Schubfestigkeit aufgrund unterschiedlicher Ab-
kiithlraten wéhrend der Fertigung markiert werden. Die ermittelten Schubfestigkeiten
liegen im Bereich der jeweiligen Standardabweichung. Die Streuung lasst sich im kumu-
lativen Diagramm der 5-Punkt Schubversuche erkennen, siehe Abbildung 18.

5-Punkt Schubversuche an Priiflingen aus R034 und R035
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Abbildung 18: Kraftmesspunkte aller 5-Punkt Schubversuche der Priiflinge aus den Proben
R034 und RO035, gekiirzte Priiflingsbenennung; ,R034 s z 1“— ,34 x 1¢

Die Parallelitéit der linearen Abschnitte der Messkurven ermdoglicht neben der Stan-
dardabweichung der Schubfestigkeiten eine Einschitzung der Konsistenz im Material-
verhalten. Die Steigung im linearen Bereich ergibt ins Spannungs-Dehnungs-Diagramm
iibersetzt den Schubmodul des Materials nach Formel 3.4. Der Versatz der Kurven auf der
x-Achse entspricht der Schwankung der Probendicken und damit dem Kontaktmoment
der Priifeinrichtung mit der Probe. Der Versatz besitzt keine direkte Aussagekraft iiber
die Materialkennwerte.

Der durchschnittliche Schubmodul G wird nach Formel 3.4 fiir das Material bestimmt:
Gr = (171 £ 6) MPa (4.10)

Per DIC wird das Dehnungsprofil wihrend des Versuchs iiber die gesamte Probenbreite
betrachtet. Es zeigen sich schon bei geringer Verformung und Krafteinwirkung am
Beginn des linearen Bereichs einzelne Dehnungsspitzen {iber den Querschnitt des NFK-
Priiflings, siche Abbildung 19; folgende Seite. Allgemein lauft der Dehnungsverlauf von
den belasteten Aufenflichen zur zentralen Faser des Priiflings hin an. Die Dehnungs-
spitzen treten aber ebenfalls am Rand der Priiflinge auf, wie in Abb. 19 bei 1,7mm bis
1,9mm zu erkennen ist. Im Léngsverlauf des Priiflings ist eine Ausbreitung der Bereiche
maximaler Dehnung entlang der Horizontalen zu erkennen. Es gilt zu charakterisieren,
in welcher Weise sich die Dehnung im Langsverlauf ausbreitet um die Versagensart bei
Schubbelastung zu bestimmen.
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Abbildung 19: Scherdehnung iiber den Querschnitt des Priiflings R035 s z 2, betrach-
tet im DIC-Programm iiber die eingezeichnete Gerade (oben nach unten) im 5-Punkt-
Schubversuch bei 0,13 mm Verfahrweg und 261,3 N Krafteinwirkung

Im Moment der Einwirkung der Versagenskraft, sind Dehnungsspitzen an denselben
Stellen zu beobachten, welche zu Beginn des linearen Bereichs die héchste Dehnung
aufwiesen, siche Abbildung 20. Die Léngsausbreitung der Bereiche maximaler Dehnung
ist deutlich zu erkennen. Eine Bestimmung unterschiedlicher Winkel in der Ausbreitung
der Dehnung zeigt, dass diese nicht zwingend der Welligkeit der Rovings folgt. Es werden
Winkel im Bereich von etwa 7° bis 25° gemessen. Zuséatzlich breitet sich die Dehnung
primér zwischen den Faserschichten aus. Bei den 5-Punkt Schubversuchen kommt es
nicht zum spréden Bruch, was durch den Kraftverlauf in Abbildung 17 deutlich wird.
Es kann davon ausgegangen werden, dass Faserversagen nicht die Hauptversagensart
darstellt. Das Ausbreiten der Dehnung und Abflachen der Kraft-Weg-Kurve deuten
auf ein Strecken und anschlieffendes Fliefen des Matrixmaterials, sowie kontinuierliches
Kohésions- oder Adhésionsversagen hin.
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Abbildung 20: Scherdehnung iiber den Querschnitt des Priiflings R035_s_x_ 2, betrachtet

iiber die eingezeichnete Gerade (oben nach unten) im 5-Punkt-Schubversuch bei 0,29 mm
Verfahrweg und 1334,6 N Krafteinwirkung
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Ein Springen der Zonen hoher Dehnung {iber Schichten hinweg kann in einzelnen Priif-
lingen beobachtet werden. Dies ist als Dehnungsverlauf im 45° bis 60 °-Winkel zu
beobachten, sieche Abbildung 21. Der Dehnungsverlauf wird hier durch die Laminat-
schichten leicht unterbrochen, kann sich aber durch etwa die Hélfte des Querschnitts
ausbreiten.

Abbildung 21: Visuelle Darstellung der Scherdehnung iiber den Querschnitt des Priif-
lings R053 _s_x 1 im 5-Punkt-Scherversuch

Nach den 5-Punkt Schubversuchen werden die entstandenen Briiche im optischen Mi-
kroskop betrachtet. Klar erkenntlich sind Zwischenfaserbriiche in den quergeschnittenen
Rovings, siehe Abbildung 22. Risse wie dieser sind Resultat der beobachteten Dehnungs-
ausbreitung, welche einen héheren Winkel zur Horizontalen aufweisen, als die Welligkeit
der langsliegenden Rovings. Die Ausbreitung des Risses ist unterbrochen von einzelnen
querliegenden Fasern und Faserbiindeln.

Abbildung 22: Zwischenfaserrisse eines Rovings im Priifling R034 sz 3 nach Material-
versagen im 5-Punkt-Schubversuch

Auch zu beobachten sind horizontal ausgebreitete Risse, welche die quergeschnittenen
Rovings in Léangsrichtung spalten, siche Abbildung 23; folgende Seite. Hier fallt auf,
dass die Risse entlang der Gewebeschichten, jedoch innerhalb der quergeschnittenen Ro-
vings laufen. Die Risse sind in iibereinanderliegenden, durch ldngsgeschnittene Rovings
getrennten, quergeschnittenen Rovings zu finden. Mogliche Risse in den ldngsgeschnit-
tenen Rovings sind nicht auszuschlieffen und mit den erstellten Schliffbildern nicht zu
erkennen, da beim Schleifen einzelne Léngsfasern aus dem Material gezogen werden. Aus
den DIC-Aufnahmen ist erkenntlich, dass iiber den Querschnitt der Probe in etwa eine
Anzahl an Briichen auftritt, welche weniger oder gleich der Gelegeanzahl ist. Dies ldsst
die Vermutung zu, dass es sich bei den betrachteten Rissen durch die quergeschnittenen
Rovings um die Hauptversagensstellen handelt, da ansonsten im DIC eine hohere Anzahl
an Rissen beobachtbar wére.
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Abbildung 23: In Matrixansammlungen miindende Zwischenfaserrisse in zwei Gewebeschich-
ten des Priiflings R035_ s_x_ 2 nach Materialversagen im 5-Punkt-Schubversuch

Die Ausbreitung einzelner untersuchter Risse, wie in Abb. 23, beginnt und endet an
Matrixwerkstoffansammlungen. Die Ausbreitung ist hier geradliniger als in der voran-
gegangenen Betrachtung. Der Matrixwerkstoff weist eine geringere Festigkeit, einen
geringeren Elastizitdtsmodul und eine héhere Bruchdehnung auf. Durch die erhéhte
Dehnbarkeit von Matrixansammlungen wird die eingebrachte Spannung in umliegen-
des Material eingebracht. Ubersteigt diese die Festigkeit der Matrix-Faser-Anbindung,
kommt es zum Adhé&sionsversagen und zu Zwischenfaserrissen. Hierbei kann nicht klar
differenziert werden, ob es zuvor zu einer plastischen Verformung des Matrixmaterials
kommt, oder eine rein elastische Verformung unterhalb der Dehngrenze des Matrixma-
terials vorliegt.

Es wird Materialversagen in Form von Zwischenfaserrissen beobachtet, welches keinen
geraden Ausbreitungsverlauf zeigt, siehe Abbildung 24. Hier versagt das Material unge-
ordnet in einzelnen kurzen Briichen. Diese Versagensausbreitung entspricht mdéglicher-
weise den in Abbildung 21 beobachteten Schichtspriingen und Dehnungsausbreitungen
in héheren Winkeln.

Abbildung 24: Ungeordnete Zwischenfaserrisse eines Rovings im Priifling R034 s y 1
nach Materialversagen im 5-Punkt-Schubversuch
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4.2.2 Proben PPFX u. PPHF

Aus den Messdaten der 5-Punkt Schubversuche werden die Kraft-Weg-Diagramme der
Laminate PPFX und PPHF erstellt, siehe Abbildung 25. Der Verlauf der Kurven weist
fiir beide Proben Abweichungen in der Steigung auf, was eine Varianz im Schubmo-
dul bedeutet. Ein ausgeprigter linearer Bereich ist nur bei einzelnen Messkurven zu
erkennen. Bei den meisten Priiflingen tritt eine leichte Abflachung der Messkurve und
damit eine plastische Verformung des Materials schon vor dem vollstdndigen Versagen
auf. Die Scherfestigkeiten variieren sichtlich. Das Abflachen der Kurven und damit ver-
bundene Materialversagen setzt innerhalb beider Priifkampagnen bei unterschiedlichen

Verfahrwegen und Kréften ein.

5-Punkt Schubversuche an
PP-Flachs-Priiflingen
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Abbildung 25: Kraft-Weg-Verldufe der 5-Punkt Schubversuche der Proben PPHF und
PPFX, gekiirzte Priiflingsbenennung; ,PPFX b z 1“— ,x 1¢

Analog zum vorangegangenen Abschnitt 4.2.1 werden die Scherfestigkeiten der Priiflinge
aus PPFX und PPHF ermittelt, wobei die Definition der Bereiche linearer Kraft-Weg-
Verlaufe je Priifling eine Herausforderung darstellt:

Tepprx = (3,38 £0,05) MPa |, 7yppyp = (2,67 £ 0,08) MPa (4.11)

Die Standardabweichung der Scherfestigkeit des PPFX Laminats liegt mit 0,5 MPa bei
13 %. Bei PPFX sind es mit 0,8 MPa 31 % des Kennwerts.

Der Schubmodul der beiden Laminate liegt bei:

GPPFX = (47:|: 7) MPa s GPPHF = (30:|: 7) MPa (4.12)
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Die DIC-Auswertung zeigt auch beim Materialversagen der PPFX-Priiflinge eine Dela-
mination der einzelnen Schichten, siehe Abbildung 26. Diese zeigt lokale Ausbreitungen
an einer Vielzahl einzelner Stellen, anstatt sich ununterbrochen iiber lingere Abschnitte
zu erstrecken. Eine Erklarung hierfiir konnte eine noch zu untersuchende Porositiit,
Abschnitt 4.4 darstellen. Die Poren stellen lokal begrenzte Risse dar, welche Dehnun-
gen aufnehmen. Die Ausbreitung der Bereiche maximaler Dehnung erfolgt entlang der

Horizontalen.

Abbildung 26: Scherdehnung im 5-Punkt Schubversuch an Priifling PPFX s z 8

Bei den PPHF-Priiflingen ist eine ausgepragte Delamination zu beobachten, siche
Abbildung 27. Die Bereiche maximaler Dehnung treten an lokalen Fehlstellen im Material
auf, und breiten sich entlang der Horizontalen aus. Aufgrund der hohen Roving-Breite
kann nicht differenziert werden, ob es sich dabei um eine Delamination der einzelnen
Laminatschichten oder wie beim DLR-Material um Zwischenfaserrisse handelt.

Abbildung 27: Scherdehnung im 5-Punkt Schubversuch an Priifling PPHF s z 3

Bei einzelnen Priiflingen, insbesondere der PPHF-Probe ist eine stark ungleiche Ver-
teilung der Dehnung und den auftretenden Rissen im Material zu beobachten, siehe
Abbildung 28. Dies verdeutlicht die Anisotropie des NFK. Aufgrund der hohen Ab-
weichungen, ist eine detaillierten Untersuchung der Versagensmuster zunéchst nicht

aussagekraftig.

Abbildung 28: Effektive Dehnung im 5-Punkt Schubversuch an Priiffling PPHF s y 1,
Versagenszentrum rechts im Bild
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4.3 Zugversuch
4.3.1 Proben R03x

Aus den Kraftmessungen im Zugversuch der Abteilung Bauteilgestaltung und Fertigungs-
technologien an den Flachfaser-PA11-Priiflingen (R03z: R036 1, R036 5, R0O37 3,
R037 4 und R038 2) werden die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe berechnet, siche Ab-
bildung 29. Aus diesen werden nach Abschnitt 3.2.4 die Dehngrenzen der Priiflinge
bestimmt.

Zugversuch an R036_ 5
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Abbildung 29: Messkurve des Zugversuchs an einem Priifling der Probe R036 5 im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Die gemessenen Zugfestigkeiten der Priiflinge ergeben eine gemittelte Zugfestigkeit R,
fiir das betrachtete Material:

Ry = (1214+9)MPa , Ry2 = (91 +9)MPa (4.13)

Die Zugfestigkeit der Einzelfaser liegt laut Hersteller bei 650 MPa. Das Faser-Matrix-
Verhéltnis wird bei 50 % angenommen. Im Gewebe liegt derselbe Anteil an Fasern langs
und quer zur Zugrichtung. Bei reiner Aufnahme der Zugspannung durch die Langsfasern
des Gewebes ldge die zu erwartende Zugfestigkeit des NFK bei einem Viertel der
Zugfestigkeit laut Hersteller und damit bei 162,5 MPa. Die Differenz von 41,5 MPa
oder 34,3 % zur betrachteten Zugfestigkeit kann priméar als Resultat der Welligkeit
der Rovings gewertet werden. Hier entstehen dreidimensionale Spannungszustdnde im
Material, da die Faserorientierung nicht in Richtung der eingebrachten Spannung liegt.

Aus den Spannungen und Dehnungen im elastischen Bereich der Zugversuche, wird mit

Formel 3.7 der Elastizitatsmodul des Materials bestimmt:

E=7=(12,7+£1,0)GPa (4.14)
€
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Die Bruchdehnung A beschreibt die Dehnung im Moment des Versagens und berechnet
sich im Mittel fiir das Material zu:

A= (1,07+0,18) % (4.15)

Aus dem kumulierten Spannungs-Dehnungs-Diagramm aller Zugversuche am Flachsfaser-
PA11-Material wir die Standardabweichung der Materialkennwerte deutlich, siche Abbil-
dung 30. Die Standardabweichung der Zugfestigkeiten liegt bei 7,4 %, bei der Dehngrenze
liegt der Wert bei 9,9 %. Die Bruchdehnung wird mit einer Abweichung von absolu-
ten 0,18 %-Dehnung und 16,8 % der beobachteten Bruchdehnung ermittelt.

Zugversuche an Priiflingen aus Flachsfaser-PA11 NFK
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Abbildung 30: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zugversuche an Flachsfaser-PA11 NFK
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4.3.2 Proben PPFX u. PPHF

An den Priiflingen der Proben PPFX und PPHF werden ebenfalls Zugversuche durchge-
fiihrt. Beide Materialien zeigen nach einem kurzen steilen Anstieg der Spannung einen
leicht abgeflachten, quasi-linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf. Aufgrund der geringen
Dehngrenze der Polypropylene-Matrix von 23 MPa und den geringen Kohésions- und
Adhésionsversagenskriften der bisherigen Versuche am Material, kann davon ausgegan-
gen werden, dass im quasilinearen Bereich bereits Matrixflieken und -versagen vorliegt.
Es wird vorrangig die Zugfestigkeit der Fasern gepriift, nicht die des Verbundwerkstoffs.

Zugversuche an PPFX Priflingen Zugversuche an PPHF Priiflingen
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Abbildung 31: Spannungs-Dehnungs-Diagramme des Zugversuchs der Proben PPHF und
PPFX, gekiirzte Priiflingsbenennung; ,PPFX z z 1“— ,PPFX 1“

Die ermittelte Zugfestigkeit R,, der Priiflinge liegt bei:
Rm;ppFX = (81 + 4) MPa s Rm;PPHF = (50 + 6) MPa (4.16)
bei einer Bruchdehnung A von:
Apprx = (1,98 +0,06)% , Appgr = (1,60 £0,06) % (4.17)
Der Elastizitdtsmodul betragt:
Epprx = (3,9+£0,3) GPa , (2,78 £0,23) GPa (4.18)
Bei alleiniger Aufnahme der Zugfestigkeit durch die Léngsfasern und angenomme-
nem Faser-Matrix-Verhéltnis von 50 %, ergeben die Zugfestigkeiten der Langs-Rovings

von PPFX 324 MPa und von PPHF 200 MPa. Diese liegen um 60 % und 70 % unter den
Literaturwerten der jeweiligen Einzelfasern, sieche Abschnitt 2.2.
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4.4 Impact-Versuch

Die Impact-Versuche werden bei drei verschiedenen Energien; 2,5J, 3,75J und 5J
durchgefiihrt. Mit der Masse des Impact-Kérpers m; = 596 g, kann durch Umstellen der
Formel 3.8 die benotigte Fallhohe berechnet werden:

Tabelle 3: Benotigte Fallh6he h fiir den Aufprall einer 596 g Masse mit entsprechender
Impact-Energie Eipnp

Eimp | 25| 3,75] 5]

h 0,428m | 0,641m | 0,855m

Die tatsédchliche Impact-Energie Ej,, der Versuche wird, wie in Abschnitt 3.2.5 be-
schrieben, iiber die gemessene Kraft am Impact-Koérper bestimmt, siehe Abbildung 32.

Impactversuch 5J an GFK Priifling
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Abbildung 32: Verlauf der mechanischen Arbeit am Impact-Korper iiber die Versuchszeit
des Impact-Versuchs mit 5J an GFK

Im Energieverlauf treten Schwingungen mit Amplituden von bis zu 20 % der gemessenen
Energie auf. Diese gehen auf Eigenschwingungen des Systems zuriick, welche durch den
Aufprall angeregt werden. Es handelt sich dabei vermutlich um die Eigenschwingung
der Piezokraftmessdose, welche auf Basis minimaler Verformung funktioniert und somit
zum Schwingen angeregt werden kann. Der Impact-Korper sowie die Impact-Vorrichtung
besitzen ebenfalls Eigenschwingungen, welche Auswirkungen auf die Messdaten zeigen
konnen. Die Eigenfrequenz der Impact-Priiflinge liegt deutlich unter der Frequenz der
beobachteten Schwingung. Die Schwingungsperiode wird ermittelt, indem der Abstand
zweier aufeinanderfolgender lokaler Maxima bestimmt wird. Dieser wird auf etwa 0,2 ms
bestimmt, was einer Frequenz von 5000 Hz entspricht. Um den Energieverlauf um die
Eigenschwingung zu bereinigen, werden die Mittelwerte der Energien iiber die Perioden-
dauer von 0,2ms gebildet und diese erneut iiber die Versuchszeit aufgetragen, siehe
Abbildung 33; folgende Seite. Dieses Verfahren zur Gléttung ist schnell und unaufwéndig,
bereinigt die Daten jedoch nicht vollstindig um die Eigenschwingung. Hierfiir wéiren
eine detailliertere Schwingungsanalyse und digitale Bearbeitung der Versuchsdaten von
Vorteil.

Aus den geglatteten Kurven werden die Differenzen der Energien vor und nach dem

Aufprall AFEjy,, und hieraus die Energieaufnahme des Materials im Impact-Versuch
bestimmt, siche Tabelle 4; folgende Seite.
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Impact Versuch 5J an GFK Priifling — geglattet
—— Arbeit W (glatt) x Fipp =4,91J  ceee AE =189J
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Abbildung 33: Verlauf der Mechanischen Arbeit am Impact-Korper iiber die Versuchszeit
des Impact-Versuchs mit 5J an GFK, gegléttet iiber die Mittlere Energie von 0,2 ms

Tabelle 4: Impact-Energien FEj,,, und Energiedifferenzen AFE;,,, aus aufgenommenen Ge-
schwindigkeiten vor und nach dem Aufprall mit unterschiedlichen Energien im Impact-Versuch
verschiedener NFK-Priiflinge

Versuch 25J 3,75J 5J

Energie | Eimp | ABimp | 522 | Eimp | ABimp | G222 | Eimp | ABiy | G2
Glas 2,647 | 0,74] | 27.9% | 3,42J | 1,34 | 394% | 491J | 1,897 | 385%
RO34* | 234J| 141J|605% | 3.35J | 225J | 672% | 440J | 3,23 | 734%
PPFX | 131J| 084J|638% | 347J| 2,68J | 77.3% | 4,49J | 3,77 | 84,0%
PPHF** | 1,12J | 0,77J | 68,4% | 3,43J | 3,07J | 89,5% | 4,32 | 4,24] | 982%

* 3,75 J-Versuch mit Priifling aus R035
** 5 J-Versuch; Materialdurchschlag

Bei den 2,5 J-Versuchen an PPFX und PPHF wird eine Impact-Energie gemessen,
welche etwa der Hélfte der eingestellten Energie entspricht. Moglicherweise wurde der
Impact-Korper in den Versuchen am freien Fall gehindert. Die Energiedifferenz zu den
erwarteten 2,5 J entspricht einer Geschwindigkeitsdifferenz von etwa 0,5 ms ™!, Formel 3.9.
Diese konnte durch ein Mitschleppen der Auslosevorrichtung (héndisch gekapptes Kabel)
oder durch starke Reibung am Fallturm hervorgerufen worden sein.

Die gemessene Energie ist etwas geringer als die tatsédchliche Energie des Impact-Korpers,
da die Kraftmessdose hinter der Impact-Spitze sitzt. Die Masse der Impact-Spitze aus
Stahl von 40 g, wirkt somit nicht mit auf die Kraftmessdose, jedoch ebenfalls auf den
Impact-Priifling. Die vom Priifling aufgenommene Energie ist somit etwas hoher als
berechnet. Bei der Masse der Impact-Spitze handelt es sich um 6,7 % der Gesamtmasse
des Impact-Korpers, dieser Effekt wird vernachlassigt.

Die relativen Energiedifferenzen der Versuche werden iiber die bestimmten Impact-
Energien aufgetragen, siehe Abbildung 34. Hier lasst sich eine linear steigende Energie-
aufnahme der Materialien bei steigender Impact-Energie verzeichnen. Die GFK-Priiflinge
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folgen als einzige Probe nicht diesem Trend, hier bleibt die relative Energieaufnahme
bei einer Erhéhung der Impact-Energie von 3,75 J auf 5J etwa gleich.

Impact Versuch an FVK
100%
90%
80%

70%

60% Glasfaser
50% R034
0% PPFX
0% PPHF

20%
10%

0%
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Impact Energie in J

Energieaufnahme in %

Abbildung 34: Energieaufnahme verschiedener FVK im Impact-Versuch mit unterschiedli-
chen Energien

Im Computertomografie-Scan in Richtung der Probenbreite wird der Impact-Schaden an
den Priiflingen des DLR-Materials deutlich, siche Abbildung 35. Fasern und Matrix sind
als helle Fléachen zu erkennen, Luft, also Poren, Risse oder Spalte zwischen delaminierten
Gelegeschichten erscheint dunkel. Bei den DLR~intern gefertigten Priiflingen ist bei
einer Impact-Energie von 2,34 J ein Riss in den untersten Laminatschichten erkennbar.
Er zieht sich durch etwa die halbe Materialdicke. Im Impact-Versuch mit 3,35 J tritt
ein Riss durch den kompletten Querschnitt auf. Der Impact-Versuch mit 4,4 J fiihrt zu
einer Materialverformung iiber die gesamte Priiflingsbreite um ca. 1 mm oder 33 % der
Probendicke und einem deutlichen Riss durch alle Gelegeschichten. In der Betrachtung
entlang der Priiflingslange erstreckt sich der Riss etwa 20 mm um das Impact-Zentrum
(Abb. 36a), in Richtung Priiflingsbreite hat der Riss eine Lange von etwa 15 mm. Die
Risse treten entlang der zwei Faserrichtungen 0°C und 90°C auf (Verdeutlichung
Anhang Seite ix; Abb. 46).

Abbildung 35: CT-Querschnitt der Impact-Priiflinge aus R034/5 in XY-Orientierung

Die Impact-Zentren der Priiflinge der drei NFK-Proben werden im CT in Richtung der
Probenlénge betrachtet, siehe Abbildung 36. Der PPFX-Priifling zeig bei 1,31 J ebenfalls
Risse in den untersten Laminatschichten, eine leichte Materialeindellung an der Stelle
des Impacts und eine Materialverformung iiber die gesamte Priiflingsldnge. Diese ist
bei 3,47 J deutlich ausgepragt und entspricht ca. 3,3 mm oder 165 % der Materialdicke.
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Bei 4,49 J liegt die Verformung bei etwa 4,5mm oder 225 % der Materialdicke. Die
Verformung zieht sich iiber die gesamte Priiflingsldnge. Delamination, begrenzt auf
etwa 27 mm um das Impact-Zentrum ist zu erkennen.

PPHF zeigt bei 1,12 J eine ahnliche Eindellung wie PPFX. Bei 3,43 J ist Delaminati-
on 37,5mm um das Impact-Zentrum zu erkennen. Die Gelegeschichten delaminieren
und reifen in Querrichtung. Im Impact-Versuch bei 4,32 J wird der Priifling aus PPHF
durchschlagen. Der Durchschlag ist im CT-Scan zu erkennen. Hier kommt es zu keiner
weitreichenden Delamination der Gelegeschichten aufserhalb des Durchbruchdurchmes-

sers von 31 mm.

(a) R0O34 u. R035 (b) PPFX (c) PPHF

Abbildung 36: CT-Querschnitt der Priiflinge aus R034/5, PPFX und PPHF durch das
Impact-Zentrum nach Impact-Versuch mit 2,5 J (je links, real ca. 1,3 J bei PPFX und PPHF),
3,75 J (je mittig) und 5J (je rechts), in Langsrichtung (lange Seite), Skala 10 mm

Deutlich wird im CT-Scan, dass die Materialprobe PPHF eine Vielzahl an Poren aufweist.
Zur Untersuchung werden die CT-Scans im Programm ImageJ zunéchst auf eine schwarz-
weifs-Darstellung reduziert. Der Schwellenwert fiir weifse Flachen wird bei 33 % Sattigung
gesetzt (Verdeutlichung Anhang Seite ix; Abb. 47). Die Analyse der schwarzen und
weiften Pixel innerhalb der Priiflinge, aber aufierhalb der Impact-Zonen ergibt eine
Porositat von etwa 8,5 %. Fiir Probe PPFX liegt die so ermittelte Porositit bei 2,6 %,
Bei den untersuchten GFK- und DLR-internen Proben ist auf diese Weise keine Porositét
festzustellen.

Neben runden Poren, welche auf Lufteinschliisse wihrend des Pressprozesses zuriickgehen,
werden im CT ebenfalls Rechteckige ,Kanéle” sichtbar, sieche Abbildung 37b; folgende
Seite. Diese werden durch Liicken zwischen den Rovings des Gewebes erzeugt, siehe
Abbildung 37a. Die Kanéle ziehen sich teilweise iiber die gesamte Priiflingsbreite. Sie
stellen Fehlstellen dar, welche ungleichméfiges Versagen der Priiflinge bedingen und
damit die untersuchten Materialkennwerte streuen lassen.
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10 mm

(a) XZ-orientiert (b) YZ-orientiert

Abbildung 37: Liicken zwischen den Rovings des Gewebes der PPHF Probe im CT,
(A) Roving-Liicken quergeschnitten, (B) Roving-Liicke lingsgeschnitten, Skala links 15 mm

Die GFK-Priiflinge zeigen keine Verénderung der Oberflache. Auch im CT-Scan ist keine
Delamination erkennbar (verdeutlicht im Anhang Seite vi; Abb. 42). Die optische Durch-
lassigkeit der Epoxid-Matrix, macht kleinste Matrixrisse und Matrix-Faser-Ablosungen
sichtbar. In sogenannten ,Weifirissen wird das Licht im kleinsten Matrixspalt gefan-
gen und reflektiert, wodurch die Risse weifs erscheinen. Bei Gegenlicht tritt kein Licht
durch die Risse, sie erscheinen dunkel siehe Abbildung 38. Die Risse lassen sich bei der
gewdhlten Auflésung des CT-Scans nicht erkennen.

(@) Eimp = 2,64 (b) Eimp = 3,42 (©) Eimp = 4,91

Abbildung 38: Impact-Schaden an GFK-Priiflingen

Bei erhdhter Impact-Energie tritt eine Vergroferung des Bereichs der Weifrisse auf. Das
Matrixmaterial versagt in einem gréfseren Bereich und nimmt dabei mehr Energie auf. Die
vom Impact-Versuch beschidigten Bereiche werden, unterteilt in das Schadenszentrum
und das duferste Auftreten von Weifbruch (Einflussbereich), vermessen, siehe Tabelle 5.
Eine Faserschiadigung ist nicht erkenntlich. Dies bedingt die Energieaufnahme des
Materials von maximal 39,4 % in den durchgefiihrten Versuchen.

Tabelle 5: Durchmesser (Dm.) des Schadens an GFK im Impact-Versuch

Versuchsenergie 2,64J 3,42 J 491J
Dm. Zentrum (4,9+0,5)mm | (5,9+0,2)mm | (9,3 4+ 0,6) mm

Dm. Einflussbereich | (18 +2)mm (23 £ 2) mm (31 £2)mm
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5 Diskussion

5.1 Allgemein

Die erhobenen Materialkennwerte ermoglichen einen Vergleich der verschiedenen fa-
serverstiarkten Kunststoffe untereinander und somit eine Beurteilung der Einsatzmdg-
lichkeiten der bio-basierten, faserverstiarkten Kunststoffe. Ein breites Einsatzgebiet
der NFK-Werkstoffe, insbesondere in von klassischen FVK dominierten Bereichen ist
eine Moglichkeit der 6kologischen Transformation von Produkten und Produktionen.
Das untersuchte Flachsfaser-Polyamid-11-Material kann als DLR-interner Stand der
Technik verstanden werden und wird mit ebenfalls DLR-internem GFK auf dem Stand
der Technik verglichen. Die Zuliefermaterialien auf Basis von Polypropylene und Flachs-
und Hanffaser stellen eine mogliche Quelle von Gelegematten oder konsolidiertem NFK
fiir das DLR dar.

5.2 Betrachtung des DLR-Laminats und GFK

Das untersuchte Flachsfaser-PA11-Material (im Folgenden ,,(DLR-) Material“ genannt)
hat bei selbem Volumen eine um 35 % geringere Masse als das GFK-Vergleichsmaterial.
Die Zugfestigkeit des Materials liegt mit 25,2 % deutlich unter der des GFK. Die Dehn-
grenze erreicht ledig 18,9 % der Zugfestigkeit des GFK. Die aus dem Laminataufbau
rekonstruierte Zugfestigkeit der einzelnen Rovings liegt bei zwei Dritteln der Zugfes-
tigkeit der Einzelfaser, was bei der beobachteten Welligkeit plausibel erscheint. Fiir
primér auf Zug belastete GFK-Bauteile stellt das Material nur bedingt eine Alternative
dar. Hier ware eine 4-fache Wandstéirke notwendig um dieselben Lasten aufzunehmen,
was eine 2,5-fache Bauteilmasse bedeuten wiirde. Dies ist in Bereichen der Luft- und
Raumfahrt undenkbar und auch im Verkehrswesen nicht zu etablieren. Andererseits
stellt Zugbelastung nur einen Teil der Lasten auf die meisten FVK-Bauteile dar. Der
Einsatz in rein zugbelasteten Bauteilen ist unwahrscheinlich. Das Material ist mit einem
E-Modul von 12,7 GPa etwas weniger als halb so zugsteif wie der GFK, bei selber
Last ist mit etwa doppelter Dehnung des NFK-Bauteils zu rechnen, welche sich jedoch
lediglich bis zur Bruchdehnung von (1,07 £ 0,18) % erstreckt. GFK erreicht hier das
etwa Dreifache.

Die Biegefestigkeit des Materials liegt bei einem Viertel der Biegefestigkeit des betrach-
teten GFK. Da die Materialdicke quadratisch in die Berechnung der Biegespannung
eingeht, wire hier eine Verdickung um das Doppelte nétig um dieselben Biegelasten auf-
zunehmen. Dies entsprache einer um das 1,3-fachen Masse desselben Bauteils aus GFK.
Fiir primér biegebelastete GFK-Anwendungen, die eine Verdopplung der Wandstérke
und die Erh6éhung der Masse um ein Drittel erlauben, liefse sich das Material unverdndert
einsetzten.

Die Aufnahme von Schubkréften erfolgt zundchst gleichméfig iiber den Querschnitt. Die
Anisotropie des Materials; Matrix-Materialansammlungen und Bereiche unterschiedli-
cher Schubmodule fiithren bei hoherer Last zu ungleicher Dehnungsverteilung im Quer-
schnitt. Die Ausbreitung der Bereiche maximaler Dehnung und die resultierenden Risse
treten meist in querliegenden Rovings auf. Trotz der Anisotropie des Laminats, zeigt das
Material mit 3,3 % eine geringe Standardabweichung in der ermittelten Scherfestigkeit.
Sie liegt bei 41 % der Scherfestigkeit des GFK.

Die Impact-Versuche zeigen eine deutlich hohere Energieaufnahme des Materials ge-
geniiber GFK, jedoch auch eine héhere Beschddigung. Bei einer Impact-Energie von

39



etwa 2,5J nimmt das Material mit 1,41 J etwa die doppelte Energie auf, wie der GFK,
wéahrend eine minimale Schidigung der untersten Laminatschichten zu beobachten ist.
Dies deutet auf sehr gute Dampfungseigenschaften des Materials im Gegensatz zu GFK
hin. Durch die Energieaufnahme kommt es gleichzeitig zu Beschédigungen, welche im
Inneren des Bauteils liegen kénnen und von Seiten des Impacts schwer bis nicht zu
erkennen sind. Diese erstreckt sich auf Fasern und Matrix, nicht wie bei GFK auf die
Matrix allein. Bei erhohter Impact-Energie steigt auch das Schadensausmafy, wahrend
die prozentuale Energieabsorption proportional zur Impact-Energie steigt. Der beob-
achtete Schadensradius liegt dabei mit 15 mm bis 20 mm unter dem Ausbreitungsradius
der Weifrisse im GFK von (31 &+ 2) mm. Bei der betrachteten Wandstérke kann der-
GFK deutlich héhere Energien aufnehmen bevor es zu einem Faserversagen kommt.
Ein Vergleich der Schadensmuster bei einer Impact-Energie von 20 J bis 30 J mit den
Versuchen am DLR-Material bei 5J kénnte Aufschluss iiber Unterschiede und Parallelen
im makroskopischen Materialversagen der beiden Laminate bieten.

5.3 Vergleich mit PPFX

Das PPFX-Laminat weist eine Dichte von 71 % des DLR-internen Materials auf. Eine
um ein Drittel hohere Wandstérke des PPFX-Laminats wiirde also zu einer geringfiigig
hoheren Bauteilmasse fiihren wie die eines Bauteils aus dem betrachteten DLR-Material.

Die Biegefestigkeit liegt bei 38 %, die Fliefsgrenze unter Biegung bei nur 23 % der
Kennwerte des DLR-Materials. Auch hier wére also eine Erhéhung der Wandstérke um
mindestens das Doppelte nétig um dieselben Biegelasten bei rein elastischer Verformung
aufzunehmen. Dies wiirde zu einer 1,4-fachen Bauteilmasse fiihren. Im Gegensatz zum
DLR-~Material mit einem sproden Materialversagen, versagt PPFX bei der Biegung
fliefend.

Die 5-Punkt Schubversuche am PPFX-Laminat zeigen Standardabweichungen von je
iiber 14 % der ermittelten Scherfestigkeit und dem berechneten Schubmodul. Hier wird
eine ausgeprigte Anisotropie des Materials deutlich, welche sich im DIC visualisie-
ren lasst. Bereiche maximaler Dehnung treten punktuell an vermuteten Fehlstellen
oder Poren auf und breiten sich entlang der Laminatschichten aus. Die Scherfestigkeit
des PPFX-Laminats liegt bei 28 % der Scherfestigkeit des DLR-Materials.

Im Bereich der Zugfestigkeit kann das PPFX-Laminat mit dem DLR-Material mithalten.
Hier liegt die Zugfestigkeit um ein Drittel unter der des DLR-Materials, was in etwa
dem Dichtenunterschied entspricht. Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass
die Dehngrenze des PPFX-Laminats deutlich tiefer liegt. Diese kann nicht bestimmt
werden, da keine lineare Steigung der Spannung zu Beginn des Zugversuchs identifiziert
wird. Grund hierfiir liefern die geringe Fliefsgrenze und der niedrige E-Modul des Ma-
trixwerkstoffs, sowie die hohe Porositidt welche Dehnungen zulassen, bevor die Last in
die Verstiarkungsfasern eingeleitet wird.

Der Impact-Versuch zeigt Materialversagen von einem Riss in den untersten Laminat-
schichten, bis zum vollstandigen Riss 27 mm um das Impact-Zentrum. Die Laminatdicke
der PPFX Proben liegt um ein Drittel unter der des DLR-Materials, gleichzeitig wurde
im 2,5 J-Impact-Versuch an PPFX mit um ein Drittel geringerer Impact-Energie getestet.
Die querschnittspezifische Energieeinwirkung auf den Priifling ist somit vergleichbar.
Dies spiegelt sich auch in den Schadensmustern wieder. Beide Priiflinge zeigen Risse
in den untersten Laminatschichten, jedoch keine durchgehenden Risse. Mit 63,8 % der
Impact-Energie von 1,31 J nimmt der PPFX-Priifling einen um 3,3 % hoheren Anteil
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der Energie auf. Es tritt gleichzeitig eine hohere Verformung des gesamten Priiflings auf.
Mit 1,47 Jmm™! liegt die querschnittspezifische Impact-Energie des 5 J-Versuchs am
DLR-Material zwischen den querschnittspezifischen Impact-Energien der Versuche 2,5 J
und 3,75J am PPFX. Das Versagensmuster, vollstdndiger Riss des Querschnitts bei
leichter Eindellung im Impact-Bereich, lasst sich ebenfalls zwischen den Schadensmus-
tern der Versuche am PPFX-Laminat einordnen. Selbes gilt fiir die Energicaufnahme
von 73 %. Das Verhalten der Laminate im Impact-Versuch ist vornehmlich abhéngig
von der Querschnittsdicke. Fiir einen direkteren Vergleich der Laminate sollten weitere
Versuche bei selber Materialdicke durchgefithrt werden. Die héhere Gesamtverformung
und Energieaufnahme der PPFX-Priiflinge deutet auf leicht erh6hte Dampfungseigen-
schaften gegeniiber dem DLR-Material hin. Diese lassen sich durch hohere Porositét und
plastische Verformung durch Matrixfliefen bei geringeren Impact-Energien erklaren.

5.4 Vergleich mit PPHF

Mit 0,81 g/cm? liegt die Dichte des PPHF-Laminats bei 62 % des DLR-Materials. Eine
Wandstérkenverdickung um ein Drittel wiirde also zu einer geringfiigig geringeren Masse
fiihren, verglichen mit der Masse desselben Bauteils aus DLR-Material. Die Kennwerte
des PPHF-Laminats liegen in allen Bereichen unter denen des PPFX-Laminats.

Die Biegefestigkeit liegt bei 41 %, die Fliefsgrenze unter Biegung bei 20 % des Kennwerts
des DLR-internen Materials. Um dieselbe Biegelast ohne Uberschreiten der Fliegrenze
aufzunehmen, wére eine 2,24-fache Wandstérke vonnoten, was ebenfalls zu einer etwa
1,4-fache Masse fithrt. PPHF versagt im Biegeversuch fliefen, wobei einzelne Faserrisse
im Spannungs-Dehnungs-Verlauf zu erkennen sind. Die Biegefestigkeit und Fliefigrenze
unter Biegung unterliegen einer hohen Standardabweichung von 17 % und 23 %.

Im 5-Punkt Schubversuch zeigen die Priiflinge aus PPHF eine sehr hohe Streuung der
ermittelten Kennwerte. Die Standardabweichung der Scherfestigkeit liegt bei 30 %, die
des Schubmoduls bei 23 %. Per DIC ist eine frithe Delamination der Laminatschichten
zu beobachten. Bereiche maximaler Dehnung treten an Fehlstellen auf und breiten sich
entlang der Laminatschichten ungestorter aus, als es bei PPFX beobachtet wird. Die
Scherfestigkeit liegt bei 22 % der Scherfestigkeit des DLR-Materials.

Das Verhalten von PPHF im Zugversuch dhnelt dem von PPFX bei 62 % der Zugfestigkeit
und einer Standardabweichung von 12 %. Auch hier kann keine Dehngrenze ermittelt
werden. Die Zugfestigkeit betragt 41 % der Zugfestigkeit des DLR-Materials. Die aus
dem Materialaufbau iiberschlagene Zugfestigkeit der Rovings liegt unter Einbeziehung
der ermittelten Porositéit bei 40 % des Literaturwerts der Einzelfaser.

Im Impact-Versuch nimmt das PPHF-Laminat von den betrachteten Proben am meisten
Energie auf. Die Schdden am Laminat sind bei gleicher Impact-Energie ausgepragter
als bei den PPFX-Priiflingen. Bei einer Impact-Energie von 3,4 J tritt Delamination im
Bereich 37,5 mm um das Impact-Zentrum auf. Es sind Faserbriiche zu erkennen, welche
vergleichbar mit dem Impact-Versuch bei 4,49 J am PPFX sind. Die prozentuale Ener-
gieaufnahme der NFK wird als proportional zur absoluten Impact-Energie beobachtet.
Aufgenommen wird die Energie vom Matrixwerkstoff durch plastische Verformung und
Materialversagen, sowie dem Faserwerkstoff, welcher bei steigender Energie eine erhohte
Anzahl Faserrisse aufweist.
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5.5 Verbesserungs- und Ausweitungsmoglichkeiten der Untersuchung

Aufgrund der Anisotropie der NFK-Laminate, sollten die Kennwerte auch bei anderen
Materialstérken untersucht werden. Fine ausschlielich lineare, oder im Fall der Biegefes-
tigkeit quadratische, Abhéngigkeit, wie sie in der bisherigen Betrachtung angenommen
wird kann nicht garantiert werden. Die Standardabweichungen der Materialkennwerte fal-
len hoch aus. Bei Kennwertwerten wie der Dehngrenze und der Fliefsgrenze unter Biegung,
welche auf der Bestimmung der Steigung linearer Bereiche im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm basieren, sind die Abweichungen mit 9,9 % und 7,7 % des DLR-Materials
besonders hoch. Fiir eine genauerer Bestimmung der Kennwerte waren Priifkampagnen
mit hoheren Priiflingszahlen von Interesse.

Deutlich héher sind die Standardabweichungen der Kennwerte bei den Zuliefermateria-
lien PPFX und PPHF. Bei PPFX bewegen sie sich fiir die Biegefestigkeit, Fliefsgrenze
unter Biegung, Scherfestigkeit und das Schubmodul um 14 %, bei PPHF liegen die
Standardabweichungen bei 17,0 % bis 29,6 % der jeweiligen Kennwerte. Diese hohen
Standardabweichungen kénnen vordergriindig nicht durch die geringe Anzahl an Priif-
lingen erklért werden. Hier liegt eine sehr hohe Streuung der Kennwerte einerseits
durch die Gewebestruktur vor. Die erhchte Roving-Breite verhindert, dass in den Ver-
suchen zuverlissig eine gleichméfig verteilte Anzahl an Quer- und Léngsfasern im
untersuchten Querschnitt vorliegt. Die Kennwerte sind abhéngig von der Orientierung
des Schnittmusters der Priiflinge auf der Gesamtprobe. Andererseits kann die Porositit
aufgrund mangelhafter Verarbeitungsqualitét der Laminate als Einflussfaktor auf die
hohen Standardabweichungen gewertet werden.

Durch die Untersuchungen dieser Arbeit wurden einige Bereiche des Materialverhal-
tens aufgegriffen, jedoch nicht vollstdndig beleuchtet. Diese bediirfen weiterfithrender
Untersuchungen. Wahrend der 3-Punkt Biegeversuche in Abschnitt 4.1.1, wurde eine
mogliche Scherverzidhung des Materials beobachtet. Die Biegefestigkeit eines Priiflings,
welcher bei doppelter Priifgeschwindigkeit getestet wurde, lag um 11,5% iiber dem
Durchschnitt von (145,7 + 2,3) MPa. Eine Untersuchung weiterer Priiflinge bei unter-
schiedlichen Verfahrgeschwindigkeiten, kdnnte relevant fiir die weitere Charakterisierung
der Scherverziahung des Materials sein. Dieser Effekt hétte starke Auswirkungen auf das
Impact-Verhalten des Materials bei unterschiedlichen Aufprallgeschwindigkeiten. Eine
ausgedehnte Impact-Versuchskampagne mit Versuchen bei gleichbleibenden Energien
und variierten Impact-Geschwindigkeiten kénnte Aufschluss iiber das Materialverhal-
ten bei unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkeiten geben. Die Betrachtung des
Materialverhaltens bei reiner Druckbelastung wurde nicht beleuchtet. Im Biegeversuch
wird das fiir Faserverbundwerkstoffe typische Faser-Kinking im Druckbereich beob-
achtet. Eine genauere Untersuchung in Druckversuchen kénnte Aufschluss iiber die
Belastungsgrenzen vor dem Auftreten geben.

Einen weiteren Forschungsbereich stellt die Vorbehandlung der Naturfasern vor der
Konsolidierung der Laminate dar. Hier bestehen Ansétze zur Steigerung der Faser-Matrix-
Anbindung, welche beim betrachteten Material als mégliche Schwachstelle identifiziert
wurde. Des Weiteren besitzen Naturfasern in der Regel eine hohe Feuchtigkeitsaufnah-
mefdhigkeit, welche durch entsprechende Vorbehandlung reduziert werden kénnte. Die
Feuchtigkeitsaufnahme des Materials diirfte ebenfalls Einfluss auf die Materialkennwerte
haben. Untersuchungen in diesem Bereich werden parallel von der BGF durchgefiihrt.
Erste Versuche zeigen leicht verringerte Zugfestigkeiten durch die Klimatisierung bei
einer Luftfeuchtigkeit von 85 %, insbesondere bei gleichzeitiger Temperaturerhéhung
auf 80°C. Neben der Feuchtigkeitsaufnahme besteht die Problematik der Brennbarkeit.
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Ohne spezielle Vorbehandlung der Fasern besteht eine Brandgefahr der NFK, welche
insbesondere vor einer moglichen Anwendung in der Luftfahrt negiert werden muss.

5.6 Fazit

Zusammengefasst bestehen bei der Verwendung von NFK als Alternative zu GFK
Hiirden, welche es mafgeblich im Bereich der Faserbehandlung zu iiberwinden gilt.
Diese zielen auf die Feuchtigkeitsaufnahme, Brandgefahr aber auch die Faser-Matrix-
Anbindung ab. Die Materialkennwerte des am DLR gefertigten NFK sind in Anbetracht
der geringeren Dichte vergleichbar mit den Kennwerten des GFK im Bereich der Biege-
und Schubbelastung. In reiner Zugbelastung schneidet das Material aufgrund der gerin-
geren Zugfestigkeit der Einzelfaser schlecht ab. Der Impact-Versuch zeigt eine héhere
Energieaufnahme und damit erhéhte Dampfung des Materials, jedoch mit begleiten-
der Faserschidigung. Die Kennwerte der untersuchten Zuliefermaterialien liegen unter
denen des DLR~-Materials. Durch erhohte Porositdt weist das Laminat Fehlstellen auf,
welche in den unterschiedlichen Priifverfahren zu Materialversagen bei vergleichsweise
geringen Lasten fiihren. Eine interne Fertigung des PPFX NFK unter den Fertigungs-
bedingungen des untersuchten DLR-Materials konnte zu deutlich besseren Ergebnissen
fiihren. Das PPHF weist hohere Standardabweichungen und geringere Kennwerte auf,
was neben der Fertigungsqualitéit auf die Faserfestigkeit und -orientierung im Material
zuriickzufiihren ist. Sollten keine Vorteile bei der Verfiigbarkeit oder den Kosten des
Hanffasermaterials vorliegen, kann von einer Verwendung gegeniiber dem Flachsfaser-
material abgesehen werden.

5.7 Ausblick

Die Verwendung von NFK als direkte und verlustfreie Alternative zu mechanisch be-
lastetem GFK bedarf einer Verbesserung der Materialeigenschaften oder ist durch eine
Erhohung der Wandstérke bei moderater Erhéhung der Masse moglich. In Bereichen wie
dem Schienenverkehr oder statischen Anwendungen kénnte dies eine Moglichkeit darstel-
len. Weitere Ansétze zur Verstarkung des NFK wie die ,powerRibs“ von Bcomp stellen
ebenfalls Moglichkeiten dar, den Einsatzbereich des Materials zu vergrdfsern. Ein bisher
nicht betrachteter Ansatz zur Verwendung von NFK liegt in der Sandwich-Bauweise.
Hierbei werden zwei Laminatplatten auf einen leichten aber steifen Kern, beispielsweise
aus biobasiertem polyurethan-Hartschaum, fixiert. Durch die Verschiebung der NFK-
Laminate nach aufen, konnen hohe Biegesteifigkeiten erreicht werden, das Laminat wird
jedoch starker auf Zug und Druck belastet und weniger auf Biegung. Gleichzeitig unter-
stiitzt der Hartschaum durch die Flachenpressung gegen das Ausbrechen des Laminats
nach innen, sollte es zu Impact-Belastungen kommen. Durch diese Sandwich-Bauweise
lassen sich leichte, steife Bauteile fertigen, welche zum Einsatz kommen kénnen, wo eine
hohe Wandstérke kein Problem darstellt. Bei diesen Anwendungen kénnen durch erhéhte
Wandstérke ebenfalls niedrigere Materialkennwerte des NFK ausgeglichen werden. Die
untersuchten Zuliefermaterialien kénnten auf diese Weise ebenfalls Anwendung finden.
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6 Zusammenfassung

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK) finden in vielen unterschiedlichen Industrien An-
wendung. Sie existieren in Form von Spritzguss- oder Formpressbauteilen mit Kurzfa-
serverstirkung oder bei héheren mechanischen Anforderungen als Laminate. Konven-
tionelle FVK beinhalten kohlestoffaserverstarkte Kunststoffe und Glasfaserverstarkte
Kunststoffe (GFK). Beide Faserarten der Leichtbau-Werkstoffe benotigen bei der Pro-
duktion grofe Mengen Energie, welche pro Kilogramm Faserwerkstoff iiber der benttigten
Energie von Stahl liegen. Auch die Verwertung der Verbundwerkstoffe nach erreichter Le-
bensdauer stellt eine Problematik dar. Als Matrixwerkstoff werden meist duroplastische
Epoxid-Harze verwendet. Recycling-Verfahren befinden sich in der Entwicklung, sind
aber aktuell nicht verfiighar. Alternative FVK auf natiirlicher Basis finden im Bereich
der Kurzfaserverstirkung bereits breite Anwendung. Die Verwendung von Laminaten
aus bio-basierten, faserverstirkten Kunststoffen in Form von Geweben aus Langfasern
wird ebenfalls in einzelnen Industrieprodukten erprobt. Diese FVK bieten erhebliche
okologische Vorteile in der Produktion und der Verwertung. Als Matrixwerkstoff werden
thermoplastische Kunststoffe wie Polyamid-11 (PA11) eingesetzt, welcher ebenfalls auf
natiirlicher Basis hergestellt wird.

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. Stuttgart wurde ein FVK aus
Flachsfasergewebe und PA11 im Warmpressverfahren bei hohem Druck gefertigt. Dieser
wurde mit einem GFK auf dem aktuellen Stand der Technik und zwei FVK-Laminaten
auf Flachs- und Hanffaserbasis eines potentiellen Zulieferers verglichen. Als relevante
Materialeigenschaften wurden die Dichte des Materials und der makroskopische Aufbau
mit qualitativer Betrachtung von Fehlstellen und Poren untersucht. Die Materialkenn-
werte wurden aus den Priifverfahren 3-Punkt Biegeversuch, 5-Punkt Schubversuch,
Zugversuch und Impact-Versuch ermittelt. Eine Betrachtung des Materialversagens fand
wahrend der 5-Punkt- und Zugversuche per digitaler Bildkorrelation statt. Nach den
Priifverfahren wurden die Versagensstellen unter dem optischen Mikroskop untersucht
und im Fall der Impact-Proben in der Computertomografie (CT) gescannt.

Die CT-Scans zeigen eine hohe Porositét der Zuliefermaterialien, insbesondere des Hanffa-
serverbunds mit 8,5 %. Diese spiegelt sich in der geringen Dichte der Laminatproben wie-
der. Ohne beobachtete Poren liegt die Dichte des am DLR gefertigten FVK mit 1,3 g/cm?
bei 65 % der Dichte des Glasfaserverbunds. Die Materialkennwerte des DLR-internen
Materials liegen unter denen des (GFK). Durch die geringere Dichte fiihrt eine Erhohung
der Wandstérke zur Aufnahme héherer Lasten verglichen mit dem GFK-Werkstoff nicht
zu deutlich hoheren Massen. Die Zugfestigkeit liegt mit R,, = (121 + 9) MPa bei etwa
einem Viertel der Zugfestigkeit vom GFK. Eine 4-fache Wandstirke zur Aufnahme
derselben Zuglast bis zum Bruch wiirde zu einer 2,5-fachen Masse fithren. Die Dehn-
grenze liegt mit Ry02 = (91+£9) MPa bei einem Fiinftel der Zugfestigkeit des GFK. Das
material ist dabei mit E = (12,741,0) GPa halb so zugsteif und mit A = (1,07£0,18) %
ein drittel so Dehnbar wie GFK. Die Biegefestigkeit von oj, = (145,7 £ 2,3) MPa ermog-
licht durch eine Verdopplung der Wandstérke eine Aufnahme derselben Biegelast eines
vergleichbare GFK-Bauteils. Ein Fliefsen des Werkstoffs tritt ab einer Biegespannung
von opr = (65 £ 5) MPa auf. Im Schubversuch zeigt das Material eine weitgehend
gleichméfige Spannungsverteilung. Das beobachtete Versagen tritt in Form von Zwi-
schenfaserrissen der querliegenden Rovings auf. Die Versuche zeigen bei einer Scher-
festigkeit von 74 = (12,2 4+ 0,4) MPa eine geringe Standardabweichung und 40 % der
Scherfestigkeit des GFK. Der Schubmodul liegt bei G = (171 4+ 6) MPa. Der Impact-

Versuch mit 2,34 J Impact-Energie fiihrt zu Faserrissen in den unteren Laminatschichten
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und einer Energieaufnahme von 60,5 %. Die Energieaufnahme erhoht sich bei groferem
Schaden linear auf 73,4 % der Impact-Energie von 4,4 J. Das GFK-Laminat weist bei
denselben Impact-Energien lediglich Matrixschiadigung auf. Mit einer Dichte von 71 %
des DLR-Materials und einer um 77 % geringeren Fliefigrenze unter Biegung kann das
Flachsfaserlaminat des Zulieferers durch eine doppelte Wandstérke und 1,4-fache Masse
dieselben Biegelasten aufnehmen. Dieselbe Massenerh6hung wiirde das Hanffaserlami-
nat benotigen. Das Verhalten beider Laminate im 5-Punkt Schubversuch unterliegt
hohen Schwankungen. Versagen tritt zufillig an Fehlstellen auf und breitet sich entlang
der Priiflingsldnge aus. Es werden hohe Standardabweichungen der Scherfestigkeiten
von 14 % (Flachs) und 30 % (Hanf) ermittelt. Die Laminate erreichen Zugfestigkeiten
von 70 % (Flachs) und 62 % (Hanf). Diese entsprechen den Masseverhéltnissen. Im
Impact-Versuch nehmen beide Laminate ein héheren Anteil der Energie auf, was zu
einer hoheren Materialschadigung fithrt. Auf die geringere Probendicke bezogen sind
die Energicaufnahme und das Schadensausmafs des Flachslaminats mit dem des DLR-
Materials vergleichbar. Das Hanffasermaterial nimmt bei héherem Schadensausmafs
einen hoheren Energieanteil auf, was der geringeren Dichte zugeordnet wird.

Die Uberlegungen basieren auf der Annahme eines linearen Verhaltens der Kennwerte
zur Laminatdicke, welches nicht garantiert werden kann. Weitere Untersuchungen am
Material sind notwendig um Materialverhalten bei Wandstarkenerh6hung, sowie Druck-
eigenschaften und eine mogliche Scherverzidhung des Matrixwerkstoffs und die Effekte
zu betrachten. Eine Ausweitung der Priifkampagnen konnte insbesondere bei den Kenn-
werten des Zuliefermaterials eine Verringerung der Standardabweichungen ermoglichen.
Felder der Materialforschung wie die Feuchtigkeitsaufnahme, Brandeigenschaften und
Verbesserung der Faser-Matrix-Anbindung sind ebenfalls relevant um einen kommerziel-
len Einsatz des Materials zu ermoglichen. Konzepte zur Erhohung der Bauteilfestigkeit
wie Hinterlegung von grobmaschigen Verstarkungsnetzen oder eine Sandwich-Bauweise
sind vielversprechende Ansitze um GFK durch die natiirliche Alternative zu ersetzen.
Bei Anwendungen welche eine erhohte Wandstéarke und moderat erhéhte Masse dulden,
liefse sich das Material unter erwdhnten Einschriankungen bereits einsetzen.
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Anhang

Abbildung 39: Priiflinge aus den Proben R08/ und R035 (PA1l - Flaxfasermatten) ange-
ordnet nach Schnittmuster zur Darstellung der Orientierung in x und y



Tabelle 6: Versagenskrifte verschiedener NFK im 3-Punkt-Biegeversuch und daraus berechnete

Biegefestigkeiten o, und Fliegrenzen op,p

Benennung Dicke Breite Versager.lskraft Biege'festigkeit Flief.égrenze

d in mm | b in mm Foar iIn N op in MPa oy in MPa
R034 b x 1 2,88 20,25 303,22 162,47 -
R034 b x 2 2,72 20 237,51 144,46 118,00
R034 b x 3* 2,71 19,9 222,60 137,08 -
R0O34 b y 1 2,81 19,55 257,92 150,37 115,38
R034 b vy 2 2,81 19,95 252,67 144,36 122,60
R034 b _y 3* 2,82 19,45 248,24 144,44 101,64
R0O35 b x 1 2,79 20,05 246,69 142,26 104,18
R0O35 b _x 2 2,85 19,4 254,34 145,27 106,16
R035 b x 3* 2,89 19,04 245,25 138,80 -
R0O35 b y 1 2,83 20,06 259,82 145,55 114,29
R0O35 b _y 2 2,84 19,55 259,71 148,23 109,07
R035 b _y 3* 2,88 19,46 262,12 146,15 121,11
PPFX b x 1 1,98 19,95 47,60 54,77 13,16
PPFX b x 2 2 20,06 45,59 51,13 14,20
PPFX b x 3 2,01 19,94 57,31 64,02 17,67
PPFX b x 4 2,02 20,01 46,86 51,65 16,62
PPFX b y 1 1,99 20,03 48,88 55,46 14,06
PPFX b y 2 2,01 19,98 36,77 41,00 12,21
PPFX b y 3 2 20 47,19 53,08 13,90
PPFX b y 4 1,98 20,01 56,64 64,98 16,46
PPHF b x 1 2,01 20,02 38,85 43,23 12,01
PPHF b x 2 2,03 20,05 45,66 49,74 15,83
PPHF b x 3 2 19,99 32,21 36,25 9,59
PPHF b y 1 1,99 20,03 38,55 43,74 17,00
PPHF b y 2 1,99 19,98 29,08 33,08 13,38
PPHF b y 3 2,03 20 42,65 46,58 11,64
PPHF b y 4 2,01 19,99 32,37 36,07 13,98
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Tabelle 7: Versagenskréfte verschiedener NFK im 5-Punkt Schubversuch und daraus berech-
nete Scherfestigkeiten 7

Benenntng Dicke Breite Versager.lskraft Scheljfestigkeit
d in mm | b in mm Fraz iIn N T in MPa
R034 s x 3 2,73 19,7 1367,39 19,07
R0O35 s x 1 2,84 20 1388,20 18,33
R0O35 s x 2 2,89 19,91 1333,36 17,38
R0O35 s y 1 2,89 19,85 1327,13 17,35
RO35 s y 2 2,9 19,45 1336,87 17,78
R034 s x 1 2,87 19,95 1394,82 18,27
R034 s x 2 2,82 19,8 1370,79 18,41
R034 s y 1 2,8 20 1319,51 17,67
R034 s y 2 2,75 19,9 1313,66 18,00
PPFX s x 1 2,02 20,2 307,08 3,88
PPFX s x 2 2,01 20 240,17 3,08
PPFX s x 3 2,01 19,5 251,20 3,30
PPFX s y 1 1,99 20 292,60 3,79
PPFX s y 2 2,02 20,2 226,13 2,86
PPHF s x 1 2,03 19,6 160,51 2,08
PPHF s x 2 2,01 19,5 310,04 4,08
PPHF s x 3 2,01 19,5 152,64 2,01
PPHF s y 1 1,99 19,5 193,73 2,57
PPHF s y 2 2,02 19,1 194,53 2,60

iii




Tabelle 8: Versagenskriifte verschiedener NFK im Zugversuch, dazugehérige Bruchdeh-
nung (Bruchd.) und berechnete Zugspannung R,, und ggf. Dehngrenze Rpo .2
Benennung Dicke Breite Versager'lskraft Zugfestigkeit Bl“l.lChd. Dehn'grenze
d in mm | b in mm Fror in N 75 in MPa, Ain % | Rpoz2 in MPa
R0O36_1 2,92 22,77 8270 124,33 0,97 92,29
R036_5 2,91 22,75 7990 120,69 1,14 106,88
R0O37 3 2,89 21,28 7500 121,91 1,22 86,75
R0O37 4 2,87 23,69 7800 114,72 0,80 86,00
RO38 2 2,90 22,41 8450 130,07 1,20 85,04
PPFX 1 2,12 24,78 4167.5 79,33 2,06 -
PPFX 2 2,17 24,64 42124 78,78 1,94 -
PPFX 3 2,13 24,24 4100,2 79,41 2,00 -
PPFX 5 2,02 24,64 4310,4 86,60 1,93 -
PPFX 6 2,12 24,54 42421 81,54 2,00 -
PPHF 1 2,06 24,76 2696,1 52,86 1,55 -
PPHF 2 2,02 24,46 2558,3 51,78 1,62 -
PPHF 3 2,06 24,68 2761,6 54,32 1,67 -
PPHF 4 2,03 24,84 2546,8 50,51 1,61 -
PPHF 5 2,06 24,78 2646,3 51,84 1,53 -

Tabelle 9: Ergebnisse der Priifverfahren 3-Punkt Biegeversuch, 5-Punkt Schubversuch an
verschiedenen FVK, Biegefestigkeit o3, Fliefsgrenze der Biegung o,r, Scherfestigkeit 7, und
Schubmodul G

Probe op ObF Ts G

Glas (592 + 23) MPa - (30 +2) MPa -

RO3x | (145,7 £ 2,3) MPa | (65 +5)MPa | (12,24+0,4) MPa | (171 £+ 6) MPa
PPFX (55 £ 8) MPa (15 +£2)MPa | (3,4+0,5)MPa | (47 +7)MPa
PPHF (41 £ 7) MPa (13+3)MPa | (2,7+0,8) MPa | (30+7)MPa

Tabelle 10: Ergebnisse der Zugpriifung an verschiedenen FVK, Zugfestigkeit R,,, Dehngren-
ze Rpo.2, Elastizitdtsmodul £ und Bruchdehnung A

Probe R, Rpo.2 FE A

Glas | (481 +11) MPa - (27,60 + 0,28) GPa ~ 3,5%
RO3x | (121 +9)MPa | (91+9)MPa | (12,7+1,0)GPa | (1,07+0,18)%
PPFX | (81+4)MPa - (3,9+0,3) GPa (1,98 £ 0,06) %
PPHF | (50 +6) MPa - (2,78 £0,23) GPa | (1,60 £ 0,06) %
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(a) Impact-Fallturm des DLR (b) Impact-Korper

Abbildung 40: Versuchsaufbau und -masse der Impact-Versuche



Priifling

orientierten CT am Impact

2/2 im XZ

Webmuster Korper-

ildung 41

Abb

Glas i 8

Léngsschnitt der Impact-Priiflinge aus GFK

Abbildung 42
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Abbildung 43: Webmuster Korper-2/2 mit Roving-Breite von 25 mm im XZ-orientierten CT
am Impact-Priifling PPFX i 2

Abbildung 44: Webmuster Korper-2/2 mit Roving-Breite von 25 mm und chaotisch orien-
tierten Fasern im XZ-orientierten CT am Impact-Priifling PPHF i 2
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(a) R0O34 u. R035 (b) PPFX

Abbildung 45: Querschnitt der Impact-Priiflinge aus R034/5, PPFX und PPHF am unbelas-
teten Rand des Priiflings zur Betrachtung von material- und fertigungsbedingten Fehlstellen
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Abbildung 46: CT-Scan an Impact-Priifling R034 ¢ 1 in XZ-Orientierung
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[ Dark background [~ Stack histogram
¥ Dontresetrange [~ Rawvalues
[~ 16-bit histogram

auto | Apply | Reset| set|

Abbildung 47: Schwarz-weifs Transformation von CT-Scans der Impactpriiflinge aus PPHF'
im Programm ImagelJ
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Nutzung kiinstlicher Intelligenz

Fiir die Erstellung dieser Bachelorarbeit: Experimentelle Untersuchung des makroskopi-
schen Verhaltens von nachhaltigen Faserverbundwerkstoffen im Versagensfallwurde an

den folgenden Stellen kiinstliche Intelligenz (KI) verwendet:
Seite II

Die Nutzung beschriankt sich auf einfache Textein- und -ausgabe per ChatGPT von
OpenAl Inc., folgende Abfragen und Antworten wurden getétigt:

Nutzer: ,\What’s that quote by Terry Pratchett about Al again?

KI: , The quote you're thinking of is from Hogfather (one of Terry Pratchett’s Discworld

novels):
"Real stupidity beats artificial intelligence every time.’

It’s a brilliantly succinct, funny, and ironically true line about the limits of Al and

human error — perfect for poking fun at technology in a thesis or presentation!“
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