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Einleitung

Gewebeverstiarkte Thermoplaste fiir Strukturbauteile haben gegeniiber den duroplastischen
Verbundwerkstoffen eine Reihe von Vorteilen wie Recyclingfihigkeit, erhohte Schlagzihigkeit,
unproblematische Lagerung der Halbzeuge sowie kurze Taktzeiten bei der Warmumformung.
Bevor ein Bauteil aus gewebeverstirkten Thermoplasten jedoch erfolgreich in Serie gefertigt
werden kann, sind im allgemeinen Vorversuche zur PreBformauslegung mit hohem Zeit- und
Kostenaufwand notwendig. Als hauptsichlicher Verformungsmechanismus tritt eine Schubver-
formung der Gewebeverstarkungen auf. Dieser sogenannte Trellis-Effekt ist besonders bei doppelt
gekrimmten Geometrien von Bedeutung, bei denen die Gewebescherung auch zu Faltenbildung
fihren kann. Eine numerische Simulation dieses Formgebungsprozesses ermoglicht es, schon
wihrend der Bauteilkonstruktion auf die speziellen Fertigungsprobleme gewebeverstirkter Thermo-
plaste und die damit verbundenen Aspekte der Werkzeugauslegung Riicksicht zu nehmen.

Bisherige experimentelle Kennwertermittlung an Gewebeprepregs mit erweichter Matrix

Um in einem gewebeverstirkten Prepreg eine reine Trellis-Verformung hervorzurufen, wird haufig
ein quadratisches Probenstiick in einen gelenkigen Rahmen mit starren Seiten eingespannt, iiber den
dann die Schubverformung aufgebracht wird. Dabei wird das Gewebe in Kett- und SchuBrichtung
als undehnbar angenommen. Diese Art von Rahmen-Zugversuchen (Picture-Frame-Tests) wird
haufig durchgefiihrt und beschrieben, wie z. B. in (1) bis (4). Zu den grundlegenden Problemen von
Vorrichtungen, wie etwa Temperaturdehnungen und innere Reibungen, kommt hier noch eine
storende Faserumlenkung infolge der flachigen Einspannung im Rahmen hinzu. Die hiervon
besonders betroffenen Bereiche in den Rahmenecken werden daher oft herausgeschnitten.

Von Mitscherling (2) wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen eine Faserorientierung des
Gewebes parallel zur Belastungsrichtung bleibt. Dies erfordert auf einer Seite des Rahmens eine
quer zur Belastungsrichtung frei verschiebbare Einspannung, die durch eine speziell konstruierte
Priifapparatur mit Fiihrungsstangen und Gelenkbriicken realisiert wurde.

Hiufiger wird daher der Rahmen in eine Diagonalenrichtung iiber Eck gezogen, so daB das Gewebe
unter +45° Faserorientierung zur Belastungsrichtung gestreckt wird um den Zwischenfaserwinkel
zu verringern. Neben dem reduzierten apparativen Aufwand hat diese Variante noch den Vorteil,
daB bei ihr etwa die Halfte mehr Zeit zur Verfiigung steht, um im Prepreg die selben Verformungs-
verhidltnisse zu erreichen. Bei den Picture-Frame-Tests in (4) werden die Proben lediglich mit
Stiften fixiert, um dem eingespannten Material eine freie Rotation zu ermdglichen. Aber auch diese
Befestigung bringt Nachteile mit sich: Um ein Ausreien der Prepregs an den Fixierstiften zu
verhindern muB mit groBen Materialdicken gearbeitet werden und auflerdem 148t sich keine
homogene Scherbeanspruchung mehr erzeugen, was Sekundarfalten zwischen den Stiften belegen.

Der Streifen-Zugversuch

Da die zur Gewebescherung erforderlichen Krifte sehr gering sind, sollten Versuche zur
Kennwertermittlung an Gewebeprepregs mit erweichter Matrix den EinfluB von StoérgroBen
weitestgehend ausschlieBen. Auf Vorrichtungen sollte moglichst verzichtet werden, da sie die
MeBergebnisse unvermeidlich stark beeintrachtigen. Eine alternative Moglichkeit eine Gewebe-
scherung hervorzurufen bietet der Streifen-Zugversuch unter 145° Faserorientierung, der im
folgenden vorgestellt wird. Er kann ohne weitere Vorrichtungen in jeder Universal-Priifmaschine
mit Temperaturkammer durchgefiihrt werden. Bei dieser fiihrungslosen Verformung handelt es sich
um eine Belastungsform des Prepregs, die beim Thermoformen hiufig anzutreffen ist, etwa wenn
das Material iiber eine Gesenkkante nachgezogen werden mufl. Der Streifen-Zugversuch ist aller-
dings meBtechnisch schwer zuginglich und die Auswertung gestaltet sich somit etwas aufwendiger.




Infolge der Gewebescherung im Mittelbereich verlingert sich der Prepregstreifen wie in Bild 1
gezeigt unter der Zugbelastung, wihrend er sich gleichzeitig durch den alimahlich abnehmenden
Zwischenfaserwinkel entsprechend verjiingt. Die in den Bindungspunkten vorhandene Reibung
zwischen den Einzelfdden reicht aus, um die fiir die Gewebescherung erforderlichen Verformungs-
krifte zu iibertragen ohne daB ein Auseinanderziehen des Gewebes stattfindet. Der Winkel
zwischen Kett- und SchuBrichtung kann in diesem Mittelbereich zu jedem Zeitpunkt als konstant
angesehen werden.

Da aber nur feste Einspannungen zu realisieren sind, bilden sich an den Enden des Prepregstreifens
Krafteinleitungszonen aus. Ihre zusitzlichen Verformungen liefern einen Stéranteil zu der im Mittel-
bereich verursachten Kraft. Da sich die Probe im Gegensatz zu den Rahmen-Zugversuchen jedoch
frei verformen kann, fiihrt dieser Storanteil sofort zu einer weiteren Verformung im Mittelbereich.
Ferner ist durch die kinematischen Zusammenhénge bei der Ausbildung dieser Krafteinleitungs-
zonen die Dehnrate in der Kernzone ungleich der an der Priifmaschine eingestellten Traversen-
-geschwindigkeit. Daher erfolgt die Messung des Zwischenfaserwinkels bzw. der Dehnungen direkt
im Mittelbereich des Prepregstreifen durch ein Raster entlang den beiden Fadenrichtungen. Die
Verformung des Rasters wird durch das Sichtfenster der Temperaturkammer von einer Kamera
aufgezeichnet und anschlieBend am PC ausgewertet.

Von groBem EinfluB ist bei diesen Versuchen das Breitenverhiltnis der Streifen-Proben: Sind die
Streifen zu breit, dann gibt es Fasern, die sowohl in der oberen als auch in der unteren Ein-
spannung geklemmt sind. Die Folge ist, daB reine Steifigkeitseigenschaften des Gewebes gemessen
werden, da der eigentliche Verformungsmechanismus der Gewebescherung gar nicht auftreten
kann. Erst wenn das Breitenverhdltnis kleiner als 0,5:1 ist, erstreckt sich der Bereich der
homogenen Gewebescherung, in dem die miteinander verwobenen Fasern weder oben noch unten
geklemmt sind, tiber die gesamte Probenbreite. Alle im Rahmen dieser Untersuchung verwendeten
Proben-Streifen haben eine Breite von 70 mm und eine freie Einspannlidnge von 200 mm zwnschcn
den Spannbacken, was einem Breitenverhiltnis von 0,35:1 entspricht.

Um das Kraft-Verformungs-Verhalten detailliert beschreiben zu konnen, wurden die Expcnmcnte
als Relaxationsversuche durchgefiihrt. Dies erméglicht es, einen geschwindigkeitsabhidngigen und
einen geschwindigkeitsunabhidngigen Anteil der Gesamtkraft voneinander zu trennen. Ferner stellte
sich heraus, daB die Relaxationsversuche auch in Form eines Stufenversuches durchgefiihrt werden
konnen, da die Einhiillende der einzelnen Stufen dem Kraftverlauf einer durchgehenden Messung
entspricht. So lassen sich mit einer Probe die beiden Kraftanteile fiir mehrere Dehnungszustinde
bestimmen, wodurch der Zeit- und Materialaufwand deutlich reduziert wird. Nach der Relaxation
kann der Prepregstreifen durch Entlasten noch auf die elastischen und plastischen Dehnungsanteile
hin untersucht werden.

Bild I: Aufnahmen eines Streifen-Zugversuchs mit nachgezeichneten Kett- und SchuBrichtungen
(v. . n. r.: Ausgangszustand, ebene Gewebescherung, Beginn der Faltenbildung, ausgeprégte Falte).
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Bild 2: Prinzipieller Verlauf der beim Relaxationsversuch gemessenen Zugkraft.

Die Versuchsergebnisse und der EinfluB der Gewebeorientierun

Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit des Streifen-Zugversuchs wurde das Thermoplast-
Prepreg G101 von Verseidag (5) verwendet. Hierbei handelt es sich um ein beidseitig mit
Polyamid12 pulverbeschichtetes Atlas-1/7-Glasgewebe. Oberhalb des Matrixschmelzpunktes von
178 °C konnte neben einer Geschwindigkeitsabhédngigkeit der Verformungskréfte auch ein Einflu
der Gewebeorientierung festgestellt werden: Wie in Bild 3 zu sehen, sind die erforderlichen
Verformungskrifte bei Langs-Orientierung um bis zu 40% groBer als bei Quer-Orientierung. Die
Definition dieser beiden Gewebeorientierungen wird in Bild 4 gegeben. Zur Verdeutlichung der
Asymmetrie sind die 5/5-Kreuzungspunkte zusitzlich gekennzeichnet. Es féllt- auf, daB die
Bindungspunkte (BP) nur in der einen Diagonalen exakt der Winkelhalbierenden zwischen Kett-
und Schufirichtung folgen. Fiir die Unterscheidung der Belastungsrichtung ,Léangs* bzw. ,,Quer*
wird diese Ausrichtung der Bindungspunkte herangezogen. Um entscheiden zu kdnnen, ob die bei
der Prepregscherung gefundene Orientierungsabhingigkeit von der hochviskosen Thermoplast-
matrix verursacht wird oder eine reine Gewebeeigenschaft ist, wurden zusétzlich Versuche mit
trockenem Gewebe bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Hierfiir wurde zum einen das bei der
Prepregherstellung verwendete Glasgewebe Interglas 92626 verwendet, als auch das Glasgewebe
Interglas 91745, das ebenfalls iiber eine Atlas-1/7-Bindung bei der selben Fadenzahl und nahezu
dem selben Flichengewicht verfiigt (6). Die beim trockenen Gewebe gemessenen Verformungs-
krifte sind ebenfalls in Bild 3 aufgetragen. Sie zeigen keine Abhingigkeit von der Dehnrate.
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Bild 3: Gemessene Kraftverldufe in Abhangigkeit von der Gewebeorientierung.



Um Klarheit iiber die Ursachen dieses Materialverhaltens zu erhalten, wurden Schiiftbilder ange-
fertigt. Die Schliffe durch das gescherte Prepreg wurden so orientiert, daB sich jeweils Bindungs-
punkte und 5/5-Kreuzungspunkte abwechseln. Bei der Belastungsrichtung ,Lédngs* verlduft der
Schiiff somit von oben nach unten, wihrend er bei Quer-Orientierung von links nach recht verliuft.
Fir die Interpretation der gezeigten Schliffbilder sei noch darauf hingewiesen, daB8 die einzelnen
Fédden bei der gewihlten Schliffausrichtung nicht senkrecht sondern schrig angeschliffen sind: Bei
den beiden rechten Schliffen unter ca. 68° und bei den linken sogar nur unter dem aktuellen
Zwischenfaserwinkel von ca. 24°, wodurch die Fadenquerschnitte sehr groB erscheinen. Es ist zu
sehen, daB sich bei der Belastungsrichtung ,,Quer* im G101-Prepreg bzw. 92626-Gewebe an den
5/5-Kreuzungspunkten die beiden Féden von einander entfernen. Dadurch ist es den Bindungs-
punkten nun moglich, sich in die Liicken, die sich zwischen den beiden Faden der 5/5-Kreuzungs-
punkte bilden, zu schieben. Unter der Belastungsrichtung ,Lidngs* hingegen ndhern sich beim
Prepreg die Fidden der 5/5-Kreuzungspunkte einander an und verkleinern somit den Zwischenraum
im Gewebe. Daher konnen sich die Bindungspunkte nicht unter die 5/5-Kreuzungspunkte schieben.
Sollte diese Verkleiner- bzw. VergroBerung der Gewebezwischenrdume fiir die Orientierungs-
abhingigkeit der Gewebescherung von Bild 3 ursédchlich sein, so muB sich in Schliffbildern des
91745-Gewebes ein genau gegensitzliches Verhalten feststellen lassen: In der Tat zeigt der
Vergleich, daB sich beim 91745-Gewebe die Zwischenrdume in den 5/5-Kreuzungspunkten
gegensitzlich zum G101-Prepreg verindern. Besonders deutlich wird dies in den rechten Bildern
fiir die Quer-Orientierung. Hier féllt sofort auf, daB die Bindungspunkte sich nicht mehr in die
groBer werdenden Gewebezwischenrdume schieben kodnnen. Somit ist die Orientierungs-
abhingigkeit durch Schliffbilder eindeutig erklérbar.

Da sich der Einflu der Gewebeorientierung bei den beiden Glasgeweben kontrér dufert, handelt es
sich bei dem gefundenen Phinomen um eine reine Gewebeeigenschaft, die jedoch nicht aus dem
Bindungstyp oder den Fadenzahlen vorhergesagt werden kann. So muB die Abhéngigkeit der
Scherkrifte von der Gewebeorientierung -fiir jede Gewebesorte von neuem experimentell ermittelt
werden. Betrachtet man nun Drapierbarkeitsprobleme an nicht rotationssymmetrischen Korpern, so
reicht es also nicht aus, nur zwischen den beiden allgemeinen Orientierungen von 0°/90° und +45°
zu unterscheiden, sondern ferner muf jede der beiden Gewebeausrichtungen noch einmal in Lings-
und Quer-Orientierung unterteilt werden. Ein solches Materialverhalten kann z. B. genutzt werden,
um durch eine geeignete Orientierung des Zuschnittes die Neigung zur Faltenbildung zu verringern.

Belastungsrichtung
Langs

Belastungsrichtung
Quer

5/5

BP
8p

02005008 AEAAD sis
4ggﬁ%g%ﬁ%5 * 4@%&%@%&% ap
0000 %568 9999499

ERIRLRALLLN ORI
BRI KRR s
2080000000 55 0%. ap SAOOAPAAS
A %900 9099004 RERRRIITIRIRS
0 00 e % N At u
CBEZA R RRALRLLLN ap
(AL LRINLKS LY N 2O U
9 %5 U % RIS IR
BRI TGRY QREARXXX)
QGRRREBAR 55 YRATIRERS o

UL QXXX

X0.480.8 o
o BP ””’

6/6

Bild 4: Definition der Gewebceorientierungen bei einer Atlas-1/7-Bindung mit der Steigungszahl 3
sowie ein Vergleich von Schiiffen durch das gescherte Prepreg bzw. Gewebe.



Bisherige Werkstoffgesetze zur Beschreibung des Warmumformens von Gewebeprepregs

Um mit numerischen Simulationen prézise Vorhersagen iiber das Umformverhalten von gewebe-
verstirkten Faserverbundhalbzeugen mit einer iiber ihren Schmelzpunkt hinaus erwirmten,
hochviskosen Matrix machen zu kdnnen, sind entsprechende neue Werkstoffgesetze erforderlich.
Bisherige Vorschldge fiir ein Werkstoffgesetz zur Beschreibung des Kraft-Verformungs-Verhaltens
bei Gewebeprepregs kommen entweder aus der Kontinuumsmechanik oder der Rheologie. Mit
ihnen kénnen Schubverformungen in Geweben inklusive einer eventuellen Faltenbildung durch eine
numerische Simulation des Thermoformens qualitativ beschrieben werden (7). Sie sind aber nicht in
der Lage, die Richtungsabhingigkeit der Gewebescherung bzw. den relaxierenden Anteil an der
Gesamtkraft korrekt wiederzugeben.

Das Rautenmodell

Ausgehend von den Ergebnissen der Relaxationsversuche wird nun fiir das einmalige Umformen
von Thermoplast-Prepregs ein rheologisches Modell mit einer mechanischen Koppelung, die den
Gewebewinkel reprasentiert, vorgeschlagen. Diese Koppelung besteht aus vier gleich langen, ideal
starren Stdben, die untereinander reibungsfrei gelenkig verbundenen sind. Die Diagonale bildet
jeweils eine Feder mit parallel geschalteter Maxwell-Kette. Wihrend die Federn den geschwindig-
keitsunabhingigen Anteil modellieren, sorgen die Maxwell-Ketten fiir den wihrend der Relaxation
auf Null zuriickgehenden geschwindigkeitsabhingigen Anteil.
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Bild 5: Das Rautenmodell.

Wie in der Textiltechnik iiblich wird hier mit Lingenkriften F [N/m] und entsprechend
eingefiihrten Federkonstanten K [N/m?] und Viskosititen 7 [Ns/m?] gearbeitet. Durch diesen
Ubergang auf Léngenkrifte wird das Problem der Materialdickenbestimmung umgangen. Dies
ist von besonderem Vorteil, da die Scherung von Gewebeprepregs einen Dickenzuwachs
mit sich bringt. Die fiir eine Verformung des Rautenmodells benétigte Gesamtkraft

F=[F,_+F,cot(8)] n(6)

setzt sich zusammen aus einem in Lingsrichtung hervorgerufenen Anteil Fp = f (Ky., Ki2, 7L, 6(8))
und einem in Querrichtung erzeugten Anteil Fq = f (Kqi, Kqz, 11q, 6(¢)). Der Anteil des quer zur
Verformungsrichtung liegenden Feder-Dampfer-Systems an der Gesamtkraft wird mit zunehmender
Dehnung groBer, zum einen iiber den Faktor cot(8), zum anderen weil sich n(@) progressiv verhilt
wihrend sich m(0) assymptotisch seinem Endwert annihert. Fiir jedes der beiden Feder-Dampfer-
Systeme muB zu jedem Zeitpunkt die folgende Differentialgleichung gelost werden:
F+—[¥“‘F=K|‘Al+ Ml
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Vergleich von Theorie und Experiment

Die mit dem Rautenmodell berechneten Kraftkurven zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Streifen-Zugversuche. Im linken Diagramm von Bild 6 ist zu sehen, da sowohl
die Dehnratenabhingigkeit des Scherkraftverlaufes als auch der EinfluB der Gewebeorientierung
erfat wird. Da im Experiment Stufenversuche durchgefiihrt werden konnen, ist diese Eigenschaft
von besonderem Interesse bei der Simulationsrechnung. Das rechte Diagramm zeigt, daB es -
moglich ist auch das hierbei auftretende Materialverhalten inklusive der Kraftrelaxation gut
wiederzugeben.
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Bild 6: Korrelation von Modell und Experiment.

SchiuBwort und Ausblick _

Da der hier verwendete Streifen-Zugversuch ‘in jeder Universal-Priifmaschine ohne weitere
Vorrichtungen bei sehr geringem Materialverbrauch durchzufiihren ist, besteht berechtigte
Hoffnung, daB er sich zu einem Standardversuch fiir die Kennwertermittlung und die Bestimmung
des Umformverhaltens gewebeverstirkter Prepregs entwickeln kann. Ferner erlaubt er auch eine
rasche und vor allem quantitative Beurteilung der von vielen Faktoren abhingigen Drapierbarkeit
bei trockenen Geweben.

Mit dem in dieser Arbeit zur Beschreibung des Kraft-Verformungs-Verhaltens gewebeverstirkter
Prepregs vorgeschlagenen mechanischen Ersatzmodell 148t sich neben der Geschwindigkeits-
abhingigkeit und der Relaxation auch der gefundene EinfluB der Gewebeorientierung auf den
Scherkraftverlauf erfassen. Hierzu miissen zur weiteren Bestitigung umfangreiche Messungen und
Schliffbilduntersuchungen an anderen Faserverbundhalbzeugen durchgefiihrt werden.
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