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0 Verwendete Formelzeichen

Im folgenden werden die in der Arbeit verwendeten Formelzeichen angegeben.
Einzelne hier nicht aufgefiihrte Formelzeichen werden durch den dazuge-
horigen Text erklirt. ‘

Ai [ -1 Abminderungsfaktoren fir unterschiedliche Ein-
fluBgroBen

Ao [mmz] » Querschnittfldche einer GFK-Probe

As [%] Aushdartegrad eines ungesattigten Polyester-
harzes

b [mm] Probenbreite

E {N/mmz] E]astizitétsmddu] aus Kurzzeitversuch

Ebo 1 [N/mmZ] Elastizitdtsmodul aus 3-Punkt Biegung bei
0,1% Randfaserdehnung

Ebo 5 [N/mmz] Elastizitdtsmodul aus 3-Punkt Biegung bei
0,5% Randfaserdehnung

Eb4Pkt . [N/mmz] Elastizitdatsmodul aus 4-Punkt Biegung

E, IN/mm® ] Kriechmodu]

‘ ES [N/mmz] Sekantenmodul

Et : [N/mmz] Tangentenmodul

EZO 1 [N/mm2] Elastizitdatsmodul aus Zugversuch bei 0,1%-
Dehnung

EZO 5 [N/mmz] Elastizitdtsmodul aus Zugversuch bei 0,5%-
Dehnung

Ezo o5 [N/mmz] Elastizitdtsmodul aus Zugversuch bei 0,05%-
Dehnung

Eg [N/mm2] Elastizitdtsmodul fiir Glasfaser

EH [N/mmz] Elastizitdtsmodul fiir Harz

e [mm] Randfaserabstand

F [N/mmz] Fraktilwert
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Fl [N/mmz] allgemeiner Kennwert fiir die Beanspruchung

F2 [N/mmz] allgemeiner Kennwert fiir den Werkstoffwiderstand

Fl* [N/mmz] Einwirkungsfraktilwert

Fz* [N/mmz] Widerstandsfraktilwert

Fmax [N] Maximalkraft

Esx [N] Kraft, die der x% Dehnspannung entspricht

AF [N] Anderung der Kraft zur Bestimmung des.E-Moduls

FB [N] ‘ Kraft beim Bruch (Biégeversuch)

fB [mm] Durchbiegung der Probe beim Bruch (Biegever-
such)

fx {mm] Durchbiegung der Probe beim Kurzzeitkriech-

versuch nach x Std.

Af [mm] Durchbiegung der Probe beim 3-Punkt Biege-
versuch

GO (g] Gewicht einer Veraschungsprobe
AG (q] Gewicht des verbrannten Harzes
h [mm] Probenhdhe
K [N/mmz] Werkstoffkennwert (allg. Betrachtung)
Ki (-] Kriechneigungsfaktor zu einer bestimmten Zeit
k (-] Faktor zur Berechnung von Fraktilwerten
Lo (mm] AusgangsmeBldnge
ALR (mm] Langendnderung bei Reifkraft
\R (mm] Langenanderung bei Maximalkraft = AL

E R

max
Iy (mm] Auflagerabstand (3-Punkt-Biegung)
L [mm] Auflagerabstand (4-Punkt-Biegung auBen)
LB [mm] Auflagerabstand (4-Punkt-Biegung innen)
My [Nm] Biegemoment beim Bruch

- MeBwertumfang

Sicherheitsfaktor (allgemein)
Sicherheitsfaktor als Quotient der Fraktilwerte
Teilsicherheitsfaktor (Beanspruchung)
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max.
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zul.

Teilsicherheitsfaktor (WerkstoffkenngroBe)
Monostyrolgehalt im Harz vor der Vernetzung

Monostyrolgehalt im Formstoff nach der Ver-
netzung

Standardabweichung

Zeit

.Temperatur

Variationskoeffizient
Aussagewahrscheinlichkeit

Widerstandsmoment:
Mittelwert

Temperatur, um Harz in einer Sekunde auszuhdrten

Temperafur zur Harzhartung
Dehnung
ReiBdehnung (Zugversuch)

Randfaserdehnung beim Bruch (Biegeversuch)
Mittelwert der Grundgesamtheit
Glasvolumenanteil

Dichte von G1a§

Dichte von Harz

Glasgewichtsanteil

Spannung
Biegefestigkeit

Zugfestigkeit
Zugfestigkeit g§lasfaser
Zugfestigkeit Harz
Maximalspannung
x%-Dehnspannung
vorhandene Spannung

zuldssige Spannung



1 Einleitung

Glasfaserverstarkte duroplastische Polymerwerkstoffe unterliegen stdrker

als andere Werkstoffe den Variablen der Herstellung und Verarbeitung. AuBer-
dem reagieren sie empfindlich gegeniiber bestimmten physikalischen EinfluB-
groBen, was sich dann in einer mehr oder weniger grofen Streuung einzelner
Werkstoffeigenschaften ausdriickt. Um diese Streuungen bei der Sicherheits-
beurteilung eines GFK-Bauteils mitzuberiicksichtigen, ist zur Kennwertfest-
legung die Angabe eines unteren Grenzwertes sinnvoll. Es ist bei der Ermitt-
lung solcher Grenzwerte unerldBlich, Uberlegungen der Wahrscheinlichkeits-
theorie und mathematischen Statistik in das Gebiet miteinzubeziehen. Daher
sind die Materialeigenschaften als Funktion von verschiedenen EinfluBfakto-
ren, wie z. B. Zeit, Temperatur, umgebendes Medium, Belastung oder Lastge-
schichte statistisch zu erfassen.

Da aber die Statistik keine absolut sicheren Aussagen zuldBt, muB im Rah-
men der Ermittlung von Dimensionierungskennwerten eine statistische Sicher-
heit oder Irrtumswahrscheinlichkeit vereinbart werden. Als BasisgréBe fiir
Werkstoffkennwerte dient ein unterer Grenzwert bzw. Fraktilwert,unterhalb
dem nur noch ein geringer Prozentsatz aller MeBwerte liegen soll. Die An-
gabe eines solchen Fraktilwertes kann immer nur mit einer bestimmten Aus-
sagewahrscheinlichkeit vorgenommen werden, da er nur aus einem begrenzten
Stichprobenumfang und damit aus einem begrenzten Informationsumfang bestimmt
wird /1,6,8,12/.

Obwoh1 seit vielen Jahren MeBwerte glasfaserverstarkter duroplastische
Polymerwerkstoffe gesammelt werden, ist die Angabe eines arithmetischen
Mittelwertes unzureichend. Es miissen mathematische Funktionen sowohl fir
die Mittelwerte als auch fiir die Standardabweichungen bzw. die daraus abge-
leiteten Fraktilwerte der Dimensionierungskenngrofen gefunden werden, die
die Abhdngigkeiten von o. g. EinfluBgroBen berechenbar machen. Dazu sind
die Streuungen der Festigkeitswerte verschiedener Typenlaminate einer nahe-
ren Betrachtung zu unterziehen. Dieses ist notwendig, weil nur auf Grund
der statistischen Ermittlung der Werkstoffkennwerte unter den verschiede-
nen Einflissen eine zutreffende Aussage iiber die zu wdhlenden Sicherheits-
beiwerte gemacht werden kann /1-4,8,10,12,22/.
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Ziel der Arbeit im Rahmen dieses Forschungsauftrages ist es, Dimensionie-
rungskennwerte fiir verschiedene Typenlaminate auf statistischer Basis

zu ermitteln. Um Mittelwerte, Standardabweichungen und Fraktilwerte ge-
nauer angeben zu konnen, darf bei deren Ermittlung kein.zu kleiner Stich-
probenumfang vorliegen. .

Eine Loslosung von konventionellen Versagensbetrachtungen mit determinier-
ten DimensionierungskenngroBen fiihrt zu wahrscheinlichkeitstheoretischen
Uberlegungen, wodurch Auswirkungen verschiedener EinfluBgroBen auf MeB-
wertstreuungen besser erfaBt werden kdnnen.

2 Allgemeine Betrachtungen zur Dimensionierung
2.1 Konventionelle Versagensbetrachtungen

Prinzipiell soll eine Dimensionierung mit Polymerwerkstoffen nicht anders
aussehen als mit anderen Werkstoffen. Es werden deshalb die fir die Poly-
merwerkstoffe spezifischen Auswirkungen aus den Umgebungs-, Einsatz- und
Fertigungsbedingungen auf das Eigenschaftsverhalten durch sogenannte Ab-
minderungsfaktoren erfaBt. Sie sind werkstoffbezogene GroBen, aber bauteil-
unabhangig.

Die Grundgleichung fiir konventionelle Versageqsbetrachtungen 1dBt sich
dann folgendermaBen formulieren/3-7,10,15,20/

- K (G1. 1)

Oorh = %zul * SR,

mit %orh vorhandene Beanspruchung
Tag] zuldssige Beanspruchung
Werkstoffkennwert
S . Sicherheitsfaktor

Abminderungsfaktor fiir unterschiedliche
EinfluBgroBen



Der Werkstoffkennwert ist meist der Mittelwert einer kleinen MeBwertreihe
(3 < n < 5). Unabhéngig vom Versagenskriterium ist die Festlegung der Si-

cherheitsfaktoren mit einem groBen Ermessensspielraum verbunden. Bild 1

veranschaulicht dieses /10/.

Beanspru-
chung

9max !

K Werkstoff -
Kenngrofe

Bild 1: Veranschaulichung zuldssiger, sicherer und zum Versagen
flihrender Beanspruchungen

Trdgt man die Beanspruchung iber der WerkstoffkenngroBe auf, dann wird bei
determinierter WerkstoffkenngroBe K jede vorhandene Beanspruchung sicher
ertragen, wenn sie unterhalb des Kennwertes liegt. Die Gerade mit der Glei-
chung C— K begrenzt die sicheren Beanspruchungszustdnde. Wird der
Kennwert mit einem Sicherheitsfaktor S > 1 beaufschlagt, erhdlt man zulds-

sige Beanspruchungen.
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Bei der Festlegung eines Abminderungsfaktors ist es vorteilhaft, diesen
Faktor in Einzelfaktoren zu zerlegen.

A=Al " A, c Ay Ay e Ay

Hierbei bedeuten:

A1 Zeitabhangigkeit

A2 Medienbestandigkeit

A3 Temperaturbestandigkeit

Ay Herstellungsbedingungen

A, weitere mégliche EinfluBgroRen

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber Abminderungsfaktoren fiir die Festig-
keit von GF-UP Mattenlaminaten in Abhdngigkeit vom Glasfasergehalt /18/.

Glasgehalt in Gew.-%

Abminderungsfaktor 20 | 25 |30 |35 |40

gegenuber Kurzzeitfestigkeit

bei Langzeitbeanspruchung 2,011,911,811,711,6
Betriebstemperaturen
25°C bis 40°C, Abminderung 1,2 1,2 1,2 1,1 ]1,1

gegeniiber Kennwert bei RT

'Betriebstemperatur
40°C bis 60°C,'Abm1nderung 1,501,54-1,411,411,3
gegeniiber Kennwert bei RT

Tabelle 1: Abminderungsfaktoren fiir die Festigkeit von
GF-UP Mattenlaminaten



Die konventionellen Versagensbetrachtungen, die durch Gleichung 1 beschrie-
ben werden, gehen von determinierten Beanspruchungen aus, denen eine deter-
minierte WerkstoffkenngroBe gegeniibergestellt wird. In der Praxis treten
Jjedoch Schwankungen sowohl auf der Seite der Beanspruchung als auch auf

der Seite der WerkstoffkenngriBe auf, die bei dieser Betrachtungsweise
nicht mitberiicksichtigt werden. .

2.2 Wahrscheinlichkeitstheoretische Versagensbetrachtungen

Bei der Bemessung von Bauteilen stellt man den aus Versuchen ermittelten
Kennwerten, die aus der statischen Berechnung gewonnenen Beanspruchungen
gegeniiber.

Um aber dem Zufdlligkeitscharakter von Beanspruchung einerseits und Kenn-
wert andererseits Rechnung zu tragen, ist es notwendig, Abweichungen von
mittleren Werten auf beiden Seiten mitzuberiicksichtigen. Bild 2 geht von
der Betrachtung aus, daB sich die Werte auf der Beanspruchungsseite und
auf der Seite der KenngroRe zufdllig verteilen/1,12/.

Werkstoff -
- kenngrofie
.g
= Beanspruchung jeweils einsertige
3 Sicherheit
T
]
- i | |
’ i P4l
FoOR| R °
N——
Versagensbereich
N MIT _
E E e
2 _ 2 _* . . 5
‘[:-;-S > -E.-S S=5-5, A -S1§‘—2'

Bild 2: Oberlappung der Verteilungsfunktionen mit eingetragenen
Fraktilwerten fiir Beanspruchung und Werkstoffkennwert
zur Festlegung eines Nennsicherhejtsfaktors

Es besteht die Moglichkeit, daB sich die Streubereiche von Beanspruchung
und KenngroBe iiberlappen kdnnen. Dann stellt der Grad der Uberlappung ein
MaB fiir eine bestimmte Versagenswahrscheinlichkeit dar. Im schraffierten



Bereich wdre bei einer festigkeitsbezogenen Betrachtung die Forderung

% orh <91, nicht mehr erfiil1t. Dieser Fall kann durch Festlegung ein-
seitiger Fraktilwerte vermieden werden, und zwar durch Bestimmung eines
oberen Fraktilwertes auf der Seite der Beanspruchung und eines unteren Frak-
tilwertes auf der Seite der Werkstoffkenngrofe. Durch einen Vergleich .
eines oberen Fraktilwertes F,™ mit einem unteren Fraktilwert Fz* werden

1
samtliche Abweichungen von mittleren Werten mitberiicksichtigt.

Betrachtet man Fz* als Widerstandsfraktile und Fl* als Einwirkungsfrak-
tile, dann 1dBt sich ein Nennsicherheitsfaktor als Quotient aus Wider-
standsfraktile und Einwirkungsfraktile bilden. Durch Aufspaltung des Nenn-
sicherheitsfaktors S* in Teilsicherheiten S1 fiir den Bereich der Bean-
spruchung und 52 flir den Bereich der WerkstoffkenngroBe, 1dBt sich auf-
grund von unterschiedlichen EinfluBfaktoren eine Dimensionierungsvor-
schrift formulieren: Einwirkung Fl* . $; < Widerstand FZ*/SZ. Es findet
also ein Vergleich einer hohen Einwirkungsfraktile mit einer niedrigen

Widerstandsfraktile statt.

3. Untersuchte Werkstoffe
3.1 Laminataufbau

Fir die Ermittlung von Dimensionierungskennwerten wurden Laminate ent-
sprechend Bild 3 gepriift.

M

P T T RG

Typ 1 "
O S N I T I D RG

M

M

ey M

Typ 2 M
M

P S S T T T T T S S S S SR S SR RG

+ + T+ o+ o+ o+ e+ o+ o+ o+ RG

Typ 3 + O+ F o+ F o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ RG
LR R T T T T TR TR T T R T T T S RG

Bild 3: Aufbau verschiedener Priiflaminate
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Der Typ 1 ist ein Mischlaminat. Dieses Laminat setzt sich aus einzelnen

Schichten Glasfasermatte und Rovinggewebe zusammen, die die DIN 61854

und die DIN 61855 erfiillen. Die verwendeten Reaktionsharze geniigen den
Anforderungen nach DIN 16946.

Um weitere Vergleiche anstellen zu kdnnen, werden noch Reinlaminate aus

Glasfasermatte und Reinlaminate aus Rovinggewebe untersucht, wie sie die
Typen 2 und 3 in Bild 3 zeigen. Auch sie erfiillen die DIN 61854, 61855
und die DIN 16946.

¢

Eine Obersicht iiber die verwendeten Laminatkomponenten

Verwendete Komponenten

gibt Tabelle 2.

Material Bezeichnung Hersteller
1)Glasfasermatte a) M 113-10-450 Gevetex-Textil-
_ A0 glas GmbH
(E-Glas) b) M 113-40-450 Herzogenrath
c) M 312-10-450
e d) M 123-10-450
8 e) MK 10B -EC 11-25 450 | Scandinavian
© Glasfibre
5
o
<
e }
<
g | 2)Glasrovinggewebe a) 92 155 - 580 Interglas
» GmbH, Ulm
5 (E-Glas) b) 92 185 - 905
=
Glasfilamentgewebe | c) 92 151 - 445 Interglas GmbH
Ulm
(E-Glas)
3)Glasroving KSG Cll Gevetex-Textilglas
(E-Glas) v GmbH, Herzogenrath
Tabelle 2a: Zusammenstellung der verwendeten Verstdrkungsmaterialien




Material Bezeichnung Hersteller
4) ungesdttigtes a) Palatal P4 BASF AG
_ Polyesterharz b) Palatal P57-52 Ludwigshafen
c) Palatal Adlo
d) Palatal P53
e) Leguval N 50 T Bayer AG
Leverkusen
f) Standard UP 001 RAC AG
© g) Vestopal 145T Chemische Werke
& Hiils AG, Marl
T _
& Epoxidharz h) Lekutherm X257 Bayer AG
S Leverkusen
(1]
=
5) Harter a) Interox AAP-NA-1 Peroxid-Chemie
: Hollriegelskreuth
b) Interox MEKP-NA-1
c) Interox MEKP-HA-1
d) Interox CHP-NA-1
e) Interox BP-50-P
f) Interox CHP-50-P1
g) Lekutherm T3 Bayer AG
: Leverkusen

6) Beschleuniger

Kobalt, COB1

Kobaltoctoatlosung l%igl

Peroxid-Chemie
Hol1lriegelskreuth

Tabelle 2b:

Zusammenstellung der verwendeten Matrixmaterialien




3.2 Laminatherstellung

3.2.1 Herstellungsverfahren

Die einfachste Herstellungsmethode von GF-UP ist das Handauflegeverfahren
oder Kontaktverfahren. Hierbei werden zugeschnittene Matten- oder Gewebe-
stiicke Lage fiir Lage zwischen zwei Pressplatten aufgelegt und das Harz mit
Hilfe einer Trinkwalze aufgebracht. Die gewiinschten Laminatdicken 1iegen
in der Praxis zwischen 2,5 mm und 6 mm oder stdrker, wobei diinnere Wand-
stdarken als 2 mm von der Haltbarkeit und Herstellung sehr problematisch
sind. Bei diesem Arbeitsverfahren ist besonders darauf zu achten, daB die
einzelnen Schichten mit Hilfe der Walzen geniigend entliiftet werden, um

ein moglichst blasenfreies Laminat herzustellen.

Das Faserspritzverfahren ist ein mechanisches Verfahren des Handlaminie-
rens. Hierbei werden 16 - 50 mm lange Rovingstiicke mit Hilfe einer Spritz-
pistole aufgetragen. Gleichzeitig wird mit derselben Spritzpistole ein re-
aktionsfahiges Harz-Hdarter-Beschleunigungs-Gemisch erzeugt und aufgespriiht.
Die GleichmdBigkeit der Laminatdicken und der Glasfaserverteilung hdngen
beim Faserspritzverfahren genauso von der handwerklichen Geschicklichkeit
des Verarbeiters ab wie beim Handlaminieren.

Das Vakuumverfahren unterscheidet sich vom Handauflegeverfahren dadurch,
daB die mit Harz getrankten Glasfaserschichten durch Uberdecken mit einer
geschlossenen Folie, die an den Randern des Laminats luftdicht abgeschlos-
sen wird, durch ein Vakuum luftblasenfrei und harzdarmer gemacht werden.

Das NaBpressen ist ein rein mechanisches Herstellungsverfahren. Beim Warm-
NaBpressen werden Matten- oder Gewebezuschnitte in eine Stahlform, die

auf 100°C bis 150°C gleichmdBig erwdrmt worden ist, gelegt und mit einem
Harz-Hdarter-Beschleuniger System iibergossen. Der Pressvorgang geschieht
unter Druck bis zu 5 bar. Die Schliefzeit der Presse richtet sich nach der
Temperatur und dem Harz-Harter-Gemisch.

Die 0. g. Herstellungsverfahren werden sowohl fir GF-UP Mattenlaminate als
auch fiir GF-UP Mischlaminate bzw. GF-UP Gewebelaminate angewendet. Glasfa-
serverstdarkte Epoxidharze sind im Handlaminierverfahren hergestellt.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersuchten Laminate sind im La-
minatplan in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Laminatplan
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Der Aufbau der einzelnen Priiflaminate ist aus Tabelle 3 ersichtlich.

Aus
die
und

der Tabelle sind neben dem Laminataufbau auch die Lagenanzahl,
verwendeten Laminatkomponenten, der Glasgehalt, die Nenndicken
das Herstellungsverfahren zu entnehmen.

Tabelle 3:

Laminatplan

£ Mittlere .
. Laminat- Lagen- Laminatkomponenten Glasgehalt Laminat- | Herstellungs-
i aufbau anzahl Matrix Glasfaser [Gew.-%] dicke verfahren
[mm ] 2
1 M-RG-M 7 4b, 5a, 6f la, 2a 34,1 - 36,5 7,0 Handlaminat(lab)*
1l (WA M-RG-M 7 4b, 5b, 6| le, 2a 36,0 - 47,0 7,0 Handlaminat(lab)
£1]3 M-RG-M 7 4b, 5a, 6 1b, 2c 45,0 - 50,0 6,0 Handlaminat(lab)
—~1E] 4 M-RG-M 7 4b, 5a, 6| 1b, 2c 45,0 - 50,0 6,0 Handlaminat(lab)
el=15 M-RG-M 13 4b, 5a, 6| 1b, 2b 45,0 - 50,0 11,0 Handlaminat (1ab)
=1916 M-RG-M ... 13 4h, 5g, 6| la, 2a 37,0. 11,0 HandTaminat(1ab)
£17 M-RG-M-M-RG-M] 6 4g, 5¢c, 6f 1d, 2b 44,0 - 54,0 5,0 Handlaminat(ind)=
1 M-M-M .. 4 4b, 5a, 6| la 30,8 - 32,5 4,0 Handlaminat(lab)
8.2 M-M-M . 7 4a, 5b, 6] la 27,7 - 32,6 7,0 Handlaminat(ind)
£1]3 M-M-M 3 4b, 5a, 6| 1b 25,0 - 30,0 3,0 Handlaminat(lab)
~| E| 4 M-M-M . 6 4b, 5a, 6f 1b 25,0 - 30,0 6,0 Handlaminat(lab)
al=iee M-M-M . 12 4b, 5a, 6| 1b 25,0 - 30,0 11,0 Handlaminat(1ab)
21 816 M-M-M . 12 4a, 5d, 6| la 25,0 - 30,0 11,0 Handlaminat(lab)
E= M-M-M . 12 4e, 5g, 6 la 25,0 - 30,0 11,0 Handlaminat(lab)
2] g M-M-M . 12 4h, 5g, 6| la 31,8 11,0 Handlaminat(lab)
9 M-M-M . 6 4d, 5e, 6| lc 40,0 - 44,0 5,0 Warm-Nass-Pressen
10 M-M-M . 4 4f, 5d, 6| 1d 32,0 - 35,0 5,0 Handlaminat(ind)
14
m g 1 RG-RG-RG 3 4b, 5a, 6 2a 44,8 - 45,0 2,2 Handlaminat(lab)
Sjez 2 RG-RG-RG ... | 7 4a, Sb, 6] 2a 47,6 - 55,3 5 Handlaminat(ind)
il L
3 RG - 4e, 5g, 6 3 33,0 - 35,0 5 Faserspritziam.
+#) lab = labormdBig Herstellung
ind = industriemdBige Herstellung
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3.4. Probenvorbereitung
3.4.1 Glasgehaltbestimmung

Die Festigkeitseigenschaften der glasfaserverstdarkten Polymerwerkstoffe dn-
dern sich nach Art und Menge der eingebrachten Glasfaserverstdarkung. Die
Menge der Glasfaserverstdrkung kann durch Veraschen der ausgehdrteten Lami-
nate bestimmt werden. An den nach Tabelle 3 gefertigten Laminaten werden
Glasgehaltbestimmungen nach DIN 53 395 vorgenommen. Dazu werden die Proben
mindestens 1/2 Stunde lang bei ca. 750°C "gegliiht". Die Proben werden vor
der Veraschung und danach gewogen. Man erhdlt dabei den Glasgewichtsanteil
mit der Bezﬁehung '

v = ( 1-86/Gy )- 100  [Gew.-%] (G1. 2)

Der Glasgewichtsanteil y 1dBt sich Uber die Gleichung

1

i = - * 100 [Vol.-%1 (G1. 3)
1+ l_w. /

v P(Glas)’P(Harz)

in den Fasergehalt in Vol.-% umrechnen. Nimmt man an, daB mit pG]as/pHarzasz

ein konstantes Verhdltnis vorliegt, vereinfacht sich Gleichung 2 fiir
den Glasgewichtsanteil zu

2¢ (G1. 4)
1+ '

U

und Gleichung 3 fiir den Glasvolumenanteil zu

pos — (G1. 5)
2=y

Bekanntlich kdnnen sich besonders bei Matten- und Mischlaminaten erhebliche
Glasgehaltsstreuungen ergeben, obwohl gleiche Herstellungsbedingungen vor-
liegen. Die dadurch hervorgerufenen Festigkeitsstreuungen sind ebenfalls er-
heblich. Bild 4 zeigt als Beispiel die Abhdngigkeit der Zugfestigkeit vom
Glasgewichtsanteil fiir Mischlaminate Nr. 1.1. Wegen dieser starken
Abhangigkeit ist es oftmals sinnvoll, die Festigkeitswerte zu relativieren,
d. h., sie auf den Glasgehalt zu beziehen.
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Bild 4: EinfluB der Streuung des Glasgewichtanteils auf die
Zugfestigkeitswerte eines Mischlaminats Nr. 1.1

Das Mischlaminat Nr. 1.1 zeigt innerhalb des betrachteten Streubereiches eine
lineare Abhdngigkeit der Zugfestigkeitswerte vom Glasgewichtsanteil. |

Fiir die glasgehaltsbezogene Spannung 1a@Bt sich fiir dieses Mischlaminat ein

Wert oZB/w = 310 N/mm2 angeben.
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3.4.2 Konditionierung

Die glasfaserverstarkten duroplastischen Polymerwerkstoffe werden in der
letzten Phase der Verarbeitung in einem irreversiblen chemischen Vorgang
vernetzt, d. h. die Molekiile bzw. Molekiilketten werden durch Primarbindung
miteinander raumlich eng verbunden. Der Zusammenhalt des Festkorpers ist
damit weitestgehend durch Hauptvalenzbindungen gegeben, weshalb die aus-
gehdrteten Produkte auch in der Warme nicht mehr erweichbar sind. Die Hdr-
tungsreaktion kann durch Katalysatoren ausgeldst werden und/oder durch War-
mezufuhr. Die Geschwindigkeit der chemischen Héftungsreaktion hangt vom
Aufbau des Harzes ab, von den verwendeten Hartungsmitteln, den Katalysato-
ren und Beschleunigern sowie von der Warmezufuhr.

Die Hartungstemperatur kann nicht beliebig gesteigert werden, da sonst die
Gefahr einer Uberhdrtung nicht ausgeschlossen wdre.

Da Duroplast endgiiltig erst durch die Hartung entstehen, werden alle Eigen-
schaften stark vom Grad der Aushdrtung bestimmt. Aus diesem Grunde ist es
wichtig, iiber den Aushdrtungsgrad Bescheid zu wissen. Bei der Bestimmung
des Aushdrtegrades konnen drei verschiedene Methoden angewendet werden:

1) Oberfldachenharte nach "Shore D"

2) Oberfldchenharte nach Vickers DIN 50 133

3) Bestimmung von monomeren Styrol in Reaktionsharz-
formstoffen auf Basis von ungesattigten Polyester-
harzen DIN 53 394

Die beiden erstgenannten Methoden sind in ihrer Ablesegenauigkeit bei glas-
faserverstdrkten Polymerwerkstoffen nicht genau genug, um einen Aushdrte-
grad zu definieren.

Die Priifung nach DIN 53 394 dient dazu, mit Hilfe von Jodmonochlorid den Ge-
halt an monomeren Styrol in Reaktionsharzformstoffen auf Basis von unge-
sdattigten Polyesterharzen zu bestimmen.

Das Styrol wird aus dem UP-Harzformstoff mit Methylenchlorid extrahiert und
mit Wijs-Losung umgesetzt. Der UberschuB an Wijs-Losung wird jodometrisch
bestimmt. Wenn der Styrol-Gehalt eines UP-Harzformstoffes auf dessen Reak-
tionharzanteil Bezogen werden soll, wird der Filter-Riickstand nach DIN 53 395
verascht und der Gliihriickstand bestimmt.

Das in UP-Harzformstoffen oft noch vorhandene unzersetzte Peroxid wird
ebenfalls jodometrisch bestimmt und muB bei der Berechnung des Styrolge-
haltes beriicksichtigt werden.
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Den Aushirtegrad von UP-Harzen miBt man durch Bestimmung des noch nicht ver-
netzten Monostyrols im Formstoff (SX) und setzt diesen Wert in Beziehung
zu dem Monostyrolgehalt im flissigen Harz vor der Vernetzung (Sf) gemaB:

f 7x

. 100 [%] (G1. 6)

Die Konditionierung der einzelnen Laminattypen zeigt Tabelle 4.

S

= | Lagerung Hartung Nachhértung
Yo

1.1 trocken 24h bei RT 10 h bei 110%
2.1} trocken 24h bei RT -

2.2 | trocken 24h bei RT -

2.3 | trocken 24h bei RT -

= | 2.4] naB (H10) 24h bei RT -

Z | 2.5] naB (H0) 24h bei RT 10 h bei 110°%C
~| =1 3.1 trocken 24h bei RT 24 h bei 100°C
o| 2 | 4.1 trocken 24h bei RT 24 h bei 100°C
= 3 | 5.1{ trocken 24h bei RT 24 h bei 100°C

= | 6.1 trocken . 24h bei RT -

6.2 trocken 24h bei RT 3 h bei 1003C

7.1 naB (H20) - 24h bei RT 5 h bei 80°C

1.1] trocken 24h bei RT 10 h bei uogc

2.1] trocken 24h bei RT 5 h bei HOOC

2.2 trocken . 24h bei RT 8 h bei llooC'

2.3 trocken 24h bei RT 20 h bei 110.C

2.4 trocken 24h bei RT 35 h bei 110°C

2.5]| trocken 24h bei RT 48 h bei 1100C

3.1 trocken 24h bei RT 24 h bei 1000C

~ | 4.1{ trocken 24h bei RT 24 h bei 100C

= | 5.1 trocken 24h bei RT 26 h bei 100C

SIS | 6-1] HyS0, 24h bei RT 24 h bei 100°C

F 2| 7.1] HS0, 24h bei RT 24 h bei 100°C
£ | 8.1 trocken 26h bei RT -

£ | 8.2 trocken 24h bei RT | 3 h bei 100°C

9.1} trocken 4 min bei 120°C - o
10.1} trocken 24h bei RT 5 h bei 60°C

. | 1.1 trocken 24h bei RT 10 h bei nogc

Z | 2.1 trocken 24h bei RT 5 h bei 110.C
ol 2 | 2.2 trocken * 24h bei RT 8 h bei 110°C
13 | 2.3 trocken 24h bei RT 20 h bei 110°C
=13 | 2.4 trocken 24h bei RT 35 h bei uogc

© 12.5] trocken 24h bei RT 48 h bei 110°C

3.1[ trocken 24h bei RT 5 h bel 60 C |

Tabelle 4: Konditionierung der Laminate
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3.4.3 Verwendete Probekdrpergeometrien

In Vorarbeiten wurde festgestellt, daB unterschiedliche Probekorpergeo-
metrien zu unterschiedlichen MeBwertstreuungen fiihren kénnen. Die MeBwert-
streuungen konnen vom Probenquerschnitt, der Lagenzahl und der Probenbreite
abhangig sein.

In Bild 5 sind die verwendeten Probenkdrpergeometrien fiir die Zug- und
Biegeversuche zusammengestellt. Die Uberwiegende Mehrheit aller Versuche
wurde an Probestdben nach DIN 53 455 fiir den Zugversuch und an Probestiben
nach DIN 53 452 fiir den Biegeversuch durchgefiihrt. '

Proben fur den Zugversuch

N
Q
0205
T s
__
' 2 ' DIN 53455
. 3-6 L
wn e =
& 60+0,5 S
S - 2 150 Sé
b , - !
2
4
: S
™ S
b — _ !
%
. % e,
Lg e 10+13 o
+§ ?
> S
2 ~F
Malistab 1:2

- Bild 5a: Verwendete Probekdrpergeometrien fiir
die Zugversuche
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Proben fur den Biegeversuch

wn
S
120+5 . :1
DIN 53452
__l L 4202 }
n
5
220+5 S
- |
é
/.
- 11202 i

Mafistab 1:2

Bild 5b: Verwendete Probekorpergeometrien fir
die Biegeversuche
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Es zeigt sich jedoch in Bild 6, daB groBere Probenquerschnitte zu glinstige-
ren Variationskoeffizienten fiihren konnen. Das Bild zeigt am Beispiel der
Mattenlaminate vom Typ 2, 3.1, 4.1 und 5.1 (vgl. Tab. 4) den EinfluB der
Temperatur auf den Variationskoeffizienten des Elastizitdtsmoduls dieser
Mattenlaminate. GroBere Probenquerschnitte 1iefern giinstigere Variations-
koeffizienten. Dieses ist umso ausgeprdgter,-je hoher die Priiftemperatur

ist.

VARIATIONSKOEFFIZIENT [-]

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

R (6 Lagen){, (3 Lagen)
B —A
i
_—
(12 Lagen)
~ RT
| 1 ! ] ] 1 ! 1
10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATUR [ °C ]
Bild 6: EinfluB der Temperatur auf den Variationskoeffizienten

des Elastizitdtsmoduls eines Mattenlaminats auf Grund
unterschiedlicher Probenquerschnitte
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Verwendete Priifeinrichtungen zur Kennwertermittlung

Fiir die Durchfiihrung der Zug- und Biegeversuche im Labor stand eine elektro-
nische Universalpriifmaschine (Fa. Zwick) zur Verfiigung. Diese Zugpriifma-
schine war zusdtzlich mit einer Temperierkammer ausgeriistet.

Als Probenfassungen fiir Zugversuche wurden Keilspannkdpfe verwendet. Sie
wirken selbstklemmend durch Kerbwirkung und erzeugen eine Anfangsklemm-
kraft durch vorgespannte Federn. Der obere Einspannkopf war mit dem elektri-
schen KraftmeBsystem, das ein zur Kraft proportionales elektrisches Span-
nungssignal lieferte und von einem Kraft-Weg-Schreiber registriert wurde,
verbunden. Der untere Einspannkopf war mit dem Querjoch verbunden, das

uber einen mechanischen Spindelantrieb mit konstanter Geschwindigkeit auf
und ab bewegt werden konnte. '

Flir die Durchfiihrung der Biegeversuche wurde ein Dreipunktbiegegehdnge in die
Universalpriifmaschine eingebaut.

Die Messung der Probendehnung beim Zugversuch und der Probendurchbiegung

beim Biegeversuch erfolgte iber induktive Setzdehnmesser an den Probekor-
pern.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

4:2.1 Wah1l des Priifverfahrens

Die Kennwerte fiir die Dimensionierung werden wegen der einfacheren Ver-
suchsdurchfihrung iiberwiegend im Zug- oder Biegeversuch bestimmt. Zugbe-
anspruchungen stellen sich gleichmdBig lber den Priifquerschnitt ein. Bei
der Biegebeanspruchung ergibt sich eine von der neutralen Faser bis zum
Rand stetig zunehmende Zug- und Druckbeanspruchung. Wahrend nach Norm die
Priifung der Biegefestigkeit bei Dreipunktbelastung vorgenommen wird, kann
der Elastizitdtsmodul sowohl aus der Dreipunktbelastung als auch aus der
Vierpunktbelastung bestimmt werden. Eine Ermittlung des Elastizitdtsmo-
duls aus der Dreipunktbelastung ergibt im allgemeinen kleinere E-Modul-
werte als bei Vierpunktbelastung, bei der der QuerkrafteinfluB ausgeschlos-
sen ist.
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4.2.1.1 Zugpriifung nach DIN 53455

Die Durchfiihrung samtlicher Zugversuche erfolgte nach DIN 53455. Der Zug-
versuch dient zur Ermittlung des Werkstoffverhaltens bei einachsiger,
gleichmdBig liber den Querschnitt verteilter Zugbeanspruchung. Die Zugpro-
ben (vgl. Bild 5) werden gleichmdBig und stoBfrei gereckt, bis der Bruch
eintritt. Aus dem Kraft-Verlangerungsdiagramm erhdlt man unter Beriick-
sichtigung des Probenquerschnitts und der AusgangsmeBlange ein Spannungs-
Verformungsdiagramm. Die Priifgeschwindigkeiten betrugen beim Zugversuch

5 mm/min. Zum Vergleich wurden noch einige Zugversuche mit einer Priifge-
schwindigkeit von 7,5 mm/min, 10 mm/min und 12,5 mm/min gefahren. Neben
den in den Tabellen 3 und 4 aufgefiihrten Parametern wurden bei einigen
Proben auch noch die Priiftemperaturen zwischen 20°C und 80°C variiert.

Bei sproden Polymerwerkstoffen (GF-UP, GF-EP) werden Zugfestigkeit, ReiB3-
festigkeit und Streckspannung im Gegensatz zu duktilen Materialien nicht
unterschieden, da die Zug- und ReiBRfestigkeit in diesem Fall identisch
sind und keine Streckspannung auftritt /15,17/.

4.2.1.2 Biegepriifung nach DIN 53452

Im Biegeversuch nach DIN 53452 wurden die Festigkeitseigenschaften und Form-
anderungseigenschaften der Laminate bei Dreipunktbiegung ermittelt. Die
Versuchslange, d. h. der Stiitzabstand betrug jeweils (16%1). h, wobei h der
Laminatdicke entspricht. Die Priifgeschwindigkeiten betrugen beim Biege-
versuch 5 mm/min bzw. 10 mm/min. Ebenso wie beim Zugversuch werden auch

beim Biegeversuch die Priiftemperaturen zwischen 20°C und 80°C variiert.

4.2.1.3 - Kurzzeitkriechversuch

Der Kurzzeitkriechversuch diente zur Bestimmung der Kriechneigung einiger
Laminate. Dazu wurden Mischlaminate vom Typ 1, Nr6.1 und Mattenlaminate
vom Typ 2, Nr.8.1 verwendet. Die zulissige Biegekraft von 1600 N % 20 N
wurde ziigig, jedoch stoBfrei aufgebracht. Nach ca. 30 sec. Einregelzeit
wurde die vorgewahlte Kraft erreicht und danach durch einen Regelkreis
konstant gehalten. Die Durchbiegung der Proben wurde kontinuierlich auf
einem x-y-Schreiber aufgezeichnet; Die Versuche wurden bei Normklima
23/50 durchgefiihrt.
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Die nach DIN 53452 noch zuldssigen Randfaserdehnungen von 3,5%, die zur
Vermeidung von interlaminaren Schubbriichen nicht liberschritten werden
sollten, konnten nicht als MaBstab gelten, da bei max. 2,5% Randfaser-
dehnung samtliche Probekorper zerstort waren. B

5 Versuchsauswertungen und Diskussion

5.1 Statistische Betrachtungen

Bei der Fiille der vorliegenden MeBwerte kann mit Hilfe statistischer
Auswertungen eine Beurteilung der Eigenschaftswerte der untersuchten
Werkstoffe vorgenommen werden. Dabei wird insbesondere festgestellt,

in welchem Bereich die Ergebnisse Vertrauen beanspruchen kdnnen und

ob im Hinblick auf den Zweck der Priifungen die Probenanzahl ausreichend
war oder vergroBert werden muB.

5.1.1 Haufigkeitsverteilungen

Um sich einen Uberblick liber groBere Mengen an Daten zur Beschreibung der
Eigenschaften einzelner Werkstoffe zu verschaffen, empfiehlt es sich,
diese Daten groBzah]enméBig auszuwerten /14,19,21,27-31,34,36-38/.

Ein wesentliches Hilfsmittel dazu ist das Haufigkeitsschaubild.

Um ein libersichtliches Haufigkeitsschaubild zu erhalten, ist es ndtig,
eine verniinftige Klassenanzahl und Klassenbreite zu wahlen.

0,5 i ; — 60
X = 123 N/mm "
= 0,4k s= 10 N/mm >
= 48 i
= n = 127 3
=g wd
S 0.3 436 =
= &
_; Q
N
prd
0,1 =

, 12

0 ki—t ! I ! ! !

20 40 60 80 100 1200 140 1e0 180

ZUGFESTIGKEIT [N/mm%]

Bild 7: Hdufigkeitsverteilung von MeRwerten eines
Mattenlaminats Typ 2, Nr. 9.1
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Ungefahr 90 % aller Daten sollten in rund 7 Klassen fallen. Damit
ergeben sich bereits Klassenbreite und -anzahl. Eine andere Regel
besagt, daB die Klassenanzahl ungeféherﬁ'+ 0,5 sein soll, wobei
n den MeBwertumfang darstellt. Die Klassenanzahl sollte jedoch 25
nicht iiberschreiten/16/.

Im Bild 7 ist die Haufigkeitsverteilung von Zugfestigkeitswerten
eines Mattenlaminats vom Typ 2, Nr. 9.1 in Form eines Balkendia-
gramms dargestellt.

5.1.1.1 GauBsche Normalverteilung

Wird bei einer stetigen Variablen der Stichprobenumfang erhoht,

so kann die Klassenbreite verringert werden, wdhrend die Haufig-
keitsdichte im wesentlichen unverdndert bleibt. Im Grenzfall ndhert
sich der UmriB des Haufigkeitsdiagramms, bzw. Balkendiagramms einer
glatten Kurve, welche die Hdufigkeitsverteilung der Grundgesamtheit
wiedergibt /13,19,21/. ‘

- Es gibt in der Statistik viele Haufigkeitsverteilungen. Eine davon ist
die GauBsche Normalverteilung, die die Eigenschaft besitzt, sich
symmetrisch um einen Mittelwert zu verteilen. Bild 8 zeigt die
allgemeine Form der Normalverteilung mit der Wahrscheinlichkeits-
dichte q(x).

—("_‘“)2} (61.7)

o (x)

i ) P . S

Bild 8: GauBsche Normalverteilungsfunktion und
Verteilungsdichte
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Hierin ist x eine beliebige Abszisse, ¢(x) die zugehorige Ordinate,

o die Standardabweichung der Verteilung und p der Mittelwert der Ver-
teilung.

Mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitsnetzes kann man sich auf graphische
Weise schnell einen Uberblick verschaffen, ob eine Stichprobenverteilung
annahernd normalverteilt ist.

Als Beispiel fiir normalverteilte MeBwerte ist in Bild 9 die Haufig-
keitsverteilung von Biegefestigkeitswerten eines Glasfilamentgewebe-
laminats dargestellt.

02 184

- --- gemessene Werte

% = 1007 N/mm2 Normalverteilungsfunktion | 454
S = 101 N/mm2
X
H138
n = 920

- 115

b 92

Relative Héutigkeit [ -]

Werkstoff:

GF-UP 64 Gew.-%
Gewebelaminat

69

Anzahl der Mellwerte n

46

M 23

0 00 200 300 40O 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Biegefestigkeit [ N/mmZ)

Bild 9; Haufigkeitsverteilung von 920 MeBwerten eines
Glasfilamentgewebelaminats

Die gestrichelte Kurve stellt die experimentell ermittelte Verteilung
von 920 MeBwerten dar. Miteingetragen ist als durchgezogene Linie die
Normalverteilungsfunktion, die die MeBwerte am besten approximiert.
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5.1.1.2 Logarithmische Normalverteilung

Viele Verteilungen von MeBwerten laufen als positiv schiefe, linkssteile
Verteilungen rechts flach aus. Eine anschauliche Erkldrung dafiir, daB sich
eine Werkstoffeigenschaft nicht symmetrisch normal verteilt, ist oft da-
durch gegeben, daR die Eigenschaft einen bestimmten Schrankenwert nicht mehr
unter- bzw. lberschreiten kann und somit nach dieser Seite hin in ihrer
Variationsmoglichkeit gehemmt ist. Ein markantes Beispiel ist der Parameter
Zeit. Zeitstandversuche haben als untere Grenze immer den Wert Null, wei-
terhin eine Anhdufung von MeBwerten bei kiirzeren Versuchszeiten und schlieB-
lich einige "Burchldufer" bei langeren Zeiten. |

Diese Verteilung von MeBwerten 1dBt sich am besten durch die logarithmische
Normalverteilung beschreiben. Die logarithmische Normalverteilung hat die
Eigenschaft, nur nach einer Seite den Bereich bis « zu iiberdecken, wahrend
sie zur anderen Seite durch einen festen Wert, meist Null begrenzt ist. Die
logarithmische Verteilungsfunktion 18Rt sich folgendermaBen beschreiben/21/:

_(Inx—u)2
'%'0 20 fiir x>0

(G1. 8)

Zur Priifung, ob eine Eigenschaft eines Materials der logarithmischen Ver-
teilungsfunktion folgt, wird das logarithmische Wahrscheinlichkeitsnetz an-
gewandt, das eine logarithmisch geteilte Abszissenachse aufweist. Weisen die
eingetragenen MeBwerte eine anndhernd geradlinige Tendenz auf, so liegt zu-
mindest eine angendherte logarithmische Verteilung der MeBwerte vor. Das
Bild 10 zeigt als Beispiel die Verteilung von MeBwerten zur Bestimmung des
Elastizitdatsmoduls eines Mischlaminats, Typ 1, Nr.7.1.
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0.8 - 56
---gemessene Werte
—logarithmische Verteilungsfunktion

0.7 £ = 1309 kN/mm2 L 48
S = 1,77 kN/mm2 2
06
= <
\l n = 70 40 2
3 3
% 05 %
S F32 2
D [
T 04 3
v Werkstoff : .
3 GF-UP 4iGew-% % 5
& 03 Mischlaminat g
T =23°
16
02
0.1 8
0
0 2 4 6 8 o 12 % % 8 20 22

E - Modul [ kN/mm2 ]

Bild 10: Logarithmische Verteilung von MeBwerten eines
GF-UP Mischlaminats

Hierbei liegt eine logarithmische Normalverteilung der MeBwerte (gestrichelte
Linie) vor. Diese MeBwerte lassen sich gut durch die logarithmische Normal-
verteilungsfunktion beschreiben (durchgezogene Linie). Der Schwerpunkt der
Verteilungsdichte 1liegt links vom Mittelwert. Rechts vom Mittelwert befinden

sich verhdaltnismaBig wenig MeBwerte.

5.1.1.3 Weitere statistische Verteilungen

Neben den bereits aufgefiihrten Verteilungsfunktionen, die die MeBwertvertei-
lungen im Kurzzeitbereich sehr gut beschreiben, werden fiir Langzeitunter-
suchungen sog. Lebensdauerverteilungen angewendet/36-38/.

Weibull fiihrte auf rein empirischer Grundlage eine Verteilungsfunktion ein,
die sich in sehr guter Weise zur Beschreibung des Lebensdauerverhaltens
eignet. Danach wird die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Versagen eintritt-
durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet. Im Zusammenhang mit der Be-
stimmung von Kurzzeitdimensionierungskennwerten wird diese Verteilung jedoch

nicht angewendet.
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5.1.2 Berechnung von Fraktilwerten

Wenn iiber Kennwerte bestimmter Materialien mit Hilfe theoretischer Uber-
legungen und praktischer Erfahrungen keine hinreichend gesicherte Aussage
gemacht werden kann, werden an einer begrenzten Anzahl von Probematerial
Kennwerte im Versuch ermittelt. Die Ergebnisse der Einzelversuche weichen je
nach den Umstdanden mehr oder weniger voneinander ab. Sieht man von Abwei-
chungen ab, die sich durch grobe Fehler im Material, bei der Herstellung und
beim Versuch ergeben, so liegt die Ursache fiir die Verschiedenheit der ein-
zelnen Versuchsergebnisse bei den unvermeidbaren Streuungen der Festigkeit
des verwendeten Laminattyps sowie den Streuungen auf Grund von z. B. Her-
stellbedingungen, Versuchsbedingungen, Umgebungsmedien und Temperatureinflis-
sen.

Es ist deshalb sinnvoll, einen Minimalwert bzw. Fraktilwert anzugeben, iiber
dem eine bestimmte Anzahl von MeBwerten mit einer vorgegebenen Sicherheit
liegen. Es ist sinnlos, unendlich viele MeBwerte eines Probenmaterials zu
ermitteln. Die Angabe eines Fraktilwertes kann also immer nur mit einer be-
stimmten Aussagewahrscheinlichkeit W < 1 gemacht werden. Das aber bedeutet,
daB der ermittelte Zahlenwert fiir den Fraktilwert in (1-W)-100% aller Fdlle
ungiinstig ausfallt /8,12/. '

Es ist deshalb erforderlich, daB man bei der Beurteilung von Kennwerten ei-
nes Laminattyps einen unteren Fraktilwert derart zugrunde legt, daB die Mehr-
zahl der MeBwerte bei der Priifung einer Materialeigenschaft iiber dem Frak-
tilwert liegen, wenn auch ein geringer Prozentsatz € -100% der MeBwerte
kleiner als der Fraktilwert ist.

Die Berechnung des Fraktilwertes, der die BasisgroBe bei der Ermittlung von
Dimensionierungskennwerten bildet, erfolgt in folgender Form:

Fo,= X-ks (G1. 9)

Der Fraktilwert berechnet sich aus dem Mittelwert einer MeBwertreihe, abziig-
lich dem Vielfachen der Standardabweichung, ausgedriickt durch einen k-Faktor.
Infolgedessen, da der Fraktilwert nur lber eine begrenzte Anzahl von MeB-

werten bestimmt werden kann, ist der k-Faktor sowohl vom MeBwertumfang n als

auch von einer bestimmten unteren Grenze e und einer Aussagewahrscheinlich-
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keit W abhangig.
k — f (n,g’w) ) (G]. 10)

Man schlieRt, ausgehend vom Mittelwert x und der Standardabweichung s ei-
ner Stichprobe mit einer gewissen Aussagewahrscheinlichkeit W auf den
e%  Fraktilwert, unterhalb dessen hochstens €% aller MeBwerte 1iegen.

In vielen Bereichen hat es sich eingebiirgert, als unteren Fraktilwert den
mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von W = 95% ermittelten Grenzwert

fir ¢ = 5% festzulegen. Es ist aber hinsichtlich des Einsatzbereiches

der verwendeten Laminattypen abzuwdgen, ob der so ermittelte Fraktil-
wert in seiner GroBenordnung vertretbar ist oder ob andere Aussagewahr-
scheinlichkeiten angenommen werden miissen.

Im folgenden wird dargelegt, wie sich Fraktilwerte fiir normalverteilte
MeBwerte und fiir Togarithmisch-normalverteilte MeBwerte berechnen las-
sen.

Fir normalverteilte MeBwerte berechnet sich der Fraktilwert aus den
Schitzwerten fiir den Mittelwert X und s fiir die Standardabweichung

s .

X =21 x (G1. 11)
1=1

R - 2
S =-WT1-[-E Xl - E(E Xl) ] (G1 12)
1=1 1=1
ZU.:
Fo= X - k(neM)- s (61. 13)

Der k-Faktor kann aus einem Diagramm bestimmt werden.
Im Bild 11 ist die Abhangigkeit des k-Faktors vom Stichprobenumfang
und verschiedenen Aussagewahrscheinlichkeiten aufgetragen.
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Bild 11: Abhangigkeit des k-Faktors vom Stichprobenumfang zur
' Bestimmung von Fraktilwerten bei normalverteilten
MeBwerten /8/

Die Kurven gelten fiir einen 5%-Fraktilwert. Ungiinstige, d.h. hohe
k=Faktoren und damit ungiinstige Fraktilwerte ergeben sich bei kleinen
Stichprobenumfangen.und hohen Aussagewahrscheinlichkeiten.

Bei der logarithmischen Normalverteilung konnen die MeBwerte X; durch
Transformation der Form

X;-a
in eine Normalverteilung iibergefiihrt werden.

Die Schatzwerte fiir Mittelwert und Standardabweichung berechnen sich
entsprechend zu

(61.15)

<1
i
S|
e
<
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n x.-a  _ o Gl. 16
und . ;\/_;_ 2 (In2- -2 ( )

¥
Damit 1dRt sich zundachst ein fiktiver Fraktilwert F67 berechnen:

F¥, =¥ - K'(n,e,H) s (G1. 17)

eh

Durch Riicktransformation erhdlt man den endgiiltigen Fraktilwert in der

Form:

. : * *) Gl. 18
FE% = a + b-exp (FE% ) ( )

Da Festigkeitswerte den Wert Null auf keinen Fall unterschreiten, ist es
sinnvoll, a = 0 und b = 1 zu setzen, wobei die Dimension von b der je-
weiligen gepriiften Materialeigenschaft entspricht.

Im Gegensatz zu einer Normalverteilung wird der notwendige k*-Faktor zur
Fraktilwertbestimmung bei der logarithmischen Normalverteilung aus der

sog.'nichtzentra]en t-Verteilung bestimmt. Der k*-Faktor beriicksichtigt
die Unsymmetrie bzw. schiefe Verteilung der MeBwerte. Dieses driickt sich

durch eine stdrkere Abhdangigkeit der kX-Faktoren vom Stichprobenumfang
aus /16/.

%) Die Schfeibweise eX wird aus drucktechnischen Griinden in der

Form exp (x) geschrieben.
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Im Bild 12 ist die Abhdngigkeit der k -Faktoren vom Stichprobenumfang fiir
unterschiedliche Aussagewahrscheinlichkeiten aufgetragen.
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nichtzentrale t-Verteilung

Bild 12: Abhingigkeit des k" -Faktors vom Stichprobenumfang zur
Bestimmung von Fraktilwerten bei logarithmisch normal-
verteilten MeBwerten
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5.1.2.1 EinfluB des Stichprobenumfangs

Im Bild 13 ist schematisch der Verlauf der 5% Fraktilwertkurve in Abhdngig-
keit vom MeBwertumfang fiir eine 95%ige Aussagewahrscheinlichkeit aufgetra-
gen/12/.

r
£ o osoesl
= Mittelwerte
= |
. \aer\v“ur\J
w W
E <
A &%
< t /
o /
L.t

1 73 L 5678910 20 304050 100
MeNwertumfang n
F€%= Y- k(n) -S

Bild 13: 5% Fraktilwert in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang
fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von W=95%

Der eingezeichnete Streubereich um den Mittelwert erfaBt alle Abweichungen
unabh@ngig voneinander durchgerhrtér Messungen und zeigt mit groBer werden-
dem Stichprobenumfang ein Konvergenzverhalten. Der Kurvenverlauf der 5% Frak-
tilwertkurve driickt nun aus, daB man bei geringen Stichprobenumfdangen von

z. B. n =5 mit dem 5%-Fraktilwert auf Grund.eines geringen Informationsum-
fanges und hoher Aussagewahrscheinlichkeit weit unterhalb des Mittelwertes
einer MeBwertreihe liegt. Ein groBerer Stichprobenumfang und damit groBerer
Informationsumfang hat zur Folge, daB der Fraktilwert naher an den Mittel-
wert heranriickt. Die Grenzlinie bei n = 20 soll verdeutlichen, daB fir einen
5% Fraktilwert und 95%iger Aussagewahrscheinlichkeit bei diesem Stichproben-
umfang eine gute Anndherung des Fraktilwertes an den Mittelwert erreicht ist.
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Unterhalb dieses Stichprobenumfangs fdllt die Fraktilwertkurve stark ab,
oberhalb dieses Stichprobenumfangs ist nur noch eine unwesentliche Verdande-
rung der Lage des Fraktilwertes gegeniiber dem Mittelwert zu verzeichnen.

5.1.2.2 EinfluB der Aussagewahrscheinlichkeit und der unteren Grenze

Will man mit geringerem Aufwand giinstigere Fraktilwerte, so erreicht man
das, indem man die Aussagewahrscheinlichkeit herabsetzt. Dieses ist in
Bild 14 dargestellt.

Streubereich fir den
S e

] Fraktilwert -
kurven
4 Fing/Wy = Flny /W) l (ny/Wy)

1 W=75% |

W=80%

Fraktilwert Fgos  [N/mm2]

W=90%

-

=95% W=99%

|
|
|
|

N

|
1 2 3 4 5678910 15 202530 4050 100
' Stichprobenumfang n
Bild 14: 5% Fraktilwert in Abhdngigkeit vom Stichprobenumfang

und in Abhangigkeit von verschiedenen Aussagewahrschein-
lichkeiten

Hierbei ist wiederum der Fraktilwert in Abhdngigkeit vom Stichprobenum-

fang aufgetragen. Zusdtzlich wird der EinfluB der Aussagewahrscheinlichkeit
mitberiicksichtigt, was durch eine Kurvenschar zum Ausdruck kommt. Will man
z. B. ein bestimmtes Niveau eines 5%-Fraktilwertes mit einem geringen Stich-
probenumfang von z. B. n = 5 erreichen, dann hat das fiir den Fraktilwert

zur Folge, daB er nur mit einer 75%igen Aussagewahrscheinlichkeit behaftet
ist. Das ist relativ wenig. Ein Vergleich zeigt, daB man um den gleichen
Fraktilwert mit einer sehr viel besseren Aussagewahrscheinlichkeit von

W = 95% zu bekommen, schon anndhernd 40 Messungen durchfiihren miBte. Dieses
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ist sicherlich vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit zu iliberlegen, man

muB sich aber auch verdeutlichen, daB bei geringeren Aussagewahrschein-
Tichkeiten die 5% aller Werte, die unter einem Grenzwert liegen kdnnen,
noch deutlich iiberschritten werden konnen und damit die Sicherheit ab-

nimmt.

Im Bild 15 ist ein praktisches Beispiel dafiir gegeben, in welchen GroBen-
ordnungen der Elastizitdtsmodul einés Gewebelaminats vom Typ 3, Nr. 1.1
bei unterschiedlichen AussageWahrschein]ichkeiten und verschiedenen Gren-
zen ¢ liegen kann.

5 ™ Werkstoff. GF-UP T45 Gem¥a .

Gewebelaminat

N

&Q

]

-~
-~

~a
S

L T T7777777 [

N

5% s

1% f ﬁ——-.'1*‘-.-i~

ELASTIZITATSMODUL  E [ kN/mm2]

N © o

75 80 85 ) 95 99
AUSSAGEWAHRSCHEINLICHKEIT W [%/6]”

Bild 15: Elastizitdtsmodul (aus 3-Punkt Biegung) als Funktion der
Aussagewahrscheinlichkeit

In der graphischen Darstellung sind die Kurvenverldufe von einem 1% und 5%-Frak-
tilwert einem 50%igen Fraktilwert gegeniibergestellt. Der 50%-Fraktilwert ent-
spricht bei 50%iger Aussagewahrscheinlichkeit dem Mittelwert, der bei diesem Ge-
webelaminat in der GroBenordnung von 11000 N/mm2 liegt. Der schraffierte Bereich
stellt den Streubereich dar, in dem sich unterhalb des Mittelwertes etwa 1/3 al-
ler MeBwerte befinden. Sinnvolle GroBen zur Dimensionierung sind die 5%-Fraktil-
werte mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von entweder 90% oder 95%. Bei einem
Mittelwert von etwa 11000 N/mm2 bewegen sich die beiden Werte in der GroBenord-
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nung von 8790 - 8990 N/mmz, also etwa 20% unterhalb des Mittelwertes. Mit
95% hat man schon eine sehr hohe Aussagewahrscheinlichkeit gewdhlt, ober-
halb von 90 - 95% machen die Kurvenverldufe einen stdrkeren Knick zu un-

glinstigeren Werten.

5.2 Mechanische Versuche

5.2.1 Zugversuche

Die bei kontinuierlicher Verformungssteigerung im Kurzzeitversuch gewonne-
nen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ermoglichen zwar‘keine verbindlichen
Aussagen lber Langzeitbelastungen, geben aber bereits einen umfassenden Ein-
blick in das Werkstoffverhalten mit zunehmender Belastung und erlauben bei
unter gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrten Priifungen einen schnellen
Vergleich verschiedener Laminattypen/7/.

6ér Qortei] der Kurzzeitzugversuche liegt in einem geringen Aufwand gegen-
uber Langzeitversuchen.

Die von den 3 Typenlaminaten, Mischlaminat, Mattenlaminat und Gewebelaminat
bei einsinniger Zugbeanspruchung erhaltenen Kraft-Verlangerungs-Diagramme
sind in Bild 16 einander gegeniibergestellt.

Die im Bild 16 dargestellten Kurvenverldaufe wurden an den Laminattypen 1,
Nr. 1.1, 2, Nr. 1.1 und 3, Nr. 1.1 (vgl. Tab. 4) ermittelt, sind aber cha-
rakteristisch fir alle entsprechend aufgebauten Laminattypen.

Alle Laminattypen zeigen zum Beginn des Zugversuchs stets einen fir die Pra-
xis als linear zu kennzeichnenden Bereich. Auffallig ist beim Mischlaminat
(Typ 1) die hohe Maximalkraft bei verhdltnismdBig geringer Dehnung. Die
Grenze des linear elastischen Bereichs liegt bei etwa 0,43%.

Das Mattenlaminat (Typ 2) weist eine geringere Maximalkraft auf. Die Propor-
~tionalitdtsgrenze liegt bei 0,56%. Mit zunehmender Kraft ergibt sich eine
allmahliche VergroBerung der Krimmung wie beim Mischlaminat.
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Beim Gewebelaminat Typ 3 ist sehr gut das durch RiBbildung bei zusdtzlicher
Querverstdarkung hervorgerufene Knie im Kraft-Verlangerungs-Diagramm zu er-
kennen. Durch diesen Knick verschiebt sich die maximale Kraft zu groBeren
Langendnderungen. Hierbei 1liegt die Proportionalitdtsgrenze bei 0,35%}

Fir die Praxis ist die Proportiona]itéégéf;nze dfeser Laminattypen nur dann
interessant, wenn die Moglichkeit des Eindringens aggressiver Medien in das
Laminat besteht.

Aus den Kraft-Verlangerungs-Diagrammen (vgl. Bild 16) erhdlt man durch Um-
rechnung Spannungs-Dehnungs-Diagramme. Fiir die Zugfestigkeit giit:

o, = X [N/mm°] . (G1.19)

Die x%-Dehnspannung wird dadurch ermittelt, daB man durch den Abszissenwert
ALX, der einer Dehnung von x% entspricht, eine Parallele zur Anfangstangente
der Kraft-Verldngerungskurve 1 egt. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der
Kraft-Verlangerungskurve ergibt die der x% Dehnspannung entsprechende Kraft

(Fsx )

st 2
OSX = -—A—(; [N/mm ] (G]ZO)

In den Gleichungen 19 und 20 bedeuten:

Fmax : Maximalkraft in N
st : Kraft, die der x% Dehnspannung entspricht in N
Ao :  Anfangsquerschnitt der Probe in mm2

Die ReiBdehnung berechnet sich zu

AL ©1.21)
€p = - 100 [%] Gl.21
R L |

e

Bei den vorliegenden Typenlaminaten entspricht ALR meistens der Langendnde-
rung ALF bei der Maximalkraft. Lo ist die AnfangsmeBlange in mm/13/.

max
Die MeBwerte und Verteilung von MeBwerten der ermittelten Zugfestigkeiten
der untersuchten Laminate sind im einzelnen im Anhang aufgefiihrt und be-
schrieben. (Bilder 37,41,44,52,58,64,89,91,93)
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B.2.2 Biegeversuche

- Zur Bestimmung der Biegefestigkeit der 3 verschiedenen Laminattypen werden
aufgenommene Kraft-Durchbiegungs-Diagramme entsprechend Bild 17 herangezogen.

In Bild 17 sind die unterschiedlichen Kurvenverldufe fiir die 3 Laminattypen

1 Nr. 1.1,2 Nr. 1.1 und 3 Nr. 1.1 dargestellt. Auch sie sind wiederum cha-
rakteristisch fiir entsprechende Laminattypen.

Die Biegefestigkeit errechnet sich nach der bekannten Gleichung

M M
B b _ b 2
o8 = Te wb [N/mm~] (G1.22)
mit:
o = Biegefestigkeit
Mb = Biegemoment in Probekdrpermitte beim Bruch
J = Fldchentrdgheitsmoment 1in —
e = Randfaserabstand in mm
J/e =W = Widerstandsmoment in mm3

b

Dabei wird der Flachenquerschnittsanteil des Harzes in die Rechnung miteinbe-
zogen. Die Biegefestigkeitswerte der glasfaserverstdrkten Laminate sind des-
halb analog zur Zugfestigkeit vom Glasfasergehalt abhdngig.

Mit
F.1,
My = — [N-mm] (61.23)
und 2
W, = 2 (] (61.24)

berechnet sich die Biegefestigkeit an der Randfaser fiir Rechteckquerschnitte
zu ‘
Foel

g = 32—y  [Nm] (G1.25)

Die zugehdrige Randfaserdehnung ist dann

e = —-7-3- 100 [%] (G1.26)
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In den Gleichungen 23 bis 26 bedeuten

F: Priifkraft in N

]v: Versuchslange ader Auflagerabstand in mm

b : Probebreite in mm , h : Probenhdhe in mm
EB: Kraft beim Bruch in N

fB: Durchbiegung der Probe beim Bruch in mm

Beim Mischlaminat vom Typ 1, Nr.1l.1 konnen Schddigungen in den einzelnen La-
minatschichten,hervorgerufen durch interlaminare Schubbeanspruchungen durch
ein periodisch auftretendes Absinken und Ansteigen der Priifkraft nachvoll-
zogen werden. Dieses korreliert gut mit der Lagenanzahl des Priiflaminats.

Der Kurvenverlauf des Mattenlaminats Typ 2, Nr. 1.1 und des Gewebelaminats
Typ 3, Nr. 1.1 driickt einen anderen Versagensmechanismus aus. Hierbei tritt
ein plotzliches Versagen des Laminats in der Druckzone beim S—ﬁUnkt Biege-
versuch auf, was sich durch eine stetige Zunahme der Priifkraft im Kraft-
Durchbiegungs-Diagramm ausdriickt, bis dann bei maximaler Durchbiegung fB
die Probe versagt.

Die ermittelten MeBwerte und MeBwertverteilungen aus den durchgefiihrten
Biegeversuchen konnen aus dem Anhang entnommen werden. (Bilder 36,40,45,46,57,
61,65,67,68,77-86,87,96)

Ein Vergleich der Biegefestigkeitswerte mit den Zugfestigkeitswerten sich
entsprechender Laminattypen zeigt, daB die Biegefestigkeitswerte etwas

hoher liegen, was sich dadurch erkldren 1dRt, daB bei der Biegung infolge

der Schubverformung eine nicht lineare Lagenbelastbarkeitsverteilung liber

den Querschnitt entsteht, und die inneren Fasern stdrker zur Lastaufnahme
herangezogen werden, als es bei linearer Lagenbelastbarkeitsverteilung,

z. B. beim Zugversuch der Fall ware.

5.2.3 Elastizitatsmodul

5.2.3.1 Elastizitdatsmodul aus Zugversuch

Im Bereich der Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes ist der Zusammenhang zwi-
schen Spannung o und Dehnung ¢ durch den Elastizitatsmodul E gekennzeichnet:

L

_o _ F "o 2
E = T ﬁﬁ i [N/mm~] (G1.27)
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L
Die Kraft F- 2 = E-A0 wird haufig als Dehnsteifigkeit bezeichnet.
AL

Bei den glasfaserverstdarkten Laminaten kann die Proportionalitdat zwischen
Spannung und Dehnung nur in jenem Bereich kleiner Dehnungen bestehen, in
dem auBer den Glasfasern auch das mittragende Harz dem Hookeschen Gesetz
folgt (Bild 18). |
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H 1
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\ @
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Dchnung ¢ = Al/l

»Bild 18: Spannungs-Dehnungs Diagramme fiir Glasfasern und Harz

Bei der exakten Behandlung des Deformationsverhaltens glasfaserverstdrkter
Laminate hat man den Elastizitdtsmodul E, den Sekantenmodul Es und den Tan-

gentenmodul Et zu unterscheiden (Bild 19).
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Bild 19: Zur Definition von Elastizitdtsmodul E, Sekantenmodul ES

und Tangentenmodul Et
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Bei technisch interessanten Glasvolumenanteilen (¢ =235 Vol.-%) ist der Se-
kantenelastizitdatsmodul eines GFK-Laminats bei einer Dehnung von 2% (das
entspricht etwa der Bruchdehnung von Glasfasern) nicht einmal um 2% niedri-
ger als der Elastizitatsmodul bei kleinen Dehnungen im Hookeschen Bereich.
Fiir die untersuchten Laminattypen traten die bei RT zu erwartenden geringen

Streuungen bei der Elastizitdtsmodulbestimmung auf. Die einzelnen MeBwerte
sind im Anhang aufgefiihrt. (Bilder 38,39,42,43,51,53,54,62,63,69-72,90,92,93-95)

5.2.3.2 Elastizitdtsmodul aus Biegeversuch

Die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls aus dem Biegeversuch erfolgte sowohl
bei 3-Punkt Biegung als auch bei 4-Punkt Biegung. Er 1dBt sich bei 3-Punkt
Biegung folgendermaBen errechnen:

AF.1V3 . ‘
E = ——— [N/mm? ] (61.28)

4-hd™Af
Er gibt den Zusammenhang zwischen der Biegespannung 9, und der Durchbiegung f
an. _
Bei 4-Punkt Biegung ergibt sich fiir den Elastizitdtsmodul.

Lo L2

E =‘T€,._%_.%; [N/mm2] (G1.29)

Die Auflagerabstdnde LA und LB sind aus Bild 20 zu entnehmen. J ist das Fla-
chentragheitsmoment des Biegestabquerschnitts in mm4.

-

L 3 |
B
|=20 o =20

Bild 20: Schematische Darstellung eines Beispiels einer Priifanordnung
fiir den Biegeversuch nach DIN 53457
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Aufgrund dessen, daB die Probenbreite b beim 3-Punkt Biegeversuch in der
dritten Potenz in die Berechnung des Elastizitatsmoduls eingeht, muf den
Herstellbedingungen der Laminate eine besondere Aufmerksamkeit beigemessen
werden. Bei den untersuchten Handlaminaten treten deshalb groBere Streuungen
der Elastizitatsmodulwerte auf. Dieses hat aber bei der Festlegung eines
Kennwertes keinen weiteren EinfluR, da lberwiegend der Mittelwert der Mef3-
wertreihen zur Berechnung herangezogen wird. Eine Gegeniiberstellung unter-
schiedlicher E-Modul Fraktilwerte mit Angabe des Streubereiches ist dennoch
im Anhang vorgenommen. (Bilder 47-50,55,56,59,60,73-75,88,97)

5.2.4 Kriechneigung

Die Bestimmung der Kriechneigung eines Laminats erfolgt unter einer zuldssi-
gen Biegespannung im 3-Punkt-Biegeversuch nach DIN 53452. Dabei wird die
Durchbiegung einer Probe nach 1 Std., nach 24 Std., nach 48 Std. und nach

72 Std. bestimmt. Die Berechnung des Kriechneigungsfaktors erfolgt nach

fstg ™ T

1 Std
K = .f:
1 Std

. 100 [%] (61.30)

Dabei bedeutet fotd. eine Durchbiegung der Probe nach verschiedenen Zeiten:
t1 = 24 Std.; t2 = 48 Std.; t3 = 72 Std. Der Kriechneigungsfaktor ist ein
MaB fir den Aushdrtegrad eines Laminats. GroBe Kriechneigungen, d. h. grofe
Kriechneigungsfaktoren bedeuten einen geringen Aushdrtegrad. In diesem Falle
muB ein Laminat durch Tempern ausreichend nachgehdartet werden.

Fiir die untersuchten Laminattypen ergaben sich fiir verschiedene Zeiten
tl bis t3 und in Abhdngigkeit von der Temperung verschiedene Kriechneigungs-
faktoren, die in Tabelle 5 zusammengefaBt sind.
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Mischlaminat Mattenlaminat
ungetempert getempert ungetempert getempert
(Nr. 6.1) (Nr. 6.2) (Nr. 8.1) (Nr. 8.2)
p [Gew.-%] 36 36 32 32
S [N/mm2] 112,8 111,9 111,5 114,7
E, [N/mm2] 8905 9209 . 8800 9042
Kl(tl) [%] 5,89 4,37 5565 3,73
Kz(tz) [%] {315 5,56 7,40 5,97
K3(t3) [%] 7,60 5,87 8,25 6,72

-

Tabelle 5: Kriechneigungsfaktoren fiir Matten- und Misch]amihate

fir unterschiedliche Konditionierungszustande
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Im Bild 21 ist die Kriechneigung der Laminate graphisch lber der Belastungs-
zeit aufgetragen. Man erkennt sowohl fiir Misch- als auch fir Mattenlaminate
eine deutliche Zunahme der Kriechneigung mit zunehmender Belastungszeit. Die
getemperten Laminate zeigen aber eine deutlich giinstigere Kriechneigung.

Der Kriechvorgang wird damit erkldrt, daf sich die in entspanntem Zustand
ungeordneten Molekiilketten wahrend der Belastungsphase ausrichten und je

nach Vernetzungsgrad mehr oder weniger dehnen. Diese Dehnung kann als ela-
stischer Verformungsanteil interpretiert werden. Bei hdheren Belastungen
konnen sich auch einzelne Knoten oder Vernetzungspunkte 10sen, was sich

durch irreversibles Verformungsverhalten bzw. FlieBen duBert. Diesem Material-
verhalten kann durch Temperung der Laminate entgegengewirkt werden.

10 - o Mattenlaminat
g - x  Mischlaminat
8 .
7 -
6 o
ungetempert
5 .
A
getempert
3 s
2 -
7 <
0 12 24 36 8 60 2

Belastungszeit t [h]

Bild 21: Kriechneigung fiir verschiedene Laminattypen
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Da sich der Elastizitdatsmodul bei den Kurzzeitkriechversuchen zeitabhdngig
verandert, kann dieser als sog. 'Kriechmodul' auch fiir die Bewertung herange-
zogen werden. Im Bild 22 ist die Zeitabhdangigkeit des Kriechmoduls fiir die
0. g. Mischlaminate und Mattenlaminate im Zeitraum bis 72 Std. dargestellt.

N
S
% 70 1
= o Mattenlaminat
= x Mischlaminat
W
o
g getempert
& - o e,
= . =
N ungetempert ) i
0 8
o
W
71
T ] 1 ] L] ¥ ] 1]
0 2 24 36 48 60 72

Belastungszeit t [h]

Bild 22: Kriechmodul als Funktion der Zeit von
einem Mattenlaminat und einem Mischlaminat

Fir die Bewertung der Materialeigenschaften ist es wichtig, Kriechneigung und
Kriechmodul auch nach einer Belastungsdauer von 24 Std. zu ermitteln, da ge-

rade der Kriechneigungsfaktor mit zunehmender Belastungszeit noch starke Ver-
anderungen aufweist.
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5.2.5 EinfluB der Probengeometrie

Zur Versuchsauswertung wurden bei den Mischlaminaten vom Typ 1, Nr. 3.1,
Nr. 4.1 und Nr. 5.1 und bei den Mattenlaminaten vom Typ 2, Nr. 3.1, Nr. 4.1
und Nr. 5.1 die Probenquerschnitte variiert, um den Einfluf von Proben-
breite und Lagenzahl auf die Streuung der MePBwerte zu erfassen.

Im Bild 6 wurde bereits gezeigt, daR der gesamte Probenquerschnitt einen
EinfluB auf den Variationskoeffizienten haben kann. Dabei muf man aber
zwischen Probenbreite und Lagenzahl differenzieren.

Im Bild 23 ist der EinfluB der Lagenzahl auf die glasgehaltbezogene Zug-
festigkeit eines Mattenlaminats dargestellt. Die Lagenzahl iibt keinen sehr
groBen EinfluB auf das Niveau der Festigkeitswerte aus. Vielmehr weisen
alle Laminate mit einer Lagenzahl zwischen 2 und 6 dhnliche Festigkeits-
werte auf, wobei die Streubereiche auch dhnlich groB sind.

10009 100
ar N
S
SQOOJ,ggo-
> 3
— = d
©
8001 80+
1N
7001  70-
6001 601
500{ 501
4001 401
a/y
3001 301
¢ °
200 20
100 1 10
0o 0 1 2 3 4 5 6 7

Lagenzah! [ -]

"Bild 23: EinfluR der Lagenzahl auf die Zugfestigkeit und die
glasgehaltbezogene Spannung eines Mattenlaminats
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Daraus 1aBt sich ableiten, daB bei Mattenlaminaten vorwiegend eine groBere
Probenbreite zu einer geringeren MeBwertstreuung fiihren kann. Dieses kann
durch Messungen an Mischlaminaten mit gleicher Lagenzahl und verschiedener

Probenbreite nicht bestdtigt werden (Bild 24). .
-
' . Mischlaminat mit 7 Lagen und unterschied-
0,4 © & - licher Probenbreite b
E : o p——lA
E 20» S
0,31 = 3
= ol —
=
= ~ g
0,2- 03) e ems=y
< lop |s
©
< e
v
0,1F E ¥ v
42 b v
(7p]
b=10 mm b=20 mm b=30 mm

Bild 24: Variationskoeffizient v - und Standardabweichung s ermittelter
Zugfestigkeitswerte eines Mischlaminats 1in Abhdngigkeit von
der Probenbreite

Dort zeigt sich eine weitgehende Unabhangigkeit des Variationskoeffizienten
von der Probenbreite bei gleicher Lagenzahl fir ermittelte Zugfestigkeits-
werte der Mischlaminate. ‘

.25 EinfluB des Glasgehaltes

Mischlaminate, Mattenlaminate und Gewebelaminate weisen eine ausgeprdgte Ab-
hangigkeit der mechanischen Eigenschaften vom Glasgehalt auf.

Der Glasgehalt ist fiir die Zugfestigkeit eine charakteristische GroBe. Aus
Bild 25 ergibt sich je nach Verstdrkungsart eine maximale Zugfestigkeit bei
Glasgehalten zwischen 35 Gew.-% und 60 Gew.-%.
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Bild 25: Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Glasgehalt fiir
verschiedene Laminattypen

Rovings haben gegeniiber Misch- Matten bzw. Gewebelaminaten eine sehr hohe
Zugfestigkeit in Faserrichtung. Sie werden daher nur zur Verstdrkung von
Werkstiicken eingesetzt, die vorzugsweise in einer Richtung beansprucht wer-
den. Mattenlaminate dagegen weisen quasi isotrope Festigkeitseigenschaften

in allen Richtungen auf. Dazwischen Tiegen Mischlaminate und Gewebelaminate.
Um aber die EinfluBgrdBe Glasgehalt zu relativieren, miissen bei vergleichen-
den Untersuchungen die mechanischen Kennwerte auf den Glasgehalt bezogen
werden. Fir Mattenlaminate, Mischlaminate und Rovings ergibt sich dabei im
interessierenden Bereich ein konstantes Verhdltnis.
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5.2.7 EinfluB des Aushdrtegrades und der Temperatur

Da Duroplaste endgiiltig erst durch die Hirtung entstehen, werden alle Eigen-
schaften vom Grad der Aushdrtung beeinfluBt. Dieses gilt sowohl fir kalt
hdrtende Systeme wie auch fur warm hdrtende Systeme. Die Endwerte (Reststy-
rolgehalt << 1%) werden bei der Kalthdartung nur sehr langsam erreicht, bei
der Warmhartung geht die Temperatur als sehr wichtiger Parameter ein. Tempe-
ratur und Aushartegrad konnen also nicht getrennt voneinander betrachtet
werden, sondern wirken wechselseitig auf die mechanischen Eigenschaften

ein.

Die Geschwindigkeit der chemischen Hartungsreaktion hangt vom Aufbau des
Harzes ab sowie von den Hdrtern, Beschleunigern und der Temperatur. Bei
einer Temperaturerhdhung um 10°C verdoppelt bis verdreifacht sich die Ge-
schwindigkeit. Die Hdrtezeit t 1dRt sich nach folgender Gleichung beschrei-
ben /35/ )

t = ec(§°-5) (G1. 31)

Dabei ist c eine fiir den jeweiligen Harztyp charakteristische GriBe

d Int : (G1. 32)

50 ist die Temperatur, die notwendig ist, um das Harz z. B. in einer

Sekunde auszuhdrten. Die Festigkeit der Glasfasern im Laminat fdllt bis
150° nicht nennenswert ab. Entscheidend fiir den TemperatureinfluB auf

die glasfaserverstdarkten Harze sind deshalb die Eigenschaften der GieB-
harze. Entsprechend ihrem Anteil an der Kraftiibertragung hat die Umgebungs-
temperatur einen mehr oder weniger starken EinfluB.

Da die Festigkeitskennwerte der Harze mit abnehmender Temperatur zunehmen,
steigen auch die Festigkeiten und Steifigkeiten der glasfaserverstdarkten
Laminate an. Selbst die Zahigkeit weist bei tiefen Temperaturen giinstige
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Werte auf. Sie kann sogar, wie an Mattenlaminaten gezeigt wurde, bei tiefen
Temperaturen ansteigen. Eine Versprddung bei tiefen Temperaturen tritt
nicht ein. Fir die untersuchten Laminate ist es wichtig zu wissen, welche
moglichen oberen Einsatztemperaturen vorliegen. In den Bildern 26 und 27

ist die Abhdngigkeit der Biegefestigkeit von der Temperatur fiir ein Misch-
laminat Typ 1, Nr. 2.1 bis 2.5 und die Abhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls
von der Temperatur filr das gleiche Mischlaminat dargestellt. Die jeweils
linken  Diagramme zeigen die Abhdngigkeit fiir Laminate, die bei RT hdrte-
ten, die rechten Diagramme zeigen die Abhangigkeit fiir Laminate, die 10 Std.
bei 110°C nachgehdrtet wurden. Die Kurven 1 zeigen in beiden Fdllen den
Verlauf bzw. die Abhdngigkeit fiir die errechneten Mittelwerte, die Kurven 3
zeigen die Verldufe fir die 5% Fraktilwerte mit einer Aussagewahrscheinlich-
keit von 95%. Die Kurven 2 stellen eine mdgliche Lage des Fraktilwertes dar,
wenn anstatt 56 Proben unendlich viele Proben zur Verfligung gestanden hdtten.
In jedem Fall aber Tiegt der Verlauf der Kurve 2 oberhalb dem Verlauf der °
Kurve 3, filir den nur ein begrenzfer Informationsumfang vorliegt.

Im Bild 26 ist bei dem Mischlaminat, das bei Raumtemperatur gehdrtet wurde,
eine starke Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Priiftemperatur von
40°C auf 60°C zu verzeichnen. Aufgrund groBer Streuungen>1iegt der 5%-Frak-
tilwert weit unterhalb des Mittelwertes. Obwohl bei allen Priiftemperaturen
die Streuungen in der gleichen GroBenordnung liegen, nimmt der Variations-
koeffizient immer ungiinstigere Werte an. Wahrend der Variationskoeffizient
bei 20°C Priiftemperatur noch bei 10,8% liegt und bei 40°¢C Priftemperatur

bei 11,3% liegt, nimmt er bei 60°C Priftemperatur auf 17,5% zu. Es ist des-
~halb wichtig, vergleichende Wertungen anhand der Variationskoeffizienten
vorzunehmen. Beim Laminat, das 10 Std. bei 110°¢ nachgehdrtet wurde, ist
eine etwas geringere Streuung festzustellen und eine groRere GleichmaBig-
keit Uber den gesamten Temperaturbereich zu verzeichnen. Dieses driickt sich
durch ein geringeres Abfallen der Biegefestigkeitswerte und eine geringere
Abweichung des 5%-Fraktilwertes vom Mittelwert aus. AuBerdem 1iegen die er-
mittelten Werte im allgemeinen hoher als die, die bei den Laminaten ermit-
telt wurden, die bei Raumtemperatur gehdrtet wurden. Der Variationskoeffi-
zient steigt im betrachteten Temperaturbereich von 9,2% auf 11,2%. Somit
kann als MaB fir die GleichmdBigkeit von Kennwerten die Abweichung der Va-
riationskoeffizienten untereinander herangezogen werden.
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Werkstoff : GF - UP 40 Gew.-% Mischlaminat

ratur flr ein Mischlaminat
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Die Streuung der Elastizitdtsmodulwerte in Abhingigkeit von der Temperatur
und vom Aushartegrad zeigt Bild 27.

Fiir beide Laminate, sowohl fiir das bei Raumtemperatur gehartete als auch
flir das nachgehdartete Laminat ist eine Abnahme des E-Moduls mit zunehmender
Priiftemperatur zu verzeichnen. Die Werte fiir das Laminat, das nachgehdartet
wurde, liegen aber etwas hoher. Der Variationskoeffizient steigt fir das
Mischlaminat, das bei RT gehdrtet wurde, von 11,3% bei 20°C Priiftemperatur
auf Uber 30% bei 60°C Priftemperatur. Eine Nachhdrtung bewirkt aber, dhn-
lich wie bei der Biegefestigkeit, eine groBere GleichmdBigkeit der E-Modul-
werte im untersuchten Temperaturbereich. Der Variationskoeffizient steigt
bei dem nachgehdrteten Laminat von 10,3% auf 14,7%. Die Bilder 28 und 29
zeigen die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen MeBwerte fiir die Mischla-
minate, die bei Raumtemperatur gehdrtet wurden.

Im Bild 28 ist die relative Haufigkeit der Biegefestigkeitswerte aufgetra-
‘gen. Wihrend sich die MeBwerte bei RT noch normal um den Mittelwert ver-
teilen, findet bei der Priiftemperatur von 40°C und 60°C schon eine Umlage-
rung zu nicht-normalen bzw. logarithmisch normalverteilten MeBwerten statt.
~ Bhnliches kann bei der Haufigkeitsverteilung der Elastizitdtsmodulwerte(Bild 29)
beobachtet werden. Dabei ist der starke Abfall des Fraktilwertes bei einer
Priiftemperatur von 60°C auffdllig. Es handelt sich dabei um eine Tinks-
seitige Verschiebung der MeBwerte zu niedrigeren Werten, was durch die aus-
geprdagte Abhangigkeit des E-Moduls glasfaserverstdrkter Laminate von der
Priftemperatur zu erkldren ist. Dieses Verhalten 13dRt sich sinnvoll durch
die logarithmische Normalverteilungsfunktion beschreiben (vgl. 5.1.1.2).

5.2.8 Verhalten gegeniiber Umgebungsmedien

5.2.8.1 EinfluB der Wasserlagerung

Bei der Lagerung glasfaserverstdrkter Laminate in Wasser kdnnen einerseits
die Harze Wasser absorbieren, andererseits besteht die Moglichkeit, daB
die Glasfasern direkt angegriffen werden.

In Abhingigkeit von der Einwirkungsdauer ist die Wasseraufnahme mit einer
Gewichtszunahme verbunden. Unversiegelte Laminate weisen die stdrkste

Gewichtszunahme auf.
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Sind die Laminatschnittstellen versiegelt, kann Wasser durch harzreiche
Oberfldchen in das Laminat eindringen und entlang den Grenzfldchen Glasfaser-
Harz weiterdiffundieren. |

Der EinfluB von Alterungsvorgangen auf die mechanischen Eigenschaften von
glasfaserverstarkten Laminaten ist jedoch liberwiegend nur bei langzeitigen
Lagerungen zu erfassen. Bei den untersuchten Mischlaminaten Nr. 2.4 und 2.5
konnten keine bedeutsamen Anderungen der mechanischen Eigenschaften festge-
stellt werden. Die Bilder 30 - 33 zeigen Hiufigkeitsverteilungen von Biege-
festigkeitswerten und Elastizitdtsmodulwerten eines Mischlaminats. Die Pro-
ben wurden 1 Woche in Wasser gelagert. Die MeBwerte der Proben mit hGherem
Glasgehalt (47 Gew.-%) weisen eine etwas kleinere Streuung der MeBwerte auf
als die Proben mit geringerem Glasgehalt (36 Gew.-%). Im Vergleich zu trok-
ken gelagerten Proben sind keine Unterschiede in den Eigenschaften zu erken-
nen. Wesentliche Unterschiede und groBere Einfliisse treten erst dann auf,
wenn die Wasserlagerung iiber einen langeren Zeitraum bei erhohten Tempera-

turen vorgenommen wird.
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Bild 30: Haufigkeitsverteilung von Biegefestigkeitswerten
eines Mischlaminats
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Bild 33: Haufigkeitsverteilung von Elastizitdtsmodulwerten
eines Mischlaminats

5.2.8.2 EinfluB korrosiver Medien

Ein wichtiger Faktor fiir das Verhalten von glasfaserverstdarkten Laminaten
in aggressiven Medien ist die gleichzeitige mechanische Beanspruchung. Zur
Schadigung tragen im wesentlichen eine korrosive und eine mechanische Scha-
digungskomponente bei, die sich in der Praxis zu verschieden grofen Antei-
len und sehr unregelmdBig iiberlagern konnen. Da die meisten Harze resistent
gegeniiber schwach konzentrierten Sduren sind, muB die eingebettete Glasfa-
ser auf jeden Fall durch eine geschlossene Oberfldchenschicht (Gelcoat) auf
dem Laminat geschiitzt werden, da aufgrund von Mikrorissen die Diffusion

von Flissigkeiten bei bloR liegenden Fasern stark beschleunigt wird und zu
frihzeitigem Versagen des Verbundes fiihrt. Dieses ist umso ausgepragter,

Jje groBer die "Faserlange pro Volumen" eines Laminats ist (z. B. Mattenlami-
nat und m. E. Mischlaminat).
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5.2.9 Fertigungseinfliisse

Zur Erfassung der Fertigungseinflisse werden verschiedene Mischlaminate
Nr. 7.1, Mattenlaminate Nr. 9.1 und Nr. 10.1 sowie Faserspritzlaminate

Nr. 3.1 von verschiedenen Herstellern gefertigt und untereinander gepriift.
Die mechanischen Priifungen sollten AufschluB dariiber geben, wie groB die
Streuungen der MeBwerte sind, wenn verschiedene Laboratorien und Betriebe
nach gleichen Angaben fertigen und wie groB Streuungen sind, wenn eine
oder mehrere Priifstellen priifen.

Gepriift wurden unterschiedliche mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit,
Biegefestigkeit, Elastizitatsmodul aus Zug- und Biegeversuch, wobei der
Elastizitatsmodul beim Biegeversuch aus 3-Punkt und 4-Punkt-Biegung er-
mittelt wurde. Die Priifungen wurden folgendermafBen durchgefiihrt und aus-
gewertet:

1) Mattenlaminat: Warm-NaB-Pressen
a) Verschiedene Priifer aus Laboratorien und
Betrieben priifen je ein nach gleichen Angaben gefertigtes
Laminat eines anderen Herstellers

b) 1 Priifer priift von jedem Labor und Betrieb ein nach gleichen
Angaben gefertigtes Laminat

2) Faserspritzlaminat

a) Verschiedene Priifer aus Laboratorien und Betrieben priifen
je ein nach gleichen Angaben gefertigtes Laminat eines anderen
Herstellers

3) Mattenlaminat (Handlaminat)
a) Verschiedene Priifer priifen das gleiche Laminat eines Herstellers
b) Verschiedene Priifer aus Laboratorien und Betrieben priifen je ein
nach gleichen Angaben gefertigtes Laminat eines anderen Herstellers

c) Ein Prifer priift von jedem Labor und Betrieb ein nach gleichen An-
gaben gefertigtes Laminat
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4) Mischlaminat (Handlaminat)

a) Ein Priifer priift von jedem Labor und Betrieb
ein nach gleichen Angaben gefertigtes Laminat

b) Verschiedene Priifer aus Laboratorium und Betrieb
priifen je ein nach gleichen Angaben gefertigtes Laminat
eines anderen Herstellers

In Tabelle 6 sind die einzelnen MeBwerte aufgefiihrt. Obwohl die mechani-
schen Eigenschaften vom Glasgehalt abhdngen, wurde beim Vergleich der
Streuungen der Kennwerte der Glasgehalt nicht besonders beriicksichtigt.
Dieses ist auch nicht notwendig, da der Glasgehalt der gepriiften Laminate
in den einzelnen 4 Gruppen nur minimale Schwankungen aufweist. Die groBten
Abweichungen des Glasgehalts treten beim Faserspritzlaminat mit v = 4,8%
auf. ’

Das Mattenlaminat, das im Warm-NaB-Preflverfahren hergestellt wurde, weist
die geringsten Variationskoeffizienten auf. Dabei ist zu beachten, daB
die Messungen, die von nur einem Priifer durchgefiihrt wurden, noch etwas
genauer sind.

Das Faserspritzlaminat zeigt sehr groBe Schwankungen der MeBwerte. Ledig-
Tich der aus dem Zugversuch ermittelte Elastizitdtsmodul streut mit nur
8,3% um den Mittelwert. Auch wenn derartige Priifungen nach dem gleichen
Schema und unter gleichen Bedingungen ablaufen, ergeben sich jedoch immer
wieder groBe Unterschiede in den gemessenen Werten. Weiterhin ist eine
Gleichartigkeit aller Priifkorper nur bedingt vorhanden, wenn verschiedene
Prifer verschiedene Laminate priifen.

Sehr groBe Schwankungen treten auch beim Mattenlaminat auf, das im Hand-
laminierverfahren hergestellt wurde. Dieses liegt weniger an den Priifun-
gen, sondern vielmehr an der Herstellung einzelner Laminate.

EBhnliches ist auch bei dem Mischlaminat zu beobachten, obwohl hierbei die
prozentualen Abweichungen der MePBwerte vom Mittelwert etwas geringer aus-
fallen als beim Mattenlaminat im Handlaminierverfahren.
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Glas- MeRwert- | Standard-{ Fraktil-{Variations-
Kennwert gehalt umfang | abweichungl wert =)} koeffizient
[N/mm* ] [Gew.-% n 77‘">[N/mm2] [N/mmz] [%]
1a) o, = 203; |¥ = 43; n = 60; s =27; | F=149;]v=13,3
c o, = 126; 43; 60; 10; 106; 7,9
o z
£ =
-g‘E Ezo,1=8900 43 50 1010 6810 11,3
S o _
= Ezo,5'8130 43 50 970 6140 11,9
<
—
5 o
33_% 1b) oy = 194 42 70 19 155 9,8
=3 o, = 119 42 70 11 96 9,2
:§ EZO 1=9500 42 70 1040 7440 10,9
Ezo,5=8660 42 70 7790 70901 9,1
2) o, = 91 33 80 27 37 29,7
; o, = 175 32 80 44 88 25,1
" glatt| - - .
© o, = 183 35 50 24 133 13,1
= rauh
< Eb =6970 32 80 1590 3850 22,8
i glatt
1 E, =7150 35 50 1140 4810 15,9
0 rauh
@ E, =9160 32 60 2020 5090 | 22,1
b glatt
Eb = 9680 36 25 2100 4890 21,7
rauh
EZ = 9620 34 48 800 7960 8,3
| 3a) o, = 104 30 49 16 70 15,4
'§';j Ezo,05=9520 30 38 1880 5520 19,7
—
,5'%‘ Ezo,5=8280 30 39 950 6260 11,5
a9 E, , 5=8990 30 55 1270 6400 | 14,1
] :
= E =9080 30 25 1740 5120 19,2
bo,5
op = 185 30 54 22 141 11,9
*) ¢ = 5%, W= 95%
Tabelle 6a: EinfluB der Herstellung und Priifung (Oberblick)
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Glas- MeBwert- | Standard- | Fraktil- |Variations-
Kennwert gehalt umfang pbweichung wert %) lkoeffizient
N/ [Gew.-%] n ym?] foym? | 8
3b) o, = 102 32 78 15 72 14,7
Ebo;1=9670 32 &5 1210 7210 12,5
Eb0’1=8940 31 25 710 7310 ¥ 2l
oy = 187 32 72 26 " 134 13,9
=
2%
= E =8100 32 57 1830 4400 22,6
Ec z0,5
— ©
.§:§ Ezo,5=9870 32 60 1910 6020 19,4
+
CZU =
3c) o, = 97 34 90 22 54 22,7
oy = 176 34 95 25 128 14,2
Ebo,5=9850 34 90 2340 5300 23,8
4a) o = 194 42 100 44 108 22,7
o = 225 45 88 29 168 129
4b)EZO 1=13090 44 70 1770 9570 13,5
Ezo,1=12570 . 42 88 1670 9310 13,3
T E =11900 42 84 1410 9150 11,8
e e 20,5
== EZO 5=12240 44 69 1170 9910 9,6
o
'§_§ Eb = 9630 41 48 1460 6610 15,2
- E, = 9640 43 50 830 | 7940 8,6
Eb =11040 42 78 3650 3880 33.1
4Pkt
*) e = 5%, W= 95%
Tabelle 6b: EinfluR der Herstellung und Priifung (Oberblick)
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Im Bild 34 ist als weiteres Beispiel die Haufigkeitsverteilung von
MeBwerten zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls eines Faserspritz-
laminats mit 35 Gew.-% Faseranteil dargestellt.

Die schmale Glockenkurve wurde an Probestdben ermittelt, die aus einer
Charge eines Herstellers stammen, wihrend die breite Glockenkurve die
MeBwertverteilung aus mehreren Chargen verschiedener Hersteller wieder-
gibt.

Die Proben wurden aus dem gleichen Grundmaterial hergestellt und die

relative Haufigkeit in %

30
aQ
/l\ b a.eine
e .
b. viele
|
20 O \ o//(§\0 Herstellungs
Standardabw. ] | Standardabw. | chargen
$=150 N/mm? i \/ S =530 N/mm?
(n=237) | o (n=296)
e A AN
10 & Cl) ©)
| \
|
AP % N
olo—o—/ | O

7000 8000 9000 10000 11000

Elastizitatsmodul N/mm?

Bild 34: Haufigkeitsverteilung von Elastizitatsmodulwerten eines
Faserspritzlaminats mit 35 Gew.-% Glasfaseranteil

MeRBwerte wurden nach genormten Priifverfahren ermittelt. Der Vergleich
zeigt unterschiedlich groBe Streubreiten der E-Modul Werte. Beide
MeBreihen, die im iibrigen ein in dieser GroRenordnung dahnlichen
Stichprobenumfang aufweisen, streuen jeweils um einen Mittelwert und
obwohl das Niveau des Mittelwertes vieler Chargen hdher ist als das
Niveau des Mittelwertes aus einer Charge, liegen dabei die kleinsten
MeBwerte noch unterhalb der kleinsten Mefwerte, die aus einer Charge
stammen. Dieses spielt letztlich bei Sicherheitsfragen eine bedeutende
Rolle .
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6 Zusammenfassung

Die mechanischen Werkstoffeigenschaften glasfaserverstarkter duropla-
stischer Polymerwerkstoffe unterliegen stark den Variablen der Herstellung
und Verarbeitung sowie Temperatureinfliissen und Umgebungsmedien.

Dieses driickt sich in der mehr oder weniger starken Streuung der MeBwerte
aus. Es ist deshalb notwendig, MeBwerte statistisch zu erfassen und aus-
zuwerten.

Aufgrund der Streuungen kann dem Mittelwert keine groBere Bedeutung als
Werkstoffkennwert beigemessen werden. Sicherer ist das Dimensionieren
mit Fraktilwerten, weil sie in Verbindung mit geeigneten Sicherheitsbei-
werten und durch die gut erfaBbare Abhdangigkeit vom Stichprobenumfang

n, einer unteren Grenze ¢ und der Aussagewahrscheinlichkeit-W einen sta-
tistisch abgesicherten Kennwert darstellen.

Der Probenumfang spielt bei der Kennwertermittlung glasfaserverstdrkter
Polymerwerkstoffe eine bedeutende Rolle. Fiir einen 5%-Fraktilwert mit
einer Aussagewahrscheinlichkeit W = 95% stellt eine Probenanzahl von

n = 20 eine sinnvolle GroBe dar. Dabei steht der ermittelte Fraktilwert
noch in einem glinstigen Verhdltnis zum Mittelwert einer MeBwertreihe.

Wird die Aussagewahrscheinlichkeit verringert, so erhoht sich bei gleichem
Probenumfang der Fraktilwert, aber er wird unsicherer.

Will man das Niveau eines Fraktilwertes beibehalten, so erreicht man das _
durch geeignetes Anpassen des Probenumfangs.

Die Rechnung mit Fraktilwerten setzt eine genaue Kenntnis der Verteilung
der MeBwerte einer Werkstoffeigenschaft voraus. Haufig 1dBt sich die Ver-
teilung der MeRBwerte gut durch eine logarithmische Normalverteilungsfunk-
tion approximieren. Dabei ist dann zu beachten, daB die Fraktilwerte iiber
einen k-Faktor aus der nicht zentralen t-Verteilung bestimmt werden.

Die Streuung von MeBwerten eines glasfaserverstdrkten Misch-Matten- oder
Gewebelaminats 18Rt sich durch geeignete Wirmebehandlung und Nachhirtung
in weiteren Fdllen stark verringern. Dadurch ergeben sich auch glinstigere
Fraktilwerte.

Die beschriebenen Untersuchungen zur Bestimmung von Dimensionierungskenn-
werten von Misch-Matten- und Gewebelaminaten zeigen die Notwendigkeit auf
nicht mehr mit mittleren Erwartungswerten zu rechnen, sondern einen aus
einem groReren Stichprobenumfang ermittelten Fraktilwert zu benutzen, der
dann die Basis zur weiteren Bauteinerechnung bildet.



- G2 -

7 Literaturverzeichnis

Sicherheit im Ingenieurbau - Grundlagen zur Beurteilung.
Beitrdge zum 1. Sicherheitsseminar des Instituts fiir Bau-
technik, 3. verbesserte Auf1agé

(Februar 1982)

Dimensionieren von Bauteilen aus GFK
VDI 2013 (1970)

Oberbach, K., Werkstoffauswah1 nach mechanischen und physi-
kalischen Eigenschaften, VDI BW 4071

Domke, H. und A. Ribben, EinfluB des tatsdchlichen Lastab-
laufes auf das Kriechverhalten und Festigkeit von Kunst-
stoffkonstruktionen, Plastikonstruktion 6, 1976, pp. 173-180

Domke, H., Riibben, A. und W. Fix, EinfluB des wirklichen
Temperaturablaufes auf Kriechverhalten und Festigkeit von
tragenden Bauteilen, Plastikonstruktion 2, 1977 pp. 52 - 57

Einsfeld, U., Beurteilungsverfahren fiir tragende Bauteile aus
Kunststoffen, VDI (1975) pp. 31 - 46 '

Dolfen, E. Bemessungsgrundlagen fir tragende Bauelemente
aus glasfaserverstdarkten Kunststoffen, Diss. 1969, IKV Aachen

Struck, W., Zur Berechnung von einseitigen Grenzwerten (Frak-
tilen) bei der statistischen Auswertung von MeBergebnissen
Materialpriifung 9 (1967) pp. 218 - 222

Ehrenstein, G. W., Polymerwerkstoffe, Hanser Verlag,
Minchen, Wien 1978



[15]

[16]

(19]

- B

Macherauch, E., Festlegung und Bedeutung von Sicherheitsbei-
werten, in: Hausen, W. u. P. Esslinger, Werkstofftechnische
Probleme bei Gasturbinentriebwerken, Werkstofftechnische
Verlagsgesellschaft, Karlsruhe 1979

Ehrenstéin, G.W. u. G. Erhard, Lagebericht, Konstruieren
mit Kunststoffen

Ehrenstein, G.W. und R. Spaude; Die Genauigkeit von Kurzzeit-
kennwerten bei glasfaserverstarkten GieBharzen
Kunststoffe 72, 8 (1982)

DIN-Normen: 50145, 53444, 53454, 53455, 53457, 53598, 55302, -
55303

Dally, J.W., Statistical Treatment of Experimental Data,
J.o. Experimental Mechanics 11 (1978)

Ehrenstein, G.W. und H.D. Martin, Konstruieren und Berechnen
von GFK-Teilen, Beiheft zur Zeitschrift Kunststoff-Berater,
Umschau Verlag, Frankfurt a. Main

Kiihlmeyer, M., Die nicht zentrale t-Verteilung
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York 1970

Ehrenstein, G.W., Festigkeits- und Verformungsverhalten von
Kunststoffen, Konstruk<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>