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1. Einleitung

Bei der Ermittlung der Festigkeitskennwerte ergeben sich bei der Priifung der
Laminateigenschaften relativ groBe, ungeklarte Differenzen. So wurden bei den
Biegebruchspannungen, ermittelt mit der Dreipunkt-Biegung nach DIN EN 63,
teilweise mehr als doppelt so hohe Werte erzielt, wie bei den Zugversuchen nach
DIN EN 61. Diese schliechte Korrelation wurde ebenso von den elastischen Kenn-
- werten berichtet.

Es stellte sich also die Frage, inwiefern diese Differenzen durch die Priifmethode,
die Auswertungsregeln oder durch die Laminateigenschaften, z.B. viskoelastische,
plastische Effekte, Stiitzwirkung des Harzes im Druckbereich, entstehen.

Zur Ermittlung des EinfluBes der Priiffmethode muBiten umfangreiche Versuchsserien
mit verschiedenen Versuchsarten, unter Variation der Randbedingungen und mit
unterschiedlichen Laminaten durchgefiihrt werden.

Es erfolgten Priifungen mit den Versuchsarten
- Dreipunktbiegung (Mit und ohne ReibungseinfluB)
Vierpunktbiegung (Mit und ohne Reibung, sowie mit

festem und beweglichen Druckstempel)
- "Reine Biegung"
Dreipunktpendelbiegung
Zugversuche

AuBerdem war es noétig, fiir die theoretischen Berechnung der Bruchlasten und
-momente die Nichtlinearitit und die Abminderung nach Schidigung der Schichten
ndherungsweise zu erfassen.

Desweiteren wurden Versuche mit DMS-Ketten durchgefiihrt, um eventuelle Anderungen
von der Lage des Elastischen Schwerpunktes bei der Biegung zu erfassen.




2.0 Voriliberlegungen

2. Voruberlegungen

Insbesondere bei den Mattenlaminaten und Gewebelaminaten existieren zwischen der

Zugfestigkeit und der Biegefestigkeit groBe Differenzen, die je nach verwendetem Harz

und Faservolumengehalt unterschiedlich hoch ausfallen.
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Diagramm 2.1
Zusammenhang zwischen
Biege-und Zugfestigkeit

fiir GF-UP und GF-EP /S/

Von der theoretischen Seite lassen sich bei den quasihomogenen Laminaten, also in
erster Linie Wirrfaserlaminaten, in Anlehnung an die Plastizitdtstheorie, Spannungs-

umlagerungen denken, die bis zu einem Verhédltnis von opB : ozB=1.5 fiihren

konnen ( FlieBgelenk, Skizze 2.1.c ).

Ein weiterer Punkt ist, da bei den Faserverbundwerkstoffen eine Abhéngigkeit der
Festigkeiten von der Belastungsrichtung besteht, so ist die Druckfestigkeit bei den

Mattenlaminaten héher als die Zugfestigkeit.
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Diagramm 2.2
Zusammenhang zwischen
Druck- und Zugfestigkeit
fir GF-UP /5/
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Unter der Annahme, dafl die maximale Druckspannung und Zugspannung erreicht wird,
eine vollstindige Spannungsumlagerung und somit eine Verschiebung der neutralen
Faser stattfindet, 148t so sich ein Verhéltnis opB:0,B von ca. 1.6 bis ca. 1.7 erklidren
( Skizze 2.1.d ).
Als Randbedingung ergibt sich bei der reinen Momentenbelastung keine Normalkraft.d.h.:
X !
N= joc(y)°dy = 0

c) d)
+) ’(TT‘[

Skizze 2.1 Spannungsverteilungen unter Momentbelastung
Als letzter Punkt, der von der theoretischen Seite eine weitere VergréBerung des

Verhiltnisses der Biege- zur Zugspannung erkldren koénnte, ist die Querkontraktion-
behinderung zu nennen.

Bei reiner Biegung muB im Zugbereich quer zur Belastungsrichtung eine Einschniirung,
im Druckbereich eine Aufstauchung und somit eine Querkrimmung entstehen, die nur

bei kleinen Verformungen vernachldssigbar ist.

Schnitt A-A

b-ab
A
i 7
1oL ~/z g
| /]
M A M b

unverformt verformt

Skizze 2.2 Querkrimmung unter Momentbelastung
Je nach Verhiltnis der Probendicke zur Probenbreite und Versuchsanordnung existiert

durch eine Querkrimmungsbehinderung eine Momenteniiberlagerung.
So entsteht z.B. bei der Dreipunktbiegung das maximale Moment nur in einem Punkt,

wihrend an den Auflagern kein Moment und keine Querkriimmung vorhanden ist.

=
|

|
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Da die Versuche jedoch nach DIN EN 61/63 mit dem relativ geringen Verhiltnis von
b/t=3 gefahren werden, erhebt sich selbst unter diesen idealisierten Annahmen immer
noch die Frage, wie es zu Versuchsergebnissen kommt, die bei den quasihomogenen
Laminaten zum Verhiltnis opB/ozB von 3 fiihren.

Eine Mdglichkeit ist, da bei den Zugversuchen aufgrund von Vorkrimmungen aufBer
der Zugspannung durch die Exzentritdt der Probenmitte zur Einspannung auch Biege-
spannungen entstehen, welche zu vorzeitigem Versagen filhren. Hier ist zu bedenken,
daB sich gekriimmte Proben i.a. bei den herkdmmlichen Priiffmaschinen nicht einspannen
lassen, so daB nur die Exzentritit durch die Krafteinleitung und Unsymmetrie des

Laminataufbaus in Betrag kommt.

Andererseits besteht die Moglichkeit, daB bei den Dreipunkt-Versuchen durch Reibungs-
einflufe zu hohe Momente und somit Biegebruchspannungen vorgetduscht werden.
Insbesondere bei Proben, die senkrecht zur Belastungsrichtung eine Krimmung aufweisen,
ist an den Auflagepunkten mit Ortlichen Verformungen zu rechnen, die bei den Bruch-
versuchen zur erhéhten Reibung fiihren.

Durch diese ortliche Verformung sind bei der Ermittlung der Ep-Module, im Fall der

Querkrimmung, je nach Probenbreite und Kriimmungsradius, zu geringe MeBergebnisse
7 2 F 3
\ \ U/ 7

1

Schnitt A-A

zu erwarten.

alunbelastet b) belastet

Skizze 2.3 Ortliche Verformung an den Auflagern bei einer Probe mit
Querkriimmung, 1) Auflager, 2) Probe, 3) Druckstempel
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Hinzu kommt das Problem der Krafteinleitung, welches sich leider nie ganz eliminieren

148t.

So kann z.B. bei der Dreipunktbiegung am Punkt des maximalen Momentes die
,,Druckrinne” einen Bruch auslosen, aber unter Umstdnden den Druckbereich auch
stiitzen, so daB sowohl eine Uber- als auch Unterschitzung des Tragvermégens
moglich ist.

AuBerdem wird die Dreipunktbiegung auch als Kurzbiegeversuch (DIN 29 971) zur

Ermittlung der interlaminaren Schubfestigkeit eingesetzt, woraus ersichtiich wird, da

der Wahl des Auflagerabstandes L eine bedeutende Rolle zukommt.

Bei einem zu geringem Verhéltnis der Lange L zur Probendicke t tritt ein Versagen
durch die hohen Schubspannungen ein, dieses wird im Diagramm 2.3 deutlich.

Nach Untersuchungen zur Ermittlung der interlaminaren Scherfestigkeit von
CFK-Laminaten /13/ und GFK-Laminaten /25/ erfolgte fiir

L/t bis 6 : Stanzbruch
6 bis 20 :  Scherbruch
ab 20 : Zug-oder/und Druckbruch

Sianzbruch

e Delamingtions - (Scher] Bruch

g Scher ¢ Zug (Druck] Bruch

Zug- oder Druckbruch

O 0O

Skizze 2.4 Typische Versagensformen von Kurzbiegeproben /13/
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Diagramm 2.3 EinfluB des Auflagerabstandes auf die Versagensart,

sowie auf die Hohe der jeweilige Biege- und Schubspannung bei der

Dreipunktbiegung /25/
Das Verhéltnis fiir L/t > 20 mu3 bei der Vierpunktbiegung ebenfalls gewahrt bleiben,
wobei statt L die Differenz zwischen den duBeren und inneren Auflagern einzusetzen ist,
dies fithrt wiederum zu relativ groBen Wegen bei den Bruchversuchen. Deshalb muf3 der
Abstand zwischen den inneren Auflager relativ klein gewdhlt werden. Anderenfalls ist es
oft nicht mdglich, den Bruchzustand zu erreichen. AuBerdem wird bei der Vierpunkt-
biegung der Reibungseinflul noch schwieriger abschétzbar.

Bei der "Reinen Biegung" ( siehe Kapitel 3.1 ) werden die Proben an den Enden ein-
gespannt und ein Auflager kann der Verformung der Probe, unabhingig von der

Probenoberfliche, weitgehend reibungsfrei folgen.

Bei den Biegebruchversuchen erfolgt eine Auswertung der charakteristischen Eckpunkte,
wie z.B. die Momente beim 1.horbaren Knistern, 1.sichtbaren Rifl an der Oberfliche
und bei Kraftabféllen durch Schéddigung, wenn moéglich incl. der zugehdrigen
Krimmungen, um einen Vergleich mit den theoretische Berechnungen zu haben.

Diese Eckpunkte sind, je nach Laminataufbau und Versagensart, nicht immer ausgepragt,

auch nicht zwingend in der aufgezeichneten Reihenfolge, vorhanden.
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M4

Bruch

T-Momentabfall

M-Differenz(1.-Abfall)

1sichtbare Aulienrifi

/ 1.horbare Knistern

Skizze 2.5 Eckpunkte bei den Biegebruchversuchen in einem

Moment (M) - Kriimmungs (k) - Diagramm

AbschlieBend sei erwidhnt, daB bei einigen Laminataufbauten Unterschiede zwischen

der Biege- und Zugbruchspannung bestehen miissen. Als Extremfall ist die Sandwich-

platte mit zwei hochfesten Deckschichten und einem Kern mit geringer Festigkeit anzu-

sehen (Skizze 2.6). In diesem Fall ist die Zugfestigkeit wesentlich kleiner als die Biege-

bruchspannung.

(Ll bl el L L LLLL L L

NN

NN

CLLLLL L L L L L Ll

Skizze 2.6 Sandwichplatte

RERNREREL!
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2.1 Versuchsrandbedingungen

2.1.1 Vorschubgeschwindigkeit

Nach DIN EN 63 ist fiir die Vorschubgeschwindigkeit der Druckfinne v=1t/2, bzw.
fir Routinepriifungen v=10mm/min vorgesehen. Fiir die Zugversuche mit Rechteck-
proben wird in DIN EN 61 eine Geschwindigkeit von v=5 mm/min, fiir Kennwert-

prifungen und Elastizitdtsmodulermittlungen v=2 mm/min vorgeschrieben.

Da bei den Versuchen u.a. die Auflagerldngen variiert werden und in erster Linie der
EinfluB der Versuchsart auf die erzielten Maximallasten untersucht wird, erfolgen die

Bruchversuche bei konstanter Geschwindigkeit innerhalb des Versuchs, jedoch wird diese
so eingestellt, daBl die Zeit von Belastungsbeginn bis zum Bruch ca. eine Minute betrigt.
Hierdurch soll sichergestellt werden, dal bei den unterschiedlichen Versuchsanordungen

innerhalb der Laminate die gleichen viskoelastischen Effekte vorhanden sind.

2.1.2 Probenbreiten

Bei der Wahl der Probenbreite soll nach DIN EN 61 vorzugsweise b=25 mm, oder fiir
schwichere Materialien b=50 mm, eingesetzt werden ( ausgehend von Probendicken
t=2 - 10 mm ).

Nach DIN EN 63 sind in Abhédngigkeit von der Dicke folgende Breiten vorgesehen :

Dicke t in mm Breite b
iber 1 bis 10 15 mm
iber 10 bis 20 30 mm
iber 20 bis 35 50 mm
iber 35 bis S0 80 mm

Tabelle 2.1 MaBe der Probekdrper nach DIN EN 63

Da die untersuchten Laminate i.a. Dicken im Bereich t= 6 - 20 mm besitzen, wurden
fiir alle Versuchsarten und Laminate eine Breite von 30 mm favorisiert. Damit ergeben
sich gleiche Bedingungen fiir den RandeinfluB, auerdem war die Festlegung einer
konstanten Breite fiir einige Konstruktionen, insbesondere der Biegepriifvorrichtung, nétig.
Um den Breiteneinflul abschidtzen zu kdnnen, erfolgten bei einigen Laminaten, schwer-
punktméaBig bei gekriimmten Platten, zusitzlich Versuche mit b=(20) / 50 / 70 mm.
Die Versuchsergebnisse im Anhang sind, innerhalb der Versuchsarten, nach steigender

Breite sortiert.
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2.1.3 Faservolumenbezogene Spannungen

Zur Eliminierung der Dickendifferenzen innerhalb der Laminate werden die Bruch-

spannungen durch den jeweiligen Faservolumengehalt der Probe geteilt, hierbei wird

das theoretische Fldchengewicht GAges als konstant angesehen. ( t: Dicke der Probe )
OB OB t-pF

oBd = = 2.1.1
¢ $mF GAges @L1.1)

Der aktuelle Laminataufbau 148t sich durch Veraschung und anschlieBender Teilung in
die Schichten ermitteln.

Hierfiir wird ein Laminatstiick ausgesadgt, gewogen und vermessen. AnschlieBend wird
dieses Stiick bei 650 OC eine Stunde im Ofen erhitzt bis nur noch der Glasanteil

vorhanden ist. Beim erneuten Wiegen erhdlt man das Fasergewicht mf und damit das

Faserflachengewicht.
mpF
oot 2.1.2
GAges 51 (2.1.2)
Gewichtsanteil
mF
= 2.1.3
Il (2.13)

Faservolumenanteil (pF=2500 kg/dm3 , pg=1200 kg/dm3)

- 2.1.4
L PRy @14
v PH

Nach der Veraschung lassen sich jetzt die einzelnen Lagen abheben, wiegen und

der Laminataufbau ist eindeutig zu bestimmen.
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2.1.4 Ermittlung des Vorkrimmungsradius

Bei der Lieferung von gekriimmten Platten wird der Radius oft nicht angegeben

und muf3 aus der Geometrie ermittelt werden :

Skizze 2.7 Kriimmungsdefinition

Krimmungsradius der Laminatunterseite

24+4- h2
R = _S._g‘_h__.. (2.1.5)

Bei den ungekrimmten Platten wurde die "glatte” Seite als Unterseite definiert, dies

entspricht der ersten laminierten Schicht.

Die Biegeversuche sind in Abhéngigkeit von der Belastungsrichtung differenziert, da

- bei gekriimmten Platten mit anderen Auflagerabstinden zu rechnen ist

- der Laminataufbau nicht immer symmetrisch ist

- der Faservolumengehalt herstellungsbedingt zwischen der Ober- und Unterseite
schwanken kann

- teilweise die Oberflichenbeschaffenheit unterschiedlich ist, somit bei der RiBbildung
und bei der Reibung einen EinfluB hat.

2.1.5 Feuchtigkeit, Temperatur

Die Proben wurden mit einer diamantstaubbesetzten Scheibe unter Wasserkiihlung aus-
gesdgt. Nach dem Aussdgen wurden die Proben vor den Versuchen mind. eine Woche
unter Laborbedingungen ausgelagert.

Die Versuche erfolgten bei Normalklima.

( Temperatur 23+£2 OC, Rel. Luftfeuchte 50+5% )




3.1 "Reine Biegung” / Blegepriufvorrichtung - 19 -

3.1 "Reine Biegung" / Biegeprifvorrichtung

Bei der Ermittlung der Maximalmomente existiert im allgemeinen das Problem, daB
aufgrund von Vorkriimmungen, ReibungseinfliiBen und groBen Verformungen das

wirklich aufgebrachte Moment als unbekannt anzusehen ist.

Als Grundforderungen fiir die Ermittlung des Maximalmoments ergeben sich an

eine Priifvorrichtung

1. Keine Normal-, oder Querkrifte

2. Bekanntes Biegemoment, unabhédngig von der Probenvorkrimmung und den
Verformungen wihrend des Versuches

3. Aufbringen des Maximalmomentes iiber eine gewisse Linge, so daB sich die
Kriimmungen bei Bruch und anderen Randwerten, z.B. 1.Knistern, 1.OberfldchenriB

erfassen lassen.

Gesucht ist vom Prinzip eine Versuchsanordnung, die der reinen Biegung entspricht.

M £ A M

Skizze 3.1.1 Reine Momentbelastung
Es wiirde sich hier eine Vorrichtung anbieten, bei welcher die Momente an den
Probenenden durch zwei Motoren (hydraulisch oder elektrisch) aufgebracht werden,
wobei zwischen der Momenteinleitung und den Motoren ein Momentengeber einge -
baut wird, so daB durch eine Regeleinrichtung gewdhrleistet ist, daB die Momente an
beiden Seiten gleich groB sind, also auch z.B. Proben mit unsymmetrischer Vor -
krimmung gefahren werden kénnen. Einer der Motoren mufl horizontal beweglich
angebracht sein.

Da auch in diesem Fall eine Verfilschung durch Einspanneffekte nicht auszuschliessen

ist, wurde aus Kostengriinden von diesem Gedanken Abstand genommen.
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So ergab sich die Zusatzforderung, dafl die Prifvorrichtung in die vorhandene

Hydropulsmaschine integrierbar sein sollte.

Als Losung wurde folgender Weg gewdhlt :
1. Umwandlung der vertikalen Kraft und Vertikalbewegung in ein Torsionsmoment und
eine Drehbewegung.

2. Das Torsionsmoment wird durch eine feste Einspannung in die Probe als Biege -

moment eingeleitet (Momenteinleitung an beiden Probenenden).

3. Ein Lager ist ein Loslager, d.h. dieses Lager kann quasi reibungsfrei der Léngen-
dnderung der Probe folgen. ( Das Auflager bewegt sich mit Stiitzrollen iiber eine
gehirtete, geschliffene Fithrungsschiene. )

4. Das aktuelle Moment in der Probe ldBt sich vorkriimmungs-, verformungsunabhéingig

berechnen, da der Hebelarm (Radius des Kettenrades) fiir die Momenterzeugung fast

konstant ist.

( Gesamtzeichnung siehe Anhang, Kapitel 2. )

Loslager (Horizontalschlitten)

Probe -

F
A
F
‘ 4
4 F'- 0 |
Mp=>-R
- IR
' [ T Kettenrad
¢ZF Welle
Einspannstelle lf
Y4

[eingeleitet (iber \
(Verﬁka/sch/iffen - Kette )

Skizze 3.1.2 Prinzip der Biegepriifvorrichtung
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Die Einspannung der Probe erfolgt nach einem Vorschlag von M.Pauly, M.Lentzen /11/,

wobei die Probe an den Enden durch zwei Einspannbacken gehalten wird.

Die Einspannbacken lassen sich durch eine Spindel mit einem Links- und Rechisgewinde
bewegen. Nach dem Klemmen der Probe (Skizze 3.1.4) werden die Backen durch zwei
Spannschrauben in eine parallele Lage gebracht und der vordere Probeteil in der

Einspannung zusammengedriickt (Skizze 3.1.5).

( Die Versuche erfolgten ohne groBe Vorkraft. )
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Skizze 3.1.5

'Bild 3.1.1 Biegepriifvorrichtung
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Bild 3.1.2 Bruch einer Probe in der Biegepriifvorrichtung

Verbesserungsvorschlag

Eigentlich waren zwei Loslager vorgesehen, denn durch die aktelle Version ergibt sich
je nach Lagednderung des Horizontalschlittens ein Moment auf den Arbeitskolben der |
Hydropulsmaschine, so dafl in Vorversuchen die zu erwartende Verformung ermittelt
werden muB, damit im Bruchzustand dieses Moment nur gering ist.

Diese beiden Vertikalschlitten miifiten durch eine, in der Kolbenlingsachse gefiihrte,

Schere verbunden werden.
Durch diese Anordnung entsteht der weitere Vorteil, dafl fiir die Einspannarbeiten

mehr Platz zur Verfiigung steht.
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Ermittlung der Kriimmung

Einer der Vorteile der Biegepriifvorrichtung ist, daB man auBer den Momenten auch

die zugehérigen Krimmungen erhalten kann und somit weitere Vergleichsmoglichkeiten

fiir die theoretischen Maximallastberechnung, insbesondere die Nichtlinearitdt, erhilt.

Fir die Ermittlung der Krimmung wurde ein Bezugsbalken gewdhlt, der an drei

Punkten auf der Probe liegt und durch zwei Klammern leicht angeklemmt wird, so daB

Unebenheiten und Krimmungen quer zur Probenldngsrichtung kompensiert werden.
Aus der Abstandsdnderung in der Bezuglingenmitte zum Ursprungsabstand im
unbelasteten Zustand 148t sich die Kriimmungsédnderung berechnen.

Die Wegidnderung wurde mit einem Induktivaufnehmer (HBM TKSA) ermittelt.

Skizze 3.1.6 Krimmungsaufnehmer
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Berechnung der Versuchsergebnisse

ausgewertet.

Gewichtskraft vom Vertikalschlitten FGy (98 N).
Der Radius der Kettenrdder RK betrégt 34.55 mm .

Moment

M =( é—F + FGV ) RK
Schnittmoment

oM

b

Krimmung

e = 1 _ 8Wm

B _p- B lm§+4'Wm2

Berechnung des Biegemoduls

AF-RK-Lp?
16'Wm'I

Ebo

Bei den Versuchen mit der Biegepriifvorrichtung wurden auBler den Maximallasten

unter anderem auch die Randwerte : 1.Knistern, 1. sichtbare AuBenrif im Zugbereich

Das aktuell eingeleitete Moment ergibt sich aus der aufgebrachten Kraft F und der

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)
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Probenformen fiir die Biegeprifvorrichtung

Fiir die ersten Versuche an der Prifvorrichtung sind die Priifplatten an den einzu -

spannenden Enden auflaminiert, und als Rechteckprobe abgesdgt worden (Probenform I).

Nachdem sich zeigte, daB teilweise Risse am Auslauf der Auflaminierung auftraten,

sind ausgesdgte Schulterproben (Probenform II) zum Einsatz gekommen.

Die Linge des MeBbereichs ( lynjam., bzw. IMeBb. ) betrdgt ca. 100 mm, die Gesamt-

linge 1 300 - 350 mm. Bei der Probenform I ist die Dicke tjam bis auf ca. dem Zwei-

fachen der Probendicke t auflaminiert worden.

Die Breiten sind durch die Vorichtung auf 50 mm beschrénkt.

Probenform I

Q
| /
TN\ e g
-~ S
Y N -~
unlam.
Probenform II
a.
Q <
W
Q
— |
/M elib.
;
| /

Skizze 3.1.7 Probenformen fiir die Biegepriifvorrichtung
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3.2 Dreipunkt - Biegung

Die Drei-Punkt-Biegungsversuche erfolgten in Anlehnung an DIN EN 63 /4/ ,also mit
reibungsbehafteten Auflagern, auBerdem wurden "reibungsfreie" Auflager mit gleichem
Radius verwendet.

Bei dieser Versuchsart wird das Moment durch eine Kraft, die eine Druckrinne hervor-

ruft, erzeugt.

Die Proben werden rechteckig aus den Platten ausgesagt.

ﬁ |
BN m

[]
£5
.

] [}

Skizze 3.2.1 (aus /4/)

Nach DIN EN 63 ist folgender Auflagerabstand vorgesehen :

L=(16%1)-t (3.2.1)
Der Abstand wurde teilweise variiert.
Fiir Dfeipunktversuchsserien bei unterschiedlichen Randbedingungen erfolgten die
Versuche i.a. bei einem Abstand von 20 bis 25 mal der Probendicke zur Verringerung
des Querkrafteinflufes. Bei Angaben "L/t" ist die mittlere Laminatdicke t zugrunde

gelegt worden.

Auswertung der Ergebnisse nach DIN EN 63
(LW fiir Rechteckprobe)

Biegemoment M= -E-‘IL (3.2.2)
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Schnittmoment m =—-5M— (3.2.3)
M 3-F-L
B' P = commemmnsr s
iegespannung ob W TR (3.2.4)

Zur Berticksichtigung der Durchbiegung w (Probenmitte) ist folgender Auswertungsansatz

vorgesehen.
F-L 4- w2
Bi t M’ = e - e 2.
iegemomen 1 (1 T3 (3.2.5)
Analog zu m, op erfolgt die Berechnung von m’ und op’.
- L’ AF
Elastizitdtsmodul Ep= (3.2.6)

4-b-03  Aw

"Reibungsfreie"” Auflager

Zur Verringerung und Abschidtzung des Reibungseinflules bei der Dreipunktbiegung
sind Lagerblocke verwendet worden, bei denen die Probe iiber eine gestiitzte Welle

(R=5mm) abrollen konnte.

/. v

Skizze 3.2.2 "Reibungsfreier" Auflagerblock (1=Lagerblock, 2=Stiitzrollen,

3=Probe, 4=Auflagepunkt der Probe, 5=Auflagewelle, 6 =Lager fiir die
Auflagewelle, 7=Lagerblock fiir 6, 8§=Welle fiir die Stiitzrollen)




3.2 Dreipunktbiegqung

Berechnung der vorkrimmungsabhingigen Werte

Sind Proben in Léngsrichtung vorgekrimmt, so &ndern sich die Abstinde der Auflage-

punkte in Abhédngigkeit vom Krimmungsradius und der Belastungsrichtung.

&

o

R A X/‘

sV
/

oL [ (Vkr)
L

b s

Skizze 3.2.3 Auflagerabstand bei Vorkriimmung der Probe

Ungekriimmte Probe

g~ 00

t
Wo=- —2-

Probe wird in die vorgekriimmte Richtung verformt («xg > 00)

. L
®g= arcsin ( T RTITRY) )

Wo= - -32 + (R+t)- (1 - cos ag)

Probe wird gegen die vorgekrimmte Richtung verformt (xg < 00)

. L
tg= - arcsin ( > (R-Ra) )

t
Wg= - -—i-R'(l-COS (Xo)

(3.2.7)

(3.2.8)

(3.2.9)

(3.2.10)




3.2 } Dreipunktbiegung

Auflageabstand bei Versuchsbeginn durch Vorkriimmung

L (Vkr) = L - 2-Rg-sin og (3.2.11)

Mit dieser korrigierten Linge sind die Versuche mit vorgekrimmten Proben zusitzlich
ausgewertet worden, d.h. in den Gleichungen (3.2.2), (3.2.3), (3.2.4) und (3.2.6) wird

statt der Linge L mit L (Vkr) gerechnet.
Aus diesen Berechnungen ergeben sich die Werte m (Vkr), op (Vkr) und Ep (Vkr).
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Berucksichtigung der Verformung, Vorkrimmung und Auflagerreibung

( 2.Ansatz fir Dreipunktbiegung )

Bei dem Ansatz zur Beriicksichtigung der Durchbiegung nach DIN EN 63 wird von

ungekriimmten Proben und Reibungsfreiheit, also einer Vergréferung des wirklich

vorhandenen Momentes durch die Verformung, ausgegangen.

Je nach Oberflichenbeschaffenheit, z.B. Rauhigkeit, Krimmung quer zur Probenlings -
richtung, Chemieschutzschicht, usw. unterscheiden sich jedoch die Reibungsbeiwerte.
AuBlerdem muB der EinfluB der Vorkrimmung auf die Horizontalkomponente beriick-

sichtigt werden, da diese teilweise die gleiche GroBenordnung wie die Durchbiegung

hat.

Im Bruchzustand ergibt sich folgende Kréiftebilanz :

g

Skizze 3.2.4

Das Bruchmoment ergibt sich damit aus :

L"
M”max= FV'T + FH'W"

(3.2.12)
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( 2.Ansatz fir die Auswertung ) 3

Die Krifte an den Auflagern lassen sich aufteilen in die Normalkraft FA und die
Reibkraft FR.

Linkes Auflager : "

.
U

Skizze 3.2.5

F
FA = 3.2.13
A 2-(cos o«" + p-sin «" ) ( )

FR = FA- 1 (3.2.14)

Aufgrund der Auflagerform (Skizze 3.2.1) sind Versuche mit Verformung entgegen der
Vorkrimmung auf Proben mit geringem Radius beschrinkt, so da bei der weiteren

Berechnung von einem Bruchwinkel o«" > 00 ausgangen wird.
In Abhingigkeit von der Reibungszahl ist das tatsdchliche Bruchmoment in der Probe

entweder groBer als nach der Gleichung 3.2.2, also bei geringer Reibung, oder es wird

bei hohen Reibungszahlen ein zu groBes Moment vorgetduscht.

Ohne Reibung: Mit Reibung:

Py FH

]

o i ~ v o

/ v /

Ski‘zze 3.2.6

Nl
Igj
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( 2.Ansatz fir die Auswertung ) l

Aus der Geometrie ergibt sich fiir «" > 00 :
F sin «" - p-cos «o"

Fy = — -

H 2 cos o +p-sin o (3.2.15)
F

Fv =3 (3.2.16)

Winkel am Auflager im Bruchzustand

Die Winkeldnderung am Auflager 148t sich unter Annahme der Biegelinie eines

geraden Balkens mit hinreichender Genauigkeit berechnen.

3-w

e 3.2.17
L ) ( )

Eine Beriicksichtigung der Vorkrimmung in die Verformung erscheint nicht als

o = arctan (

sinnvoll, da der Elastizitdtsmodul als unbekannte Funktion des Momentes anzusehen

ist, also insbesondere im Bruchzustand iiber die Lidnge L" nicht konstant ist.
Unter Beriicksichtigung des Winkels oo (Gl 3.2.7, 3.2.9) durch die Vorkrimmung
ergibt sich der Winkel am Auflager bei Bruch :

o = o + (3.2.18)
(00 < «" <900 t )
Auflageabstand im Bruchzustand

L" = L - 2Ry sin « (3.2.19)
Anderung der Auflageh6he durch das "Abrollen" am Auflager

Awp = Rg-( cos ag - cos «" ) (3.2.20)
Horizontaler Abstand der Probenmitte zum Auflagepunkt

w' = w + wg + AwR (3.2.21)
Schnittmoment
M F ;L w- (sino«"-p-cos a")
Fo=m e T e P = 3.222
- b b(4 2- (cos o" + p-sin o" ) ) ( )
Schnittlast durch die Horizontalkraft FH
F : ® - . ®
"= = "ij . ,( ot ) (3.2.23)
C &* {CO8S & + g-sio o )
Sekantenmodul bei Bruch
L3
Epp = —max' L (3.2.24)

48 -w-1
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Vereinfachung vom 2.Ansatz fiir die Dreipunktbiegung

Die Vernachlidssigung der Vorkrimmung ist nicht méglich, da sich hieraus horizontale

Abstinde ergeben, welche in der GrdBenordung der Durchbiegung liegen.

Die Auflagerradien sind relativ klein, so daB die Abrolldifferenz AwR des Horizontal-
abstandes und die Lidngendnderung, d.h. L=const. nicht beriicksichtigt wird.

Ferner kann bei der Berechnung vom Anfangswinkel auBer dem Auflagerradius auch die

Probendicke entfallen, welche i.‘aﬂ relativ klein gegeniiber dem Vorkriimmungsradius ist.

Hieraus folgt in Abhédngigkeit von der Belastungsrichtung aus (3.2.7), (3.2.9) :

( Fiir die ungekrimmte Probe ist o«g*= 09 , wo*= - ‘3 )

Probe wird in die vorgekrimmte Richtung verformt (xg > 00)

L
€ ; —e 2.25
oo arcsin ( TR ) (3.2.25)
t
wi= - > + R-(1 - cos ag®) (3.2.26)
Probe wird gegen die vorgekriimmte Richtung verformt (xg < 09)
L
xg*= - arcsin ( >R ) (3.2.27)
t
Wo‘= - -—2- R‘(l - COS f!o‘) (3228)

Winkel bei Bruch (o« nach 3.2.17)

«* = op* + « (3.2.29)
Horizontale Abstand bei Bruch (statt (3.2.21)

w¥t= wo* + w (3.2.30)

Schnittmoment

M _F L+ w*: ( sin «® - p-cos of )
b -5(4 2 (cos «®* + p-sin «* )

) (3.2.31)
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3.3 Dreipunkt-Pendel-Biegung

Als weitere Version der Dreipunktbiegung ist ein Versuchsaufbau zu verstehen, bei

welchem die beiden Auflager durch schwenkbare Pendel ersetzt werden und der
Stempel in der Probenmitte gezogen wird.

L

| 4_ @J

/Pende/

F Probe

Bild 3.3.1 Dreipunkt-Pendelvorrichtung




‘i
s
|

| i
3.3 % Dreipunkt-Pendel-Biegung é - 35 -

Bei dieser Versuchsanordnung ist gewihrleistet, da das tatsdchliche Moment in der
Probe kleiner oder maximal gleich dem Wert nach Gl. (3.2.2) ist, sofern es sich um
eine ungekriimmte Probe handelt oder die Verformung in Vorkrimmungsrichtung er -
folgt. Denn durch die Verformung wird der Auflagerabstand kiirzer (L"<L), durch die
Vertikalkraft (Fx=Fy-tan «") stellt sich bei dem Weg w > t/2 ein riickdrehendes

Moment ein (Skizze 3.3.2).

1

Skizze 3.3.2  Dreipunkt-Pendelversuch unter Belastung
Um ein Abrutschen der Proben zu verhindern, werden die Proben auf der Unterseite

im Abstand der vorgesehenen Auflagerldnge eingesigt.

L

2 2

Skizze 3.3.3  Proben fiir den Dreipunkt-Pendelversuch
Die Berechnung, ohne Verformungsberiicksichtigung, erfolgt analog zu der Auswertung

der Dreipunktbiegung (Gleichungen 3.2.2 - 3.2.4).
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3.4 Vierpunktbiegung
In der DIN EN 63 /4/ wurde der Vorschlag gemacht, die Vierpunktbiegung fiir die

Ermittlung der maximalen Biegespannungen zu verwenden.

Als Vorteil ist zu nennen, daB z.B. die Belastung iiber das Mittelfeld quasi konstant
ist (geringe Verformungen und symmetrische Krafteinleitung vorausgesetzt).

AuBlerdem kann der Epg-Modul ohne Querkraftanteil ermittelt werden und aus der
Differenz zwischen den Epg-Modulen aus den Drei- und Vierpunktbiegung 148t sich

der interlaminare Schubmodul ermitteln.
Nach DIN 53 457 /7/ ist folgender Aufbau zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls

vorgesehen.

—| |-

N SV 1,
) ]

=il
14=20 S 14=20

Bild 1. Schematische Darstellung eines Beispiels einer Prif-
anordnung fir den Biegeversuch..

Erkldrung zv Bild 1 o
1 Biegestempel 4 Bezugsbalken

2 Auflager 5 Durchbiegungs-MeBgerat
3 Auvflager 6 Probekorper

Skizze 3.4.1 (aus /7/)

Da die GFK-Proben aus der industriellen Herstellung i.a. relativ groBe Dicken-
differenzen aufweisen, erfolgten Versuche sowohl mit festem, als auch mit beweglich

angebrachtem Biegestempel ("Wippe"), um den EinfluB dieser Differenzen zu

eliminieren bzw. abzuschitzen.

Fiir den Abstand der duBeren Auflager wurde fiir die Bruchversuche zur weiteren
Verringerung des EinfluBes der Krafteinleitung der gleiche Abstand wie bei den




!
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Dreipunkt-Versuchen plus dem Abstand des inneren Auflager gewéhlt.

Die Lidnge zwischen den inneren Auflagern mufte jedoch bei den Bruchversuche
aufgrund der groBen Durchbiegung auf ein Minimum beschridnkt werden, da sonst der
maximale Maschinenweg Uberschritten wurde.

Die Auflager sind im Radius und Reibungsfreiheit variiert worden, d.h. es kamen unter
anderem die 'reibungsfreien" Lagerblocke der Dreipunktbiegung (Skizze 3.2.2) zum

Einsatz, Kugellager mit einem Durchmesser d=47 mm, sowie reibungsbehaftete Auflager.

Die Messung der Verformung fiir die Berechnung des Epo-Moduls erfolgt mit dem
gleichen KriimmungsmefQgerdt, wie bei der Biegepriifvorrichtung (Skizze 3.1.6).

Skizze 3.4.2 Aufbaudefinitionen fiir die Vierpunkibiegung
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Berechnung der vorkrimmungsabhingigen Werte
Ohpe Vorkrimmung
ojg = 0 , xgo = 0
Belastung in Richtung der Vorkrimmung
®jg= arcsin l (3.4.1
© ( 2-( RRj ) ) 41)
= i la 3.4.2
®gp= arcsin ( T RATRL) ) (3.4.2)
Belastung entgegen der Vorkrimmung
L . Ii
®jo= - arcsin ( T {RIFR) ) (3.4.3)
csin la (3.4.4)
A= - 3.4.
ao= - ares ( 7-( RRgz ) )
Auflagerabstinde unter Vorkrimmungsberiicksichtigung
1j (Vkr) = 1j + Rj-sin «jo (3.4.5)
Ia (Vkr) = la - Ry sin ogp (3.4.6)
Auswertung der Ergebnisse
Elastizitdtsmodul ermittelt {iber die Kriimmungsmessung
( lm=Bezugsbalkenldnge, wm =Durchbiegung in Bezugsbalkenmitte)
AF (1) - Im2
Ebo= . 3.4.7
bo= —om I-32 (3.4.7)
Elastizititsmodul mit Querkraftanteil ermittelt {iber den Maschinenweg w
- AF 1 [ (al)2-1a (a3
Ehg= = =" - 4.
bo= & T (— 13 7 ) (3.48)
Moment
F
M= = (la-1i) (3.4.9)
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!
!
3.4 J

Schnittmoment ( bei Bruch )

Fmax - (la- 1)

mp = 7R - (3.4.10)
Biegebruchspannung { nach M/W, W fiir Rechteckprobe )
Fmax-(la - 1i )-3
= 3.4.11
obB BTV ( )
Faservolumenbezogene Biegebruchspannung
(Unter Annahme eines konstanten Faserflichengewichtes, Rechteckprobe)
F -(lg -1 )-3-
obBg= max- ( la i) of (3.4.12)

Z'b't'GAges

Bei Versuchen mit starr angebrachtem Biegestempel ist nicht gewéhrleistet, dal die
Kraft F gleichmiBig iiber beide Druckfinnen eingeleitet wird. Im Extremfall erfolgt
die Krafteinleitung nur iiber ein inneres Auflager, so dall bei den Ergebnissen, zum

Abschétzen dieses Maximums, das Bruchschnittmoment, bzw. der Biegespannung unter

diese Annahme ausgegeben wurde.

~_ Fmax- (la-1j) - (la+1j)
mpB”~ = T b (3.4.13)

Bei vorgekriimmten Proben wurden die Auflagerabstinde, welche aus diesem Radius
resultieren, in die Gleichungen (3.4.7 - 3.4.10) eingesetzt. Diese Ergebnisse sind
mit "(Vkr)" gekennzeichnet.




3.4 Vierpunktbiegung

Bild 3.4.1 Reibungsbehaftete Vierpunktbiegung mit
schwenkbarem Druckstempel ( "Wippe" )
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3.5 Zugversuch
Auswertung der Ergebnisse
Elastizitdtstangentenmodul
AF
Eqg = — 5.
o Ae-t-b (35-1)
Bruchschnittlast
F
ng= max (3.5.2)
b
Bruchspannung
Fmax
= . max 3.5.3
ozB b-t ( )
Faservolumenbezogene Zugbruchspannung
F -p
o7By= — X F (3.5.4)

b- GAges




3.6 Druckversuch
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3.6 Druckversuch

Bei den Druckversuchen kénnen wegen der Knickgefahr nur Untersuchungen an Proben
mit groBeren Dicken bei einer kleinen ungestiitzen Ldnge durchgefiihrt werden.
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N
: \\\\\ Spannkopf

Spannbacke

Yorspannblock
/

Skizze 3.6.1 Druckversuchaufbau

Auswertung der Ergebnisse

Elastizitdtstangentenmodul

AF
Eo = Ae-t-b
Bruchschnittlast
F
ng= __%”‘__
Bruchspannung
= —max
odB bt

Faservolumenbezogene Druckbruchspannung

Fmax - oF
b- GAges

odBg=

(3.6.1)

(3.6.2)

(3.6.3)

o~
[
[@))
S
~—
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3.7 Dehnungsverteilungen

Zur genaueren Untersuchung der Wanderung der neutralen Faser wurden DMS-Ketten
(HBM KY 21) verwendet, bei denen die Abstinde zwischen den einzelnen MeBgittern
ein Millimeter betragen. Die MefQgitterldnge betrigt 0.8 mm.

Die DMS-Ketten werden mit auf die Probenquerseite, lings zur Biegerichtung, aufge-

klebt und an AnschluBlstellen angelétet.

Bild 3.8.1

Gegeniiber dem einfachen Anbringen von zwei DMS auf der Ober- und Unterseite
hat diese Anordung den Vorteil, da auch dann noch die Dehnungsénderung gemessen
werden kann, wenn die Oberfliche und die duBeren Schichten bereits Schiden aufweisen,
somit ein Messen iiber die Oberfliche nicht mehr méglich ist, wihrend im Bereich der
Nullinie bei der Biegebelastung nur geringe Dehnungen vorliegen.

Fiir die Aufnahme der Dehnungen werden die Versuche in gewissen Abstinden ange-
halten und die Dehnungen bei dieser Belastung mit dem VielfachmeBgerdt gemessen.
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3.8 Ermittlung des interlaminaren Schubmoduls

Bei der Berechnung des Biegeelastizititsmoduls aus der Dreipunktbiegung (3.2.6) ist
nicht beriicksichtigt, daB sich die Verformung aus einem Querkraftanteil und einem
Momentenanteil zusammensetzt. Ist der Biegemodul bekannt, z.B. aus Versuchen mit

der Vierpunktbiegung, so 148t sich hiermit der Schubmodul ermitteln.

Schubverformungsanteil W¢G  bei der Dreipunktbiegung
(aus der Gesamtverformung W und dem Biegemodul aus der Vierpunktbiegung Ep)

3
F-L F-L
W6 =W - BT N3G A (3.8.1)
Hieraus folgt der Schubmodul
F-L-K
= 8.2
G =% awg (38.2)

Fiir den Rechteckquerschnitt ist der Querschnittsfaktor K=1.2 und die Fliche A=b-t.

Die Berechnung erfolgt aus Versuchsergebnissen einer Probe, mit welcher beide
Versuche durchgefiihrt werden, wobei die Vierpunktergebnisse aus den Aufbauten mit
beweglichem Druckstempel (“Wippe") genutzt und der Schubmodul bei den Dreipunkt-

ergebnissen ausgegeben wird.
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4.1 Theoretische Grundlagen

Die Berechnung der theoretischen Laminatkennwerte erfolgt nach der Kontinuumstheorie,
das Mittragen des Harzes wird im Gegensatz zur Netztheorie berlicksichtigt.

Es erfolgt eine Unterteilung des Laminates in die Einzelschichten, also UD-, Kreuz- ,
Gewebe-, Wirrfaserlagen (Matten) und Sonderschichten, wie z.B. Chemieschutzschichten,

Schnitzellagen.

Aus den GrundelastizitdtsgréBen der Einzelschichten ergeben sich durch Superposition

die Elastizitdtskennwerte des Laminates.

Mittels einer iterativen Berechnungen, d.h. schichtweisen Analyse nach einer vorgegebenen
Belastung, lassen sich die Verformungen, Maximallasten oder Schéddigung des Laminates

ermittein.

Verbundoberseite Y

ZA

"U3

Verbundunterseite

Skizze 4.1 Laminataufbau
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UD - Lage Kreuzlage
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Skizze 4.2 Schichtarten

Die Gewebe und Kreuzlagen werden bei der Berechnung in zwei unidirektionale
Einzelschicht unterteilt, welche den gleichen Abstand Zx zur neutralen Faser besitzen.
Die Aufteilung erfolgt bei den Kreuzlagen im Verhiltnis 1 : 1, die 1. Schichthélfte hat
den positiven Winkel zur X-Achse, die 2. Schichthilfte den negativen Winkel.

Bei den Gewebelagen entspricht die 1. Schichthédlfte dem Kettanteil ("KIS"S') und die

+
2.Schichthélfte dem SchuBanteil ( wobei der Winkel der SchuBrichtung um 90°
zum Winkel o versetzt ist.

S
K+S)’

AuBerdem sind bei der schichtweisen Analyse andere Festigkeitskennwerte als fiir die
UD-Lage anzusetzen (Néiheres im Kapitel 5.1).
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Aus dem Faserflichengewicht der einzelnen Schichten GAk, der Faserdichte pf und

der Faservolumengehalt der einzelnen Schichten ¢Fk ergibt sich :

GAk

Schichtdicke tg =
PF - $Fk

(4.1)

Laminatdicke tges = Z tk (4.2)

Flichengewicht vom Laminat GAges = Z GAk (4.3)

G
Mittlerer Faservolumengehalt ¢mF = JAges (4.4)

Aus den ElastizitdtsgroBen der Matrix und der Fasern lassen sich die Elastizititswerte
der einzelnen Schichten berechnen, wobei jedoch Fehlstellen im Laminat, LufteinschliiBe,
Faser-Matrix-Bindung, Temperung, Winkelabweichungen der Lagen, usw. nicht mit erfaf3t
werden konnen. Die benutzten Formeln stammen aus Modellvorstellungen und

experimentellen Anndherungen.
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4.2 Elastizitdtskennwerte der Einzelschichten - 48 -
4.2.1 UD-Lage, Schichthdlfte der Kreuz-,Gewebel.
4.2 Elastizititskennwerte der Einzelschichten
4.2.1 UD-Lagen, Schichthilften der Kreuz-,Gewebelagen
Technische ElastizitdtsgroBen einer Schicht
Euk= EM + ¢Fk- ( EF - EM) (4.5)
E
Elyp~ M (4.6)
(1 - ¢FKk Y145
GM-(1 + 0-4'|/¢Fk )
G#k= ( v (4.7)
K- + ( 1+ . )1.45
$Fk Gr ( ¢Fk )
Querkontraktionszahlen
vin= ¢F'vF + (1 - ¢Fk ) 'vM (4.8)
Ejk
= . 4.9
VILE VLI (4.9)
Elemente der lokalen Steifigkeitsmatrix
E
C"k = ”k (4.10)
I -wvigx vy
E g
C = L (4.11)
Lk I -viak vk
Ciuk = Cuak = vank Cuk (4.12)
C#k = G#k (4.13)
Lokale Steifigkeitsmatrix
r Cik Cuak 0 ]
(4.14)

CLk = Ciuk Cak 0
0 0 C#k
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Elastizitdtskennwerte der Einzelschichten - 49 -~
} UD~Lage, Schichthd@lfte der Kreuz-,6Gewebel.

4.
4.

B b

.1

Die lokalen Steifigkeiten miissen nun in das globale Kordinatensystem iiberfithrt werden,

C11xk=Cyk-costag + Ck-sin*ag + 0.5 -CHik-sin? (2- ak) (4.15)
C12k=C21k=C_yk + 0.25-CH2k-sin? { 2- ok ) (4.16)
C13k=C31k=0.5" (Czk-sin2 ak - (Cik - CHIk))'Siﬂ (2-ak) (4.17)
C22k=Cyk-sintag + C_k-costek + 0.5-CHik-sin2 (2 «k) (4.18)
C23k=C32k=0.5- (( C.Lk-CHIK) - CH2k"sin ak)-sin (2 ak) (4.19)
C33k=C#k+CH2k - sin? (2- ak) ' (4.20)

Mit den HilfsgroBen :
CH1k=CLuk + 2-Csk , CH2k=Cyk + Ck - 2-CHik
Globale Steifigkeitsmatrix

Ciik Ci2k Ci13k
CGk = C21k C22k C23k (4.21)
C31k  C32k C33k
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4.2 Elastizitdtskennwerte der Einzelschichten % - 50 ~
4.2.2 Wirrfaserlage (Matte) ! E
4.2.2 Wirrfaserlagen (Matten)
ElastizitdtsgroBen

Ex = 04-EF-¢Fk + EM-( 1 - 0.4- ¢FKk ) (4.22)

G#k = 10800- ¢Fk + 1400 (4.23)
Querkontraktionszahl

vk = 0.34 - 0.075- ¢Fk (4.24)

Eine Transformation der globalen in die lokale Koordinaten entfdllt bei dieser quasi
homogenen Schichtart, d.h. die lokale Steifigkeitsmatrix entspricht der globalen.

Ek
= = 4,
Ciik C22k Tz (4.25)
Ci2k = C21k = vk-Cllk (4.26)
C33k = G#k (4.27)

Lokale / Globale Steifigkeitsmatrix

Ciik Ci2k 0
Clkx = CGk = C2ik  Ca2k 0 (4.28)
0 0 C33k
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4.3 ElastizitdtsgridBen des Laminates 3 -~ 51 -~
4.3.1 Steifigkeitsmatrix vom Laminat E
4.3 ElastizitatsgroBen des Laminates
4.3.1 Steifigkeitsmatrix vom Laminat
Abstand der Einzelschicht k zur "Schwerlinie" : Zx = ZyUk - ZSU (4.29)
Elemente der Scheibenmatrix
n
Dij = > Cijk-tk (4.30)
i=1
Elemente der Plattenmatrix
Bjj = Z Cijk'( =+ Zk2- tx ) (4.31)
k=1
Elemente der Koppelmatrix
)1}
Kij =) Cijk-Zk tk (4.32)
k=1
Steifigkeitsmatrix des Laminates
Di1 D12 D13 - Ki1 K12 K13
D21 D22 D23 - K21 K22 K23
s - D31 D32 D33 - K31 K32 K33 (4.33)
= K11 K12 K13 - B11 B12 Bi3 '
K21 D22 D23 - B21 B22 B23
K31 D32 D33 - B31 B32 B33
Nachgiebigkeitsmatrix ( Inverse der Steifigkeitsmatrix )
f11 f12 f13 - e11 e12 e13
f21 f22 23 - e21 €22 e23
f31 32 f33 - e31 e32 e33
N =S-1 = ... ... e, (4.34)
= = €11 €12 €13 - g11 g12 813
€21 €22 €23 - g21 822 823

e31 €32 €33 - 831 832 £33
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4.3.2 Technische Elastizitatsgréfien vom Laminat

4.3.2 Technische ElastizititsgroBen des Laminates

E-Module ohne Querkontraktionsbehinderung
1

1 1
E T R ST A QMRS AT T AT AT P e -
X7 tges-f11 ° Ey tges- 22 Gxy tges - £33 (4.35 - 4.37)
12 12 12
E = = = -
O TgesS Tl 0 T e 220 O9bT eIy (438 - 440)
E-Module mit Querkontraktionsbehinderung
D11 D22 D33
Ey = =———— Ey = ——= Gyxy = ——— 4.41 - 4,
X tges y tges Xy tges (.41 - 4.43)
B11-12 B22-12 B33-12
Exb= , Eyb= Gxyb= 4.44 - 4,
xb tges Yb tges s XYb —_—?g_.é-s-z—-n ( 46)
Querkontraktionszahlen
f12 f12 g12 g12
= ’ =- T o I e cmem— 4, - 4,
Bei unsymmetrischen Laminaten erfolgten drei Ansitze fiir die Berechnung
der Schwerline ZSyJ (bei Abweichungen iiber 0.05S mm) und somit der E-Module.
1. Schwerlinie in Laminatmitte : Zsy = —5322-“— (4.49)
o 3
> > Ciik Zuk- &
. k=1 1i=1
2. Mittlerer elastischer Schwerpunkt : Zgy = = (4.50)
> Y Gkt
k=1 1i=1
n
D GAk'ZUk
k=1
3. Schwerpunkt des Faserflichengewicht : Z§U = — (4.51)
> Gak
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Mechanische Laminatbelastung
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4.4 Mechanische Laminatbelastung

Skizze 4.3 Laminatbelastung

4.4.1 Berechnung der Verzerrung und Krimmung vom Laminat

Unter Annahme eines linear elastischem Verhalten, lassen sich die Verformungen
des Laminates aufgrund der Schnittlasten und -momente in 1. Niherung wie folgt

ermitteln :
€x 11374
Sy lly
Txy Dxy
= N .

Kx = iy
Ky My
i© xy mxy

(4.52)

Fiir exaktere Berechnungen muf die Nachgiebigkeitsmatrix als Funktion von der
Belastungsdauer, -hohe, Temperatur, Feuchtigkeit usw. angesehen werden, so da3 auch

hier eine iterative Berechnung notig wire.
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4.4.1 Belastung der Einzelschichten

4.4.2 Belastung der Einzelschichten

Die Dehnungen in den Einzelschichten ergeben sich durch die Dehnung des Laminates
und in Abhédngigkeit vom Abstand zur "Neutralen Faser" durch die Kriimmung.

Exk = &x + Ky - Zk (453)
Eyk = Sy + Ey * Zk (454)
Txy = &xy + kxy - Zk (4.55)

Aus den globalen Dehnungen der Einzelschichten lassen sich mit der globalen Steifigkeits-
matrix. die Spannungen ermitteln.

. e

Ox exk
oy = Cgk - eyk (4.56)
T = Txk

L Y L Jd

Da im allgemeinen Festigkeitskennwerte aus dem lokalen Koordinatensystem vorhanden
sind, werden die Spannungen in dieses System transformiert :

onk = oxk-cos2 ag + ayk-siu2 ok - Txyk-sin (2-ak) (4.57)
61 k= oxk-sin? «x + ayk-cosz ok + Txyk-sin (2- ok) (4.58)
T#k = 0.5-(oxk - oyk) -sin (2-ak) + 7Txyk-cos (2-ak) (4.59)

Mit diesen lokalen Spannungen folgt dann mit der Inversen lokalen Steifigkeitsmatrix
die Berechnung der zugehérigen Dehnungen :

] r 1
ik -1 oxk
€lk = CLk : oyk (4.60)
T#k = Txk
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5. Theoretische Maximallastberechnung

5.1 Einleitung

Die mittlere Zugspannung, sowie die ermittelte Biegespannung nach der Balkentheorie
sind nur als HilfsgroBen fiir den Konstrukteur zu verstehen, der das Arbeiten mit
homogenen Werkstoff gewéhnt ist.

Bei den Verbundwerkstoffen stellen sich jedoch Spriinge in dem Spannungsverlauf ein.

| E—

Q

Skizze 5.1 Spannungen in einem biegebelasteten Laminat

Dieser Sachverhalt schlieBt eine Spannungsumlagerung nach der Plastizitdtstheorie aus, da
z.B. einige Schichten noch im linearen Bereich sind, wihrend andere bei der Belastung
bereits Schiden aufweisen kénnen, wobei es durch das unterschiedliche Schichtverhalten
bei Druck- oc r Zugbelastung selbst bei symmetrischen Laminaten zur Verschiebung der
neutralen Faser, eigentlich der Referenziliche, kommt.

Selbst die iterative, schichtweise Analyse ist bei den Maximallastberechnungen als
Niherung zu verstehen. So wird z.B. mit den mittleren Dehnungen, damit auch mit
den mittleren Spannungen, der einzelnen Lagen gerechnet, hieraus resultieren z.B. bei
der auch bei der linearen Maximalmomentberechnung der quasihomogenen Wirrfaser-
laminate eine groflere Biegebruchspannung, als Zugbruchspannungen bei der Berechung
der Schnittiast.

Negative EinfliiBe, wie z.B. schlechte Trinkung, schlechte Faser-Matrix-Bindung, teil -
weise durch Lagerschiden der Schlichte verursacht, Verschmutzung, etc. kdnnen selbst-
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5.1 Einleitung

verstdndlich nicht erfallt werden.

Um das reale Verhalten der Laminate exakter zu erfassen, wére eine iiberregionale
Datenbank fiir die Werkstoffkennwerte notwendig, welche u.a. die Nichtlinearititen,
Maximaldehnungen, -spannungen, viskoelastisches Verhalten in Abhéngigkeit vom Harz,
Harter, Beschleuniger, Schlichte, Temperatur, Feuchtigkeit, Temperung, Umgebungs-
medium, usw. beinhalten miifite. Dies 148t sich jedoch nur bewerkstelligen, wenn alle
Priifanstalten ihre Daten, unter Angabe aller Randbedingungen, direkt in die Datenbank
eingeben.

Im Grunde stellt sich die Maximallastberechnung, insbesondere im Druckbereich, als

mikromechanisches, aber auch als interlaminares Stabilitdtsproblem dar.
Im Fall der longitudinalen Druckbelastung der Fasern unterscheidet man danach, ob das

Ausbeulen der Fasem ( fibre microbuckling ) in die gleiche Richtung ( In-phase ) oder

unsymmetrisch ( Out-of-phase ) geschieht.

Auf der anderen Seite tritt bei der Zugbelastung, durch das Strecken der Fasern,

ebenfalls eine Festigkeitsminderung ein.

Skizze 5.2 a) In-phase b) Out-of-phase c) Strecken
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]

Spannungen in cinem biegsamen Ver-
bundwerkstoff aus gewellten Kohlenstotf-Fa-
sern, die in cine Epoxid-Matrix cingebetlet
sind. Dic Materialprobe wurde unter Zugspan-
nung gesetzt und durch gekreuzte Polarisa-
tionsprismen photographiert. Dic Spannungen
verindern dic optischen Eigenschaften der
Matrix und crzeugen im polarisierten Licht
farbige Interferenzmuster. YWice in allen Ver-
bundwerkstolfen sorgt das Zusammenspiel
von Fasern und Matrix fiir cin mechanisches
Verhalten, dus gegeniiber dem joweiligon der
Einzelkomponenten neu ist. Bei nicdriger Zug-
spanaung ist der abgebildete Verbundwerk-
stoff leicht dehnbar, Sobald sich aber seine Fa-
sern gerade ausrichten (wobel sie die Rinder
der Matrix bogenformig verformen), wird er
viel steifer. Das Material ist nicht fiir den prak-
tischen Einsatz gedacht, sondern cin experi-
mentelles System, an dem sich der Einflubl ge-
wellter IFasern auf die Eigenschaflten von Ver-
bundwerkstoffen erforschen Liflt. Die span-
nungsoptische Aufnahme stammt von cinen
der Autoren (Chou) und seinen Kollegen Chen-
Ming Kue, Shen-Yi Luo und Kai-Wen Xianyu.

Bild 5.1 Spannungen in gewellten Fasern bei einer Zugbelastung /16/

Zusitzlich stellt sich bei einer schichtweisen Analyse im Druckbereich die Frage, welche
Stiitzwirkung durch die Schichtfolge entsteht. So wire es vorstellbar, daB bei der Biege-

belastung der Zugbereich eine Auswirkung auf die Festigkeit der Druckzone besitzt,
solange eine Kraftiibertragung senkrecht zu den Schichten stattfinden kann.

Auf der anderen Seite kann z.B. eine senkrecht zur Faserrichtung auf Druck belastete
UD-Lage durch Aufstauchung, insbesondere nach der Uberanstrengung, ein Ausbeulen
einer longitudinal druckbelasteten Schicht bewirken.

Diese Stabilititsprobleme werden bei den folgenden Ansédtzen vernachlissigt.

Fiir die theoretische Berechnung der Bruchlasten wurden zwei iterative Rechenmodelle

genutzt,
Im 1.Ansatz wird mit linearem Werkstoffverhalten gerechnet, d.h. nach dem Erreichen

der Bruchspannungen wird die Steifigkeit dieser Schicht vernachlissigt, wihrend der
2.Ansatz die Nichtlinearitit, sowie eine weitere Abminderung nach Zwischenfaserbruch

niherungsweise erfaft.

Unter Abminderung ist eine Verringerung der Schichtsteifigkeiten in Abhéngigkeit von
der Dehnung zu verstehen. Die zulissigen Spannungen werden durch die Nichtlinearitat

erst bei hoheren Dehnungen erreicht und nach dem Zwischenfaserbruch wird die

=
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Einleitung
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Steifigkeit nicht schlagartig vernachldssigt, sondern in Abhingigkeit von der Uberlastung

immer weiter herabgesetzt, so daB die Spannungen in der Schicht trotz steigender

Dehnungen abnehmen.

Durch die Abminderung ergibt sich im Bruchzustand ein “fiilligeres" Spannungsprofil,

eine andere Lage der neutralen Faser und eine andere Kriimmung als bei dem

linearen Ansatz.

a)l

o

_.L[‘U
gl

Skizze 5.3 Spannungen bei der Biegebelastung im Bruchzustand
a) linearer Amsatz  b) nichtlinearer, abgeminderter Ansatz

s : Lage wurde nach Uberschreitung der Maximalspannung nicht

als gerissen angesehen, sondern die Steifigkeit abgemindert

Aufgrund der unterschiedlichen Festigkeiten bei der Druck- und Zugbelastung versagen
die Schichten auch bei symmetrischen Laminaten nicht gleichmiBig zum elastischen
Schwerpunkt (ES), woraus eine Wanderung des ES bei der Momentbelastung resultiert,
diese Tatsache wird bei beiden theoretischen Ansdtzen beriicksichtigt.

Im zweiten Ansatz kommt noch eine Verschiebung des ES durch die verschiedenen

Abminderungskurven fiir die Schub-, Druck- und Zugbelastung hinzu.
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5.1 Einleitung

In der Berechnung ist in beiden Ansdtzen und bei allen Laminaten mit den gleichen
Festigkeitskennwerten gerechnet worden, jedoch waren im zweiten Ansatz andere

Abbruchbedingungen notwendig (Kapitel 5.3).

Es wurden die folgenden Bruchspannungen und Bruchdehnungen zugrunde gelegt.

UD-Lagen, Schichthilften der Kreuzlagen

Zugbelastung : onzBk = ¢Fk - 1600 [N/mm2]
ojzBk = 40 {N/mmz}, €E1.B = 2 %
Druckbelastung : oindBk = 0.75-0.zBk = ¢Fk - 1200 [N/mm?2]
o1 dBk = 140 [N/mmzl, €i1dB = 3%
Schubbelastung : T#Bk = 60 [N/mm2], T# = 5%
Gewebeschichthélften
Zugbelastung : ouzBk = ¢Fk - 1200 [N/mm2]
01 zBk = 40 [N/mm2], e, ,B=2%
Druckbelastung : ondBk = 0.75:-0uzBk = ¢Fk ° 900 [N/mm2]
01dBk = 140 [N/mm2], £, 4B = 3%
Schubbelastung T#Bk = 60 [N/mm2] T# = 5%
Wirrfaserlagen
Zugbelastung : ozBk = $Fk - 730 [N/mm2], e,5 =2 %

Druckbelastung :  odBk = $¢Fk-1000 [N/mm2], &4 =3 %
Schubbelastung T#Bk = 100 [N/mm2]
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1. Ansatz

5.2 Lineare Berechnung der Maximallasten (1.Ansatz)

Der Vorteil von diesem linearen Rechenmodell liegt in der kurzen Rechenzeit,da nach
jeder Belastungssteigerung direkt eine Lasterhohung bis zur nichsten Schéddigunggrenze

der am stirksten beanspruchten Schicht méglich ist.

Reihenfolge der iterativen Berechnung

1. Anfangsbedingungen herstellen

Anzahl der vorhandenen Schichten zdhlen, d.h. bei Gewebe- oder Kreuzlagen wird
durch die Aufteilung in zwei Schichthilften die Anzahl um 2 erhéht.
— Zihler fiir Schichtanzahl : nges

Zéhler fiir gerissene Schichten : nger = 0

Alle Lagen als ungerissen deklarieren : gk = 1, k=1,(1),nges
( gk=0 — Gerissen )

Berechnung der lokalen und globalen Steifigkeitsmatrizen und deren Inversen fiir
die einzelnen Schichten. ( Nach Kapitel 4.2 )

Gegebenenfalls Flaggen fiir Extraausgaben auf "0" setzen, also fiir Ausgabe der
Last und Verformungen bei dem ersten Zwischenfaserbruch, Oberflichenschaden

und Schichtversagen, usw..
2. Geringe Belastungsvorgabe B ( nx, ny, nxy, my, my oder myy )

Positive Belastung — Schnittiast n entspricht Zugbelastung
— Schnittmoment, Unterseite (Lage Nr.1) ist druckbelastet (US)

3. Berechnung der Lage des elastischen Schwerpunktes (Referenzfliche) fiir die aktuelle
Belastungsrichtung ( X-, Y-, XY- Rtg. ) mit den zugehdrigen Schichtsteifigkeiten
( X : Exk=C11k, Y : Ex=C22k, XY : Ex=C33k ).
Dges
glEk'ZUk'tk‘gk 52
Dges -

Z Eg-tk-gk
k=1

Zsy =
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Abstdnde der einzelnen Schichten zum aktuellen elastischen Schwerpunkt

Zx=7ZUk-ZSU , k=1,(1),nges

Berechnung der aktuellen Steifigkeitsmatrix unter Vernachlissigung der bereits
gerissenen Schichten (gk=0) mit der aktuellen Lage der Referenzfliche, ansonsten
wie im Kapitel 4.3.1 beschrieben.

Zahler fiir die neuen Schichtversagen nach letzter Berechnung der Steifigkeitsmatrix

auf Null setzen ( — Rechenzeit reduzieren ) np=0

4. Berechnung der Verformung des Laminates und der hieraus resultierenden lokalen

Spannungen der einzelnen Schichten unter der aktuellen Belastung. (Kapitel 4.4)
Maxmales Verhiltnis von aktueller Belastung zum nichsten Schaden neu ermitteln

- XBel=0

5. Alle einzelnen, noch nicht gerissenen, Schicht(-hilft)en auf Versagen oder Schéidigung

iberpriifen ( k=1,(1),n ) :

Schicht auf Versagen iiberpriifen mit
ok g1k T#k )
oyBk ' ©L1Bk = T#Bk

Xk =Max (
Die Bruchspannungen sind vorzeichengerecht, und in Abhéingigkeit von der
Belastungsrichtung einzusetzen. ( Druck : negativ / Zug : positiv )

Xk > XBel = XBel=Xk

Xk 21 -> Schicht hat versagt : gk=0, Nger := Dger+1, Np := np+1

Uberpriifung auf Zwischenfaserbruch ZFB (nur bei Bedarf) :

( o ik )2+( oLk )2+ (_If_lL)z >1 - ZFB (522
o Bk o1 Bk T#Bk

6. Uberpriifen, ob z.B. erster ZFB eingetreten ist

— Ausgabe der aktuellen Last, Verformung

Als erster Oberflichenschaden wird der Wert angegeben, bei dem in einer der

duBeren Schichten ( Nr.1 oder Nr. nges ) Schichtversagen oder ZFB auftritt.
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1. Ansatz

7. Abbruchbedingung checken
2)

Schnittlasten : Dger = DNges
Schnittmomente nger 2 Oges - 2

( fiir den Fall, das zwei Schichthdlften in der neutralen Faser liegen. )

—  aktuelle Last & Maximallast
—  Ausgabe und Ende der Iteration
b) nnp > 0 — Es haben bei der aktuellen Belastung weitere Schichten versagt,
— Neue Berechnung der aktuellen Steifigkeitsmatrix,
d.h. Riicksprung zu 3.

8. Belastungserh6hung bis zur Schidigungsgrenze der am meisten belasteten Schicht
Bakt
XBel
(Fiir den Fall, daB XBe] =~ 1 ist, eine minimale Belastungshéhe vorgeben.)
Steifigkeitsmatrix {ibernehmen, d.h. Riicksprung zu 4.

Neue Belastung Bpey =




{
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5.3 Maximallastberechnung unter Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt (2.Ansatz)

Der prinzipielle Ablauf erfolgt analog zum linearen Rechenmodell, aber es wird in
Abhingigkeit von der Belastungsart, -héhe und Schichtart mit gednderten Elastizitits-
kennwerte, damit der Schichtsteifigkeiten und der Laminatsteifigkeit, gerechnet.

Bei den UD-Lagen, Gewebe- und Kreuzschichthdlften wird bis zum Erreichen des
Zwischenfaserbruchs ( Bruchkriterium nach Schneider /24/ ) mit einer Abminderung
der Schichtkennwerte E | k, G#k und v ;g durch die Nichtlinearitit des Harzes
gerechnet, Ex wird als konstant angesehen.

Nach dem Auftreten des Zwischenfaserbruchs (ZFB) werden die Abminderungskurven
fiir die Nichtlinearitdt mit einer weiteren Abminderungskurve iiberlagert, welche das

Verhalten nach dieser Schiddigungsgrenze ndherungsweise erfafit.

Eine Schicht(-hilfte) wird erst als gerissen deklariert, also die gesamte Schicht nicht
mehr beriicksichtigt, wenn

a) Faserbruch eingetreten ist

b) eine Abminderung von E_| ;k oder G#k bis auf Null erfolgte

¢) die maximal zuldssigen Dehnungen iiberschritten wurden.

Das Verhalten der Wirrfaserlagen wird durch einen quadratischen Ansatz angenihert,
der sich aus den Eckpunkten der Bruchspannung, Bruchdehnung und Tangentenmodul,

in Abhéingigkeit von der Belastungrichtung, Druck oder Zug, ergibt.

Vor einer Belastungserh6hung werden die aktuellen Abminderungen abgespeichert, und
in der weiteren Berechnung als Extrema fiir die Schichten angesehen, da von einer
zusitzlichen Abminderung auszugehen ist, aber durch die Abminderung niedrigere

Schichtspannungen als bei dem Zwischenfaserbruch eintreten.

Das Ma8 der "relativen Uberanstrengung" wird iiber die lokalen Spannungen berechnet,
die sich aus der Berechnung mit den aktuellen Dehnungen der weiter abgeminderten
Laminatsteifigkeitsmatrix und der abgespeicherten Schichtsteifigkeitsmatrix vor dem

Zwischenfaserbruch ergeben.

Es wird also im Grunde in Abhingigkeit von der relativen Uberdehnung gerechnet.

Das Abbruchkriterium fiir das Erreichen der maximalen Schnittlasten unterscheidet sich
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von den maximalen Schnittmomenten. Bei den Schnittlasten wird ein Versagen voraus-

gesetzt, wenn in allen Schichten Faserbruch oder Zwischenfaserbruch existiert, wihrend

bei den Schnittmomenten der Maximalwert erst als erreicht gilt, wenn alle Schichten

(bis auf 2, fiir den Fall, daB diese in der neutralen Faser liegen) als gerissen deklariert

sind.

Interlaminares Versagen, also insbesondere Delamination im Druckbereich, wird bei

diesem Modell nicht beriicksichtigt.

Reihenfolge der iterativen Berechnung

1.

Anfangsbedingungen herstellen
Zéhler fiir Schicht(-hédlften) : Dges

Zihler fiir gerissene Schichten : nger = 0
Zidhler fir Zwischenfaserbriiche : nzgB = 0

Alle Lagen als ungerissen deklarieren : gk = 1, k=1,(1),nges

( gk=0 — Gerissen )

Zwischenfaserbruchmarkierung auf "ungeschidigt" setzen : ZFBk=0

( ZFBx=1 — Zwischenfaserbruch)

Berechnung der lokalen und globalen Steifigkeitsmatrizen und deren Inversen fiir
die einzelnen Schichten. ( Nach Kapitel 4.2 , diese Werte erhalten den Index "o" )

Abspeichern der Anfangssteifigkeiten fiir die Berechnung der Uberanstrengung nach
dem Zwischenfaserbruch, fiir die hieraus resultierende Abminderung.
Gegebenenfalls Flaggen fiir Extraausgaben auf "0" setzen.

2. Geringe Belastungsvorgabe Bakt ( ny ny, Dxy, my, my oder myy )

3. Berechnung der Lage des elastischen Schwerpunktes (Referenzfliche) fiir die aktuelle

Belastungsrichtung ( X-, Y-, XY- Rtg. ) mit den zugehorigen, aktuellen, also unter
Umsténden abgeminderten, Schichtsteifigkeiten.
(X : Ex=Ci11k Y : Exk=C22k, XY : Ex=C33k )

Nges
é Ekx-ZyUk - tk- gk

=1
Nipes
S: Ek-tk- gk
k=1

Zsy = (5.3.1)
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Abstinde der einzelnen Schichten zum aktuellen elastischen Schwerpunkt

Zx=2ZyUk-ZsU , k=1,(1),nges

Berechnung der aktuellen Steifigkeitsmatrix unter Vernachldssigung der bereits
gerissenen Schichten (gkx=0) mit der aktuellen Lage der Referenzfliche, ansonsten
wie im Kapitel 4.3.1 beschrieben.

Zdhler fiir erneut abgeminderte Schichten : nabg=0
Zihler fiir die neuen Schichtversagen : np =0

4. Berechnung der Verformung des Laminates mit der aktuellen, abgeminderten Steifig-
keitsmatrix und der hieraus resultierenden lokale Schichtspannungen, ebenfalls mit

den aktuellen Kennwerten, unter der aktuellen Belastung. (Nach Kapitel 4.4)
5. Alle einzelnen, noch nicht gerissenen, Schicht(-hélft)en auf Versagen, Schiddigung und

weitere Abminderung iberpriifen ( k=1,(1),n ), siche Kapitel 5.3.1, 53.2 .

— Schicht hat versagt : gk=0, nger := nger+1, np := np+1
Schicht hatte bereits Zwischenfaserbruch (ZFBkx=1) : nZFB = nZFB-1

—  Schicht erleidet Zwischenfaserbruch, d.h. bis zur momentanen Belastung
ungeschidigt (ZFBx=0) : nZFB=nZFB+1, ZFBK=1

— Berechnung der Abminderungsfaktoren fiir die
a) Nichtlinearitit fiir E_j, G# : "E-Nil , ?"G-Nil
b) Uberanstrengung nach Zwischenfaserbruch #(JZFB ( =1, vor ZFB )

6. Uberpriifen, ob die aktuellen Abminderungsfaktoren kleiner sind als vor der

letzten Belastungserh6hung, sonst die alten Werte iibernehmen.
Vergleich mit den Abminderungsfaktoren des letzten Durchlaufs

— Bei Uberschreitung einer vorgegebenen Fehlerschranke :

Eik = Eiko°"E-Nil°- "0ZFB (5.3.2)
G#k = G#ko' "G-Nil*- "UZFB (5.3.3)
Viiuk = Vviuko "UZFB (5.3.4)

Nabg = Dabg + 1
Berechnung der aktuellen lokalen und globalen Steifigkeitsmatrix mit den neuen

abgeminderten Kennwerten.
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7. Erster Zwischenfaserbruch, erstes Schichtversagen, erster Oberflichenschaden, usw.

— Ausgabe der aktuellen Last, Verformung

8. Abbruchbedingung checken

2) Schnittlasten : Dger = Nger + nZFB

nges - 2 ( fiir den Fall, das zwei Schichthélften

in der neutralen Faser liegen. )

v

Schnittmomente : nger

- aktuelle Last & Maximallast

—  Ausgabe und Ende der Iteration
b) napg > O : Emeute Berechnung wegen aufgetretener Abminderung
np > 0 : Es haben bei der aktuellen Belastung weitere Schichten versagt

— Neue Berechnung der aktuellen Lage der Referenzfliche und der
Laminatsteifigkeitsmatrix, d.h. Riicksprung zu 3.

9. Belastungserhohung bis zur Schidigungsgrenze der am meisten belasteten Schicht
Belastung fiir den neuen Durchgang Bpey = Bakt+AB

Um die Nichtlinearitdt, die hieraus resultierende Spannungsumiagerung und
Wanderung der neutralen Faser richtig zu erfassen, mu3 AB relativ klein gewéhlt

werden, was zu ldngerer Rechenzeit fiihrt.
Abspeichern der aktuellen Schichtabminderungen fiir Vergleichszwecke (6.).

Ubernahme der Laminatsteifigkeitsmatrix , d.h. Riicksprung zu 4.
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5.3.1 Abminderung der UD-Lagen / Schichthilften

Der E-Modul parallel zur Faser E| wird bis zum Faserbruch als konstant angenommen,

nach dem Faserbruch wird die Schicht insgesamt als gerissen angesehen.

Faserbruch : 5—1?3— =1

Unterhalb des Zwischenfaserbruchs erfolgt bereits eine Abminderung der Festigkeitskenn-

werte durch die Nichtlinearitdt des Harzes, welche als Funktion des Harzes, des Faser-
volumengehaltes, Temperatur, Temperung, usw. anzusehen ist.
Diese einflieBenden Parameter konnten, ebenso wie in der Abminderung nach Zwischen-

faserbruch und die Festigkeitskennwerte, nicht beriicksichtigt werden, d.h. es wurden die

gleichen Abminderungskurven fiir alle Laminate verwendet.
In der Diplomarbeit von T.Kunkel und U.RaBweiler /9/ wurden die Abminderungs-
kurven folgenderweise angendhert :

Abminderungsfaktor ME-Nj] fiir das nichtlineares Verhalten von E i k

olk
o1 zBk

- Zugbelastung ( o1k > 0 ), mit der relativen Anstrengung A =

A < 035
- ME-Nijl = 1

035 < A <1
- ME-Nj] = 0.888741+0.784178- A-1.45080- A2+0.329454- A3

A > 1
— MR.Nil = 0.55157 ( Weitere Abminderung durch Uberanstrengung )

| oLk

- Druckbelastung ( o1k < 0 ), mit der relativen Anstrengung A = o LdBk

A < 0.4
— TE-Nil = 1

0.4 < A <1
= ME-Nijl = 0.949085+0.310633- A-0.504428 - A2+0.115063- A3

A > 1
- TNE-Nil = 0.87035 ( Weitere Abminderung durch Uberanstrengung )
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Abminderungsfaktor MG-Nijl fiir das nichtlineare Verhalten von Gg#g

- relativen Anstrengung A = I T#k I
T#Bk
A < 0.25 — ME-Ni] = 1

0.25 < A < 0.54
- NG-Nj] = 0.800659+2.030531- A-5.938021- A2+4.028822- A3

0.54 < A =1
- NG-Nil = 1.386957-1.086957- A

A > 1
— NG-Nil = 0.3 ( Weitere Abminderung durch Uberanstrengung )

e 12 .

- brw.
21

A
08 \\ \‘x
06 ~ s
0,4
N
0,2

%,O of 02 03 04 05 06 07 08B 05 10

0, g

bzw.
Gy Tag

—a—= 1y - Schub = o, - Zug —¥— g, - Druck

Diagramm 5.3.1 /9/ Verhiltnis von Sekantenmoduln E§_ k und GS#k
zu den Tangentenmoduln E_ yund G#k in Abhéngigkeit zu der jeweiligen
relativen Anstrengung ( Kurzzeitversuche t~1min, ¢~45% )

Nach dem berechneten Zwischenfaserbruch erfolgt eine weitere Abminderung fiir

die bereits abgeminderten Werte E j k , G#k und fiir v jk in Abhéngigkeit von der
der relativen Uberanstrengung "UzFB" und der Belastungsrichtung.

Als Zwischenfaserbruchkriterium, sowie zur Ermittlung der relativen Uberanstrengung,
wird ein Ansatz von Schneider genutzt, wobei die Festigkeiten absolut und die

Spannungen vorzeichengerecht eingesetzt werden
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w
Lo
fcd

Relative Anstrengung zum Zwischenfaserbruch AZFRB

R1 + ]/Rl?- + 4-R2

AZFB = 5
Mit
1 R1 3 1 1 + 1 1
— 2 - _ o1 - )
B (O’nzB UlldB) + ( GizB ©.LdB )
und
R2 = 3042 + oL? + (..I.’f_ 2
ogizB-oidB c1zB- o1dB T#B )

AZFB = 1 — Zwischenfaserbruch
Nach Zwischenfaserbruch — Uberanstrengung UZFB = AZFB-1

Fir die Berechnung der Uberanstrengung nach dem Zwischenfaserbruch werden anstelle
der tatsdchlichen vorhandenen Spannungen, die Spannungen in die Gleichung eingesetzt,
welche sich ergeben, wenn mit den aktuellen Dehnungen und der alten , d.h. vor dem

Zwischenfaserbruch abgespeicherten, Steifigkeitsmatrix gerechnet wird.

Die Néherungsfunktion des Abminderungsfaktors »n in Abhingigkeit von der Uber-
anstrengung U als Polynomansatz fiir :

-Us0->m=1 ( Vor Zwischenfaserbruch )

- Zugbelastung ( o1k > 0)

0 < U < 0.94
- N = 1+0.007406-U2+7.03601-U03-3.96507- U4+0.77395- US

094 < U < 1.4
1.0033174+0.8257941-U+1.0612992- U2+1.735522- 03
-0.81733847-U4+0.12789242- 05

- N

< U <23
N = 0.27392-0.119094-0

[a—y

4

3

> 2.3
n =0

L c
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- Druckbelastung ( o1k < 0 )

0 < U< 3
- n = 1-0.1219-U+0.0013026 - U2+0.0037642- U3

3 < U < 3.8125
n = 0.7477-(0-3)1.4

U > 38125 - n =0

TR v
TN :

02 X
~—
T \
%,O 020406081012 14161820222426283032343638
U(ZFb)
—e— 3.) —4— b

Diagramm 5.3.2 /9/ Abminderungsfaktor ® als Funktion von UZFB
a) o1k = Zugspannung b) o_ k= Druckspannung
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5.3.2 Abminderung der Wirrfaserlage (Matte)

Fir die Abminderung der Wirrfaserlagen durch die Nichtlinearitidt und Vorschadigung
wurde ein einfacher quadratischer Ansatz gewidhit, der sich auch fiir das Verhalten von
anderen Schichttypen anbietet, sofern nur der Anfangsemodul E,, die Bruchdehnung ep,
die Bruchspannung opg bekannt sind und die Spannungsdehnungskurve kein relatives
Maximum aufweist.

Aus der vorgegebenen Bruchdehnung und der vom Faservolumengehalt abhingigen

berechneten Bruchspannung 148t sich der Sekantenmodul Egg im Bruchzustand ermitteln.

°g

Egp =
SB ep

Hieraus folgt der Abminderungsfaktor ™ in Abhidngigkeit von der Belastungsrichtung,

d.h. es sind Zug- oder Druckbruchspannung, - bruchdehnung einzusetzen :

Eo - EsB 3

Eo ‘B
Es wird fiir E, G# und v mit der gleichen Abminderung gerechnet.

Um zu Uberpriifen, ob auBer dieser Nichtlinearitit weitere Spannungsumlagerungen
stattfinden, wurden die Versuchsergebnisse aus den einachsigen Belastungen eingesetzt
( Zeit von Belastungsbeginn bis Bruch ca. eine Minute ) :

Zugbereich : o, = ¢F - 730 N/mm2, &,3=2%

Druckbereich : o4 = ¢F - 1000 N/mm2 , €48 = 3 %

Diese Werte wurden mit den Harzen Vestopal 150 (Laminat Nr.3, Nr.4) und
Leguval W17 (Laminat Nr. 13, Nr.14) bei einem Faservolumengehalt von 15-20%
ermitteln.

Aus Sicherheitsgriinden sollte, insbesondere fiir Wirrfaserschicht, als Supremum fiir
die Zugbruchspannung o,g=¢F- 500 N /rnm2 und fiir die Druckbruchspannung

odB = 1,3°o0,B angesetzt werden.
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3.2 Abminderung der Wirrfaserlage (Matte)

Thecretische Spannungsverieilung
- Nichtlinearitat / 2. Ansatz -

150

Spannung N/mm"2

5 b

100 4 /

0 —

_50 4 S IO DRSSP p—

100 S+ / ................. ST L ‘ .................... ,,,,,,,,,,,

-150 4 .................... .................... e ................... A

-200 % % f
Schichtabstand zur Unterseite (mm)

— Sﬁénnunqeﬁ,Bruch - Spannungen, 1.Ri6

Laminat Nr.3 -

ek
Mo

Diagramm 5.3.3 Berechnete Spannungsverteilung bei einer Momentbelastung

eines Mattenlaminates im Bruchzustand (Druckbruchspannung ist nicht erreicht)
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6. Experimentelle und theoretische Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die experimentellen, theoretischen Versuchsergebnisse, nach

Laminaten und Belastungsrichtung unterteilt, in Diagrammen dargestellt.

Dem Anhang kann die zugehérige Probenanzahl, Variationskoeffizient, Minimal-,
Maximalwert, Konvidenzintervalle fiir eine statistische Sicherheit von P=75%, P=95%,

sowie Breiten-, Dickendifferenzen und der Laminataufbau entnommen werden.

Zuerst werden in den Diagrammen "Schnittmomente”, "Spannungen” die, mit den ver -
schiedenen Versuchsarten erzielten, Bruchwerte vorgestellt. Hier wird auch ersichtlich,
wie groB die Differenzen hinsichtlich der Belastungsrichtung, also Oberseite (OS) oder
Unterseite (US) des Laminates druckbelastet, bei der Biegung sein konnen.

Die Schwankungen der Laminatdicke und des Flachengewichts machen die Beurteilung
der Ergebnisse schwierig. Dies erkennt man an den teilweise unterschiedlichen Tendenzen
bei den Schnittmomenten und den Biegebruchspannungen hinsichtlich des EinfluBes der
Priifmethoden. Durch die unterschiedlichen Dicken der einzelnen Proben und dem
quadratischen EinfluB der Dicke bei der Umrechnung vom Schnittmoment auf die
Biegebruchspannung ergeben sich diese Differenzen.

Die zugehorigen faservolumenbezogenen Spannungen sind dem Anhang zu entnehmen.

Bei den Ergebnissen der Dreipunkt-Versuchen mit Reibung sind zusétzlich die Werte
eingetragen, wenn nach DIN EN 63 (Gl. 3.2.5) die Verformung eingerechnet wird,

( - m', sig’ ).

Da bei den Vierpunkt-Bruchversuchen mit festem Auflager nicht gewdhrleistet ist, da
die Kraft symmetrisch eingeleitet wird, sind zum Vergleich die Werte eingetragen,

die sich bei einseitiger Krafteinleitung nach GI1.(3.4.13) ergeben ( —m”, sig™ ).

Die Berechnung der Bruchwerte fiir die 3-Punkt-Pendelbiegung erfolgte mit dem

korrigierten Auflagerabstand, der sich ndherungsweise aus der Verformung ergab und

der Gleichung (3.2.2) .

AnschlieBend sind in den Diagrammen "Reibungszahlen fiir 3-Punkt-Biegung" die
Schnittmomente, Biegespannungen aufgetragen, die sich aus den Versuchen der

Dreipunktbiegung rechnerisch ergeben, wenn die Auswertung mit dem 2.Ansatz
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(Gl (3.2.22) ), sowie dessen Vereinfachung ( Gl. (3.2.31) ), und unterschiedlichen
Reibungszahlen p  erfolgt.

AufBlerdem ist das jeweilige Versuchsergebnis mit der Biegeprifvorrichtung eingetragen.
Aus den Schnittpunkten mit dieser Geraden lassen sich die Reibungszahlen entnehmen,

die bei den Dreipunktbiegungsversuchen und der Auswertung nach dem 2.Ansatz auf

das gleiche Resultat filhren, wie die "Reine Biegung".
In den folgenden Diagrammen werden die theoretischen Schnittmomente und

Kriimmungen, berechnet mit und ohne Abminderung, mit den Versuchsergebnissen der
Biegepriifvorrichtung verglichen.

Hier sind auBer den Bruchwerten auch die Werte vom ersten berechneten Zwischenfaser-
bruch ( zum Vergleich das erste horbare Knistern ), und vom ersten sichtbaren
Oberfldchenschaden eingezeichnet.

Der EinfluB der Probenbreite auf die Bruchwerte kann den Diagrammen "Bruchlasten

als Funktion der Breite" entnommen werden, hier sind sowohl das Schnittmoment,

als auch die Biegebruchspannung eingetragen. Es ist zu bemerken, daBl einige dieser

Werte durch die oOrtlichen Verformungen bei der Dreipunktbiegung hergerufen werden

(siehe Kapitel 2.), insbesondere bei Proben mit Querkrimmungen.

Ferner sind bei einigen Laminaten die erzielten Versuchsergebnisse bei einer Variation

des Auflagerabstandes dargestellt.
Als letzes Diagramm von der X- oder Y-Richtung pro Laminates folgt "Elastizitéts-

module” , hier sind die experimentellen und theoretischen Eg- und Epg-Module einge-
tragen. Die experimentellen Daten sind nach Versuchsart und Probenbreite unterteilt.
Im gleichem Diagramm sind die theoretischen Biegemodule "Ebo theor." und die
theoretischen E-Module "Eo theor." eingezeichnet, in beiden Fillen sowohl die Werte
fiir behinderte, als auch fiir die unbehinderte Querkontraktion.

In den Fillen, wo die Lage der elastischen Schwerlinie (ES) (Gl1.4.50) erheblich von
der Laminatmitte (t/2) (Gl.4.49) abwich, sind die ElastizitdtsgréBen mit beide Werten
berechnet, eingetragen und mit den Kiirzeln "ES" und "t/2" kenntlich gemacht worden.

( Siehe Kapitel 4.3.2 )




Diagramme / Laminat Nr.l %
6.1.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte \ - 75
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe)}, t=10.3mm }

Laminat Nr.1
Schnittmomente

"Reine Blegung”
3-Pkt/m.R/L=200/m’
3-Pkt/m.R/L=2C0
3-Pkt/0.R/L=200
3-Punkt-Pendel
4-Pkt/mR./fest
4-Pkt/mR./Wippe

BOEBNDEN

50000000000000080006000600000604860
2606000000000 00080000038009¢0800008068000600

b=30mm/US b=30mm/QOS

ungekrummte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.1.1

Laminat Nr.1
Spannungen

sigma [N/mm~2]

250

‘Reine Blegung®
3-Pkt/m.R/L=200/s8lg’
3-Pkt/m.R/L=200

/& 3-Pkt/o.R/L=200
3-Punkt-Pends!
4-Pkt/m.R./fest
4-Pkt/m.R./Wippe

T

b=30mm/US b=30mm/ OS

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.1.2




Diagramme / Laminat Nr.l
X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=10.3mm

(=
®

[
frnd

76

Laminat Nr.1 /7 X-Rtg. / US
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

m [Nm/m] (Tausender)

m°m.R. L/ =18
me,mA. L/t=1g
m”.0.R..L/t=18
me,0R.L/t=18
m “Reine Blegung®
m ¢ 8tandardabw.
m - 8tandardabw.

3 1 A {
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahl u

Diagramm 6.1.3

Laminat Nr.1 /7 X-Rtg. 7/ US
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm"2]

sigma“m.R.L/t=189
sigmas,mR L/t=18
sigma®.0.R.L/t«18
slgma-,0.R.L/t=18
sigma "Reins Bleg.”

gigma < Standardabw.
sigma - 8tandardabw.

170 i 1 S 1
0 0,6 1 1.6 2 2,6

Reibungszahi u

Diagramm 6.1.4




Diagramme / Laminat Nr.l
6.1.1.1 X-Richtung / Ungekrimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=10.3mm

__7"7 -

Laminat Nr. 1 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m{Nm/m]

6000

4000 -

3000 -

2000 A

1000 -

0 \ SR ) \ KRR D

ZFB 1.Oberfidchenri® Bruohiast

Diagramm 6.1.5

B -Reine Blegung®
Theorle/Linear
Theorle/Abmind.

Laminat Nr. 1 / X-Rtg. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmung(1/mi
& z
4
3-
27 =
N \\.,:_;_
o \ s N\

ZFB 1.0berfldchenriB

Diagramm 6.1.6

I
Bruchiast

E¥E -Reine Blegung’
MW Theorie/Linear

Theorle/Abmind.




Diagramme / Laminat Nr.1
6.1.1.1 ¥=Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=10.3mm

- T8

Laminat Nr.1
Bruchlasten als Funktion der Breite

mlkNm/m] sigma[N/mm~2]
6 ; 300

-4280
46+
1260
o —%~ m/3-Pkt/m.R./OS
—&— g /3-Pkt/m.R./0S
. 1s40 lgma m
3.6
1220
3 J A ] ] i 200
20 30 40 60 60 70 80
Breite [mm]
Ungekriimmte Platte (X-Rtg.)
Diagramm 6.1.7 L=200 [mm]

Laminat Nr. 1
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm*2] (Tausender)

14
12 4 (=1
: . B 3-PxtsL-260mm
10 1 : R O\ 3-Pkt./Le350mm
: 4-Pkt./Fest
8 : 4-Pkt./Wippe
: ; £ “Reine Blegung”
6 - i
$ [T Zugversuoh
4 - LI - B2 unbehindert
: (Il Behindert
2 3 .....
0- . T

1 1] 1
b=30mm b=60mm Ebo theor. Eo theor.

Ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.1.8




Diagramme / Laminat Nr.1l

6.1.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 79
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=10.3mm
Laminat Nr.1 ‘
E-Module als Funktion der Breite
1E-Modul [kN/mm~2]
10
— 3-Pkt/m.R.
9_
a —t. i ] A i3
20 30 40 60 60 70 80
Breite [mm]
Ungekriimmte Platte (X-Rtg.)
Diagramm 6.1.9
Hr.1/X-Rtg/U8/VU1/"Reine Biegung"
8.5 Tt/ +
8.4 / //
8.3 //ﬂ ///
8.2 / T . - ©=4808 Hm/m
/ /’
8.1 T L 0 w=2888 Nau/w
/| T X © m=1738 Nas
Dehuung [ 1718881 @+ + - T m= 1738 Naw
/ — = e
-g.1 ////:;;Z- w= 8a5 HNam
T om=z ZY8 Namswmo |
~8.2 7"/ + " S
~8.3 d T
V7
-#.4 T
-6.5 +
-8.2 -6.1 (3] 6.1 i,

DMS~Lage [wmml

Diagramm 6.1.10




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.1
6.1.1.2 X=-Richtung / Ungekrimmte Platte - 80 =
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=10.3mm

EinfluB der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Dlagramme 6.1.1, 6.1.2)

Wie bereits erwahnt kénnen die Ergebnisse der 3-Punkt-Pendelbiegung
als obere Grenze fur das wirklich vorhandene Momente im Bruchzustand
angesehen werden, d.h. das wirkliche Moment ist KLEINER als dieser
Wert. (Kapitel 3.3)

Bei den erzielten Biegebruchspannungen wird das Resultat der Pendel-
vorrichtung nur von der Y“reinen Biegung"” und der festen Vierpunkt-
biegung unterschritten. Hieraus 1l4Bt sich schlieBen, daB bei der
"reibungsfreien" Dreipunktbiegung ebenfalls noch eine Restreibung
vorhanden sein muBte.

Hingegen ergibt sich bei der festen Vierpunktbiegung das Problemn,
daB eine symmetrische Krafteinleitung nicht gewdhrleistet ist, eine
Umrechnung auf m~, ocbB~ (Gleichung (3.4.13)) fihrt zu &hnlichen
Ergebnissen wie die Dreipunktbiegung mit Reibung.

Die héchsten Werte wurden mit Dreipunktbiegung erzielt, wenn nach
DIN EN 63 die Verformung eingerechnet wird (Gl.(3.2.5)).

Die Proben versagten bei der Biegebelastung im Zugbereich.

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.1.3, 6.1.4)

Es ist ersichtlich, daB die Ergebnisse mit dem vereinfachten 2.Ansatz
fliir die Dreipunktbiegung (G1.(3.2.25)-(3.2.31)) {*} etwas hdher und
parallel zu den Ergebnlssen ohne Vereinfachung (Gl.(3.2.12)-(3.2.24))
{"} verlaufen. Dies ist die Folge der nicht beruck51cht1gten Anderung
des Auflagerabstandes, also dem Einsetzen von L statt L". Hieraus
resultieren dann scheinbar "hoéhere" Reibungszahlen, die man aber auch
als gednderte Abminderungsfaktoren fiir eine andere Auswertungsmethode
interpretieren kann.

Sehr deutlich wird hier der EinfluB8 der Dickeschwankungen unter den
Versuchsserien, wdhrend der Kurvenabstand bei den Schnittmomenten
relativ groB ist, liegen die Kurven bei den Biegebruchspannungen
zusammen.

Aus dem Vergleich mit dem Versuchsergebnis der Biegepriifvorrichtung
ergeben sich folgende Reibungszahlen

Ansatz|L/t|Rtg.|Schnittmoment|Spannungen|Mittelwert
Mit " 19| US 1.50 1.08 1.29
Reibung * 1.69 1.22 1.46
¥Ohne' ' W 19| Us 0.53 0.80 0.67
Reibung * 0.66 0.94 0.80

Tabelle 6.1.1 Reibungszahlen




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.l
6.1.1.2 X~-Richtung / Ungekriimmte Platte - 81 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=10.3mm

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.1.5, 6.1.6)

Bei diesem Laminat konnte kein Knistern bei den Bruchversuchen
wahrgenommen werden, so daB kein Vergleichswert fiir den ersten
Zwischenfaserbruch zur Verfiligung steht.

Der erste Oberfldchenrifl stimmt sowchl hinsichtlich des Schnitt-
moments, als auch der Krimmung sehr gut mit der linearen Berechnung
iiberein, wdhrend der 2.Ansatz hier zu hohe Werte liefert.

Hingegen liegen bei dem Bruchwert die Resultate der abgeminderten
Berechnung dichter an den ermittelten Daten als die Ergebnisse

des linearen Ansatzes, sind aber noch etwas zu niedrig.

Nach dem linearen Ansatz ergab sich bei der Berechnung eine Anderung
der Lage des elastischen Schwerpunktes (Siehe theoretische Maximal-
lastberechnung im Anhang) vom Anfangszustand Zs0=5.43 mm bis auf
Zs=5.33 mm bei dem Erreichen des Bruchwertes (durch das Versagen der
ersten Schichten vor dem Maximalwert), nacp dem nichtlinearen

Ansatz ergibt sich eine fast gleich groBe Anderung auf Zs=5.35 mm.

In dem Diagramm 6.1.10 wurde die Nullinienwanderung aufgezeichnet,
die sich bei einem Versuch mit der Biegepriifvorrichtung ergab und
mit einer DMS-Kette aufgenommen wurde (Kapitel 3.7).

Hier kann man eine Vergrdferung des Zugbereichs vom Belastungsbeginn
bis kurz vor Bruch um 0.2 mm entnehmen, also eine grdéBere Knderung
als nach der theoretischen Berechnung.

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.1.9)

Hier liefert die Ermittlung mit der Dreipunktbiegung die geringsten
Werte, da hier in der Berechnung noch ein vernachladBigter Querkraft-
anteil in der Verformung enthalten ist.

Deutlich wird auch die Differenz bei der Vierpunktbiegung mit festem
und losem ("Wippe") Druckstempel, d.h. bei dem festem Druckstempel
ist das Moment zwischen den inneren Auflagern nicht zwingend konstant
und in diesem Fall grdBer als berechnet, so daB geringere E-Module
ermittelt werden.

Der Biegemodul aus der Vierpunktbiequng und der Biegepriifvorichtung
stimmen relativ gut iliberein, wobei der Wert von der "reinen Biegung"
aus einem Bruchversuch stammt.

Der Vergleich zwischen den theoretischem Biegemodul und dem Ergebnis
von der Vierpunktbiequng mit Wippe liefert, ebenso wie der Vergleich
vom E-Modul der Theorie und vom Zugversuch, gute Ubereinstimmung.




Diagramme / Laminat Nr.2
6.2.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte 82 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=5.5 mm
Laminat Nr.2
Schnittmomente
m [Nm/ml]
1400 -
1200 ] ..................................................
1000 41 ... §§§ .......... ......................................... BB Reine Biegung®
_ e MMl 3-Pkt/mR./L=150/m’
800 - il 3-Pkt/mR./L160
| g M Al 3-Pkt/0R./L=1860
600 - 34 :
ses ESd 3-Punkt-Pendel
400 41 §§§ , ............................. B 4-Pkt/mR./Wippe
200 4 . §§§ BN DIITIRIEERSNS 7/ /7 N TEELRLTET TR R R
0 - &fﬁ} i
b=30 mm/US b=30 mm/OS
ungekrummte Platte / X-Richtung
Diagramm 6.2.1
Laminat Nr.2
Spannungen
sigma [N/mm-~2]
260
200 41 Nz §§ ....................................................
‘: B -Reine Biegung’
150 41 ----------------------------- 3-Pkt/mR/L=150/aig’
i 3-Pkt/mR/L=160
3 3-Pki/cR/L=160
100 ] SR £33 3-Punkt-Pendel
: BRS 4-Pkt/mR./Wippe
60 B §§ ...................................
0 i e .o
b=«=30mm/US b=30mm/ 08

Diagramm

ungekriimmte Platte / X-Richtung

6.2.2




(e

.2.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 83 -

i Diagramme / Laminat Nr.2

Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=5.5 mm ‘

Laminat Nr.2 / X-Rtg. / US

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

m [Nm/m] Tausender
1'3l

m*m.R. L/ =27
me*,m.R. L/t=27
m"0.R. . L/t=27
m*,0R.L/t=27
m°m.R.L/ 1«18
m “Reine Biegung”
m + Standardabw.
m - Standardabw.

A 1

0.6 : :
0 0.6 1 1.6 2 2,86

Relbungszahi u

Diagramm 6.2.3

Laminat Nr.2 / X-Rtg. 7 US
Reibungszahlen fiir 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

o sigma [N/mm*"2]

sigma®m.R.,L/t=27
sigmas,mR.L/t=27
sigma‘®.0.R..L/t=27
sigma=,oRL/1=27
sigma“mR. L/t=18

sigma “Reine Bleg.”
sigma + 8tandardabw.

TR O I O A

sigma - S8tandardabw.

1.

L
0 0,6 1 1.6 2 26
Relbungszahi y

120

Diagramm 6.2.4




Diagramme / Laminat Nr.2
.2.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=5.5 mm

- 84 -

Laminat Nr. 2 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m{Nm/m}

1000 -

800

600 B °neine Blegung®
NN Theorie/Linear

400 Theorle/ Abmind.

200

0 - \ N A\ - T:-:~:-:

1.Knister n/ZFB1.Oberfléiohenri8 Bruohlast

Diagramm 6.2.5

Laminat Nr. 2 / X-Rtg. / US
Kriummungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungl(1/m]
10 :
81
6 - B -Reine Blegung”

AN Theorle/Linear

4- Theorle/Abmind.
2
0- \ SIS f \ R Vo \ PRORRE Vs

ZFB 1.Oberfléchenri8 Bruchlast

Diagramm 6.2.6




Diagramme / Laminat Nr.2

1
|

i

6.2.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 85 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=5.5 mm
Laminat Nr.2
Bruchlasten als Funktion der Breite
m [Nm/m]  sigma [N/mm~2]
~4280
1300 +
/ {270
1100 - 1260 — m/3-Pkt/m.R/US
%;jﬂ —— sigma/3-Pkt/m.R./US
1230 s /Reine Bieg./08
800 - 4210 —5— gigma/Reine Bleg/08
/ —*— Zugspannung
4180
700
\ T 170
500 : L 160
20 30 40 §0 60
Breite [mm]

Ungekriimmte Platte (X-Rtg.)

Diagramm 6.2.7

Laminat Nr.2
Bruchlasten der 3-Punkt-Biegung bei

Variation des Auflagerabstandes

m [kNm/m] sigma [N/mm~2]
300

N 1280
1,1+ + '
\ T 260
ir 4240
— 20
08r
1200
0.8 : 4 180
1% 20 26 30
L/t

et

——

T

—_

m/3-Pkt/m.R./US
m'/3-Pkt/m.R./US
elgma/3-Pkt/m.R/US
sigma’/3-Pkt/m.R./US

Ungekriimmte Platte (X-Rtg.)

Diagramm 6.2.8




Diagramme / Laminat Nr.2
6.2.1.1 X-Richtung / Ungekrimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=5.5 mm

Laminat Nr. 2
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm*2] (Tausender)

14 :
12 A ,:7 ..............................................................................
. www; ............................. e S
10 - Bl 3-rkt/L=-150mm
.................... 4-Pkt/ Wippe
8- 3 =3 “Relne Blegung®
6 FE1 I N IR - 1111 S L1 zugversuoh
: 5 B3 Unbehindert
4- : N [ Behindert
2 §§ .................................................................
0 - “ T T 4
b =30 mm Ebo theor. Eo theor.

Ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.2.9




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.2
6.2.1.2 X-Richtung / Ungekrimmte Platte - 87 =
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=5.5 mn

Einfluf der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.2.1, 6.2.2)

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei den meisten anderen Laminaten
liegt hier das Resultat der Pendelvorrichtung deutlich lber allen
anderen Werten. Damit ist ebenfalls die Randbedingung erfilillt, daR
die Ergebnisse der Drei-Punkt-Pendelbiegung wieder die obere Grenze
liefern, jedoch liegt die Grenze bei diesem relativ grofen Auflager-
abstand (L/t=27) 2zu hoch.

Die Ergebnisse der reibungsfreien Dreipunktbiegung liegen hier etwas
unter der Werten der "reinen" Biegung, so daB mit einer zusdtzlichen
Momentensteigerung durch die Verformung zu rechnen ist.

Es wird bei den Versuchen mit der Biegepriifvorrichtung deutlich, das
die Differenzen bei den Belastungsrichtungen "0S"/"US" (Ober=-/Unter-
seite auf Druck belastet) nicht nur aus unterschiedlichen Reibungs -
zahlen resultieren, also aufgrund der unterschiedlichen Oberfl&ichen-
beschaffenheit. Denn bei der "reinen" Biegung ist dieser Einflus8
nicht vorhanden, da das freie Auflager der Verformung auf Stiitzrollen
folgt.

Reibungszahlen flir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.2.3, 6.2.4)

Hier ergeben sich bei den Versuchen mit kiirzerem Auflagerabstand
grdBere Reibungszahlen. Dies ldBt sich mit der héheren Kraft und der
damit verbundenen, groéBeren Srtlichen Verformung erkldren.

Die "reibungsfreien" Versuche liefern wieder deutlich geringere
Reibungszahlen.

Ansatz|L/t|Rtg. |Schnittmoment|Spannungen|Mittelwert
Mit " 27| US 0.87 0.54 0.70
Reibung % 27 1.03 0.68 0.85
" i8 1.50 1.25 1.38
“*Ohne' o 27| US 0.17 0.17 0.17
Reibung * 27 0.28 0.30 0.29

Tabelle 6.2.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.2.5, 6.2.6)

Das Resultat aus dem nichtlinearen, abgemindertem Ansatz liefert auch
hier eine bessere Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der "reinen"
Biegung als der lineare Ansatz, liegt aber unter den erzielten Daten.
Bei dem Versuchen mit der Belastungsrichtung "0S" wurden noch hdhere
Werte bei der maximalen Kriimmung und dem maximalen Schnittmoment er-
reicht.




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.2
6.2.1.2 X~-Richtung / Ungekriimmte Platte - 88 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=5.5 mnm

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.2.9)

Der berechnete Biegemodul deckt sich wieder mit dem Versuchsergebnis
von der Vierpunktbiegung mit "Wippe", wdhrend der Biegemodul der
Dreipunktbiegung erwartungsgemdB zu niedrig ausfdllt.

Das geringer Resultat aus der "reinen" Biegqung ldBt sich dadurch
erkldren, daB ein Vergleichswert aus einem Bruchversuch herangezogen
wurde und daf die Vorbelastung durch das Eigengewicht des Vertikal-
schlittens, bei dieser relativ geringen Probendicke, fiir eine Ver-
formung vor der Laststeigerung sorgte.




Diagramme / Laminat Nr.3

§.3.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 89 -
Wirrfaserlaminat, t=10.3 mm
Laminat Nr.3
Schnittmomente
m [Nm/m}
6000
4000 | Rz
BE -neine Biegung”
: 3-Pki/m.R/L=-200/m'
3000 41 TNNTIZTERR | a4 ,ﬁ:, 3-Pkt/m.R/L=200
72 3-Pkt/o.R/L=200
2000 4 BN\ 48 B\ A 3-Punki-Pendel
B 4-Pkt/mR./Wippe
(T 4-Pkt/oR./fest
000 1IN Ak BN}
\\ 7% u

b=30mm/US

b=30mm/ 08

ungekrummte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.3.1

260

200

160 1}

100 |

60|

Laminat Nr.3

sigma [N/mm-2]

Spannungen

b=30mm/0OS

Bl -Reine Blegung®
3-Pkt/mR/L=200/sig"
3-Pkt/mR/L=-200
P2 s-pkt/o.R/L=200
231 3-Punkt-Pendel

B8 4-Pkt/mR./Wippe
(11 4-Pki/oR./test

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.3.2




Diagramme / Laminat Nr.3
6.3.1.1 ¥-Richtung / Ungekriimmte Platte
Wirrfaserlaminat, t=10.3 mm

Laminat Nr.3 / X-Rtg. 7/ US
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

mINm/ml (Tausender)

4
m°m.R.L/ =19
3.6 { me,m.R.,L/t=18
m°,0.R.,L/t=19
me,0.R,L/t=18

m “Reine Biegung”
m ¢+ 8tandardabw.
m - Standardabw.

SR S

2 k. I | ! 1 A H { 1

0 086 1 16 2 256 3 36 4 46 &
Reibungszahi u

Diagramm 6.3.3

Laminat Nr.3 / X-Rtg. / US
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

0 sigmalN/mm"2]
220
sigma“ m.R.,L/t=1@
200 sigma+mR L/t=18
slgma’®.0.R..L/t=18
180 slgma=,0R_L/t=19

sigma “Reins Bleg.”
sigma ¢ Standardabw.
sigma - Standardabw.

160

bbbt

140]

120
0 06 1 16 2 26 3 36 4 46 &

Relbungszahl u

Diagramm 6.3.4




Diagramme / Laminat Nr.3
.3.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Wirrfaserlaminat, €=10.3 mn

Laminat Nr.3 / X-Rtg. 7/ OGS
Reibungszahlen flir 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

miNm/m} (Tausender)

3.4

3.2

%= m".0.R. . L/t=19
3 ~&- me,6.R,.L/t=18
== m "Reine Blegung®
4~ m + Standardabw.
2.8 =X- m - Standardabw.
2.6
2.4
0 0,6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahl p

Diagramm 6.3.5

Laminat Nr.3 /7 X-Rtg. / OS
Reibungszahlen fiir 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

0 sigmalN/mm"2]

—¥- gigma®.0.R.,L/t=19
8- gigma+,6.R.L/t=19
=4 gigma "Relne Bleg.
4~ gigma ¢ Standardabw.
- sigma - Standardabw.

140 -

120 1 1 i 1

o 0,6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahi y

Diagramm 6.3.6




f

¢ Diagramme / Laminat Nr.3
6.3.1.1 X-Richtung / Ungekrimmte Platte
’ Wirrfaserlaminat, t=10.3 mm

...92,,,

Laminat Nr. 3 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m{Nm/ml

3500
3000 -
2600 A
2000
1600 -
1000

500 |

Diagramm 6.3.7

B2 °"Relne Blegung"/US
*Relne Blegung®/0S
Theorle/Linear
Theorie/ Abmind.

Q

1.0bertifohenrif Bruohlast

Laminat Nr. 3 / X-Rtg.

Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Keimmungli/ml

"ZFB”

Diagramm 6.3.8

0 B8 Reine Blegung®/US

N *Reine Blegung®/08
i Theorle/Linear

Theorie/Abmind.

1.Oberfidchenrif Bruohiast




6.3.1.1

Diagramme / Laminat Nr.3
X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Wirrfaserlaminat, t=10.3 mm

— 9 3 -

0 E-Modul [kN/mm~2]

Laminat Nr.3
E-Module als Funktion der Breite

\ —— 3-Pkt/m.R.
—— 4=-Pkt/m.R./fest
/ —%— 4-Pkt/o.R./Wippe

! i

30 40 60 60
Breite [mm]

Ungekriimmte Platte (X-Rtg.)

Diagramm 6.3.9

Laminat Nr.3
Bruchlasten als Funktion der Breite

m{kNm/m] sigmalN/mm-2]
260

33¢fF 41230
— m/3-Pkt/m.R./708
3,11 1210
—— glgma/3-Pkt/m.R./708
.
2.0F {190 m/Relne Bleg./OS
—&— gigma/Relne Bleg./0S
2.7 r— 4170
—a
2,56 . L L 160
20 30 40 50 60
Breite [mm]

Ungekriimmte Platte (X-Rtg.)

Diagramm 6.3.10




6.3.1.1

Diagramme / Laminat Nr.3
X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Wirrfaserlaminat, t=10.3 mm

94

12000 -

10000 -

8000

6000 1~

4000 7~

2000 7

Laminat Nr. 3
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm"2] (Tausender)

o,

P R FT KA
RRRRRIAAXHRIAAK

7
%

e
e

20

o100

ey
%!

EEONDEN

FITIHT)
%R ’Q"

Diagramm 6.3

T

1 I T
b =30 mmb=860 mmEbo theor. Ec theor.

Ungekrummte Platte / X-Richtung

<11

3-Pkt./L=200mm
3-Pkt/L=360mm
4-Pki./Fesat
4-Pkt./Wippe
Zugversuoch
Unbehindert
Behindert




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.3
6.3.1.2 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 95 -
Wirrfaserlaminat, t=10.3 mm

Einfluf der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.3.1, 6.3.2)

Das Ergebnis der Dreipunktpendelbiegung wird bei der Biegerichtung
"US" nur von der "reinen" Biegung unterboten.

Bei dem Vergleich zwischen den "USY- und "0OS"-Ergebnissen ist keine
einheitliche Tendenz feststellbar. D.h. der EinfluB der Priifmethoden
wird durch starke Schwankungen innerhalb des Laminates iliberlagert.

Das Versagen bei den Biegeversuchen erfolgte durch das Aufreissen
der Zugseite.

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5, 6.3.6)

Ansatz|L/t|Rtg. |Schnittmoment|Spannungen|Mittelwert
Mit " 191 Us 4.81 5.07 4.94
Reibung * 5.00 5.21 5.11
"Ohne™ " 18| Us 1.58 2.54 2.06
Reibung * 1.77 2.81 2.29
“Ohne* " 19| 0Os 0.47 1.18 0.83
Reibung * 0.57 1.35 0.96

Tabelle 6.3.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.3.7, 6.3.8)

Die fiir die theoretische Berechnung angesetzten Bruchspannungen und
Bruchdehnungen (Zug/Druck) entsprechen bei diesem Laminat den er-
mittelten Werten, so daB hier gepriift werden kann, ob eine Spannungs-
umlagerung stattfindet, die sich auBerhalb der Nichtlinearitdt der
Schichten bewegt.

Man kann den Diagrammen entnehmen, daB die berechneten Werten fiir
das Schnittmoment und die Bruchkriimmung bei dem nichtlinearen Ansatz
zwischen den experimentellen "US"/OS"-Ergebnissen der "reinen"
Biegung liegen, was gegen eine weitergehende Spannungsumlagerung
spricht, wdhrend das lineare Ergebnis, insbesondere bei der Kriimmung,
etwas zu niedrig liegt.

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.3.11)

Hier liegt das Ergebnis der Vierpunktbiegung mit "Wippe" zwischen
den theoretischen, behinderten und unbehindertem, Resultaten.

Das Versuchsresultat der festen Vierpunktbiegung liegt unterhalb
der beweglichen Vierpunkt- und oberhalb der Dreipunktbiegung, was
fiir eine nicht ganz symmetrische Krafteinleitung durch die Dicken-
differenzen spricht. Der mittlere Schubmodul lag bei 108 N/mm2,
dieser Wert weist starke Schwankungen auf.




Diagramme / Laminat Nr.4

6.4.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte 96
Wirrfaserlaminat, t=6.7 mm
Laminat Nr.4
Schnittmomente
m [Nm/m]
1400 ;
1200 417 N\ .........................................
1000 || BN} =733 | ......................................... BB Reine Biegung®
| S| [ 3-Pkt/mR./L+160/m'
800 : 3-Pkt/mR./L=160
600 | sk | M 3-Pkt/0R/L=160
3 B2 3-Punki-Pendel
400 - §§§ , ........................................ B 4-Pkt/mARA./Wippe
200 I i

]
b=30 mm/US

T
b=30mm/0OS

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.4.1

200 -

160

100 17

60|

sigma [N/mm-2]

Laminat Nr.4
Spannungen

©00¢0080660600080 0|
©0000000006000060605000!

.o

.o

se000c0s
ceescecsosce

b=30 mm/US

b=30 mm/0OS

@ -Reine Blegung®
3-Pkt/mR/L=160/slg’
3-Pkt/mR/L=150
3-Pki/0.R/L=160
E2d 3-Punki-Pendei

BR 4-Pki/mR./Wippe

ungekrummte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.4.2




Diagramme / Laminat Nr.4
.4.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Wirrfaserlaminat, t=6.7 mm

Laminat Nr4 / X-Rtg. / US
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

m [Nm/m] Tausender

m°m.R.L/t=22
memA. L/ta22
m*0.R. L/t=22
me,0.R,L/1=22
m*m.R..L/t=18
m “Reine Biegung”
m « Standardabw.
m - Standardabw.

i pp—

U N R

0.8

L
o} 0.6 1 1.6 2 2.6
Reibungszahi u

Diagramm 6.4.3

Laminat Nr.4 / X-Rtg. / US
Reibungszahlen fiir 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

0 slgma [N/mm~2]

sigma’m.R.L/t-22
sigmasmR . L/t=22
slgma’.0.R. L/1=22
sigma+,0.R.L/1=22
sigma“m.R.L/t=18

140

slgma “Reine Bleg.”
sigma » Standardabw.
sigma - Standardabw.

EEEREEN

120

1

] 0.6 1 16 2 2,6
Relbungszahi u

100

Diagramm 6.4.4




e ]
Diagramme / Laminat Nr.4 i

6.4.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 98 -~
Wirrfaserlaminat, t=6.7 mm

|
|
i

Laminat Nr. 4 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

1400 -
1200 -

1000
B -Reine Blegung’/US

N\ “Relne Blegung®/0S
Theorle/Linear
Theorie/Abmind.

800 -

600

400 -

200

o &
“ZFB° 1.0berfidohenri8 Bruohlast

Diagramm 6.4.5

Laminat Nr. 4 / X-Rtg.
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungl1/ml

@@ ‘Reine Blegung’/0S
MWW Theorle/Linear
Theorie/ Abmind.

> g l

“ZFB* 1.Oberfldohenri8 Bruchlast

Diagramm 6.4.6




Diagramme / Laminat Nr.4
6.4.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Wirrfaserlaminat, t=6.7 mm

Laminat Nr.4
Bruchlasten der 3-Punkt-Biegung bei
Variation des Auflagerabstandes

m [Nm/m] sigma [N/mm~2]
200

1300

1200 F /////,// -1 180
- 4180 — m/3-Pkt/mR./US

1100 - g~ W/3PKUMR/US

——

1000 - sigma/3-Pkt/m.R./US
/ 1160 —5— gigma’/3-Pkt/m.R./US

800 - 1160

800 : : 140

10 16 20 26

L/t
Ungekriimmte Platte (X-Rtg.)

Diagramm 6.4.7

Laminat Nr. 4
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm~2]
10000 g

Bl s-Pxi/L-260mm
N a-Pkt/L=-350mm
4-Pkt./Feat
4-Pkt./Wippe
] zugversuoh
B unbehindert
{11l sehindert

4000

2000

Ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.4.8




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.4
6.4.1.2 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 100 -
Wirrfaserlaminat, t=6.7 mm

Einfluf3 der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.4.1, 6.4.2)

Die hochsten Werte sind wieder mit der reibungsbehafteten Dreipunkt-
biegung ermittelt worden, bis auf diese Resultate liegen die anderen
Ergebnisse unterhalb des Dreipunktpendelwertes, auch bei der Vier-
punktbiequng mit "Wippe", trotz oder wegen des Reibungseinflufes,
denn diese Proben versagten im Zugbereich, so daB der Rif3 durch die
zusdtzliche Zugkraft eingetreten sein kdnnte.

Auch hier ist wieder deutlich die Differenz zwischen den Belastungs-
richtungen "US" und "0S" erkennbar, obwohl es sich um ein symmetr.
Laminat handelt.

Reibungszahlen fir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.4.3, 6.4.4)

Da dieses Laminat die gleiche Oberfldche und Harz besitzt, wie das
Laminat Nr.3, kann man aus dem Ergebnis schlieflen, daB sich die hohen
Reibungszahlen beim Laminat Nr.3 durch andere EinfliiBe ergaben.
Deutlich wird beim Vergleich der Reibungszahlen auch wieder der
Dickeneinflufl, so ergeben sich bei den Spannungen fast gleich grofe
Reibungszahlen bei den unterschiedlichen Auflagerabst&dnden, wdhrend
bei den Maximalmomenten eine grofBle Differenz besteht.

Ansatz |L/t|Rtg. |{Schnittmoment |Spannungen |Mittelwert
Mit " 22| Us 0.89 1.13 1.01
Reibung * 1.06 1.34 1.20
" 15 0.00 1.28 0.64
"Ohne" " us - 0.42 -
Reibung * 0.00 0.57 0.29

Tabelle 6.4.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.4.5, 6.4.6)

Bei diesem Laminat bestehen die gleichen Randbedlngungen wie beim
Laminat Nr.3 und die theoretischen Ergebnisse des nichtlinearen
Ansatzes liegen ebenfalls zwischen den Versuchsresultaten aus der
"reinen” Biegung mit den Belastungsrichtungen "US"/"OS".

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.4.8)

Hier liegen sowohl die Werte aus dem Zugversuch, als auch die Werte
der Vierpunktbiegung mit "Wippe" zwischen den berechneten Resultaten
bei behinderter und unbehinderter Querkontraktion, wdhrend die feste
Vierpunktbiegung und die Dreipunktbiegung geringere Werte liefern.




Diagramme / Laminat Nr.5
X-Richtung / Ldngsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm

ot
tn
—-
-

- 101 -

Laminat Nr.5
Schnittmomente

m [Nm/m] (Tausender)
20 :

15 o ...... ......
: B Reine Biegung®

3-Pkt/m.R./L=350
3-Pkt/0.R./L=360
[ 4-Pkt/m.R./fest
B 4-Pkt/m.R./fest/m"

10 Al ; ......

T T
b=20mm/US b=30mm/US b=30mm/0S8

0 -
Langsrichtung {(X-Rtg.)

Diagramm 6.5.1

Laminat Nr.5
Spannungen

sigma [N/mm*2]

600 -

400 1

(V] —— T
be=30mm/US b=30mm/0OS

3-Pki/m.R/L=360/8ig'
3-Pkt/m.R/L=360
8-Pki/0.R/L=380
[ 4-Pkt/m.R/fest

B 4-Pkt/m.R/test/sig"

Langsrichtung {(X-Rtg.)

Diagramm 6.5.2

N s-pPkt/mR./L=-380/m’




Diagramme / Laminat Nr.5

5.1.1 X-Richtung / Ldngsrichtung

Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm

102

Laminat Nr.5 / X-Rtg. 7/ US

Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

5 m [Nm/m] Tausender

17+
— m'm.R,L/t=21
—— me,mRL/t=21
—% m",0R.L/t=21
—&- me+,0.R,L/=21
=$= m “R.B.°/b=20mm
A~
-

1 2 i . 1 |
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahl u

Diagramm 6.5.3

Laminat Nr.5 / X-Rtg. / US

Reibungszahien fur 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

sigma [N/mm~2]
60

340 slgma’m.R. L/ ts21
sigmasmR,L/t=21
gigma“.0.R. L/8=21
slgma+,0.R L/t=21
gigma °R.B."/b=20mm

sigma + 8tandardabw.

we bbrd|

sigma - Standardabw.

280
0 0.8 1 1.6 2 2,5

Relbungszahi u

Diagramm 6.5.4

m ¢ Standardabw.
m - Standardabw.




i Diagramme / Laminat Nr.5
6£.5.1.1 X-Richtung / Ladngsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm

- 103 -

Laminat Nr. 5 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

mINm/ml (Tausender)

20
16
BEE 3-pkt/mR.
10 1 M\ Theorie/Linear
Theorle/ Abmind.
s -
0 AW\ SRR Vs

\
1.Oberfléohenri8  Bruohlast

Diagramm 6.5.5

Laminat Nr. 5 / X-Rtg. / US
Kriummungen : Theorie - Experimentell

Krimmungli/ml
3- :
2,6 -
2
Theorle/Linear
1,6 - .
Theorle/ Abmind.
11
0.6 - \ \\
0 -\\\\ : \

ZFB 1.0Oberfiichenri8 Bruchisst

Diagramm 6.5.6




: Diagramme / Laminat Nr.5 MI
6.5.1.1 X-Richtung / Langsrichtung |
} Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm }

Laminat Nr.5
E-Module als Funktion der Breite

E-Modul [kN/mm~2]
36

30+

—— 3-Pkt/m.R./US
\(_‘__,_,_____,_*

—+- 3=-Pkt/m.R./70S
—¥%— 4-Pkt/o.R./Wippe

26

20

20 30 40 60 60 70 80

Breite [mm]
Langsrichtung (X-Rtg.)

Diagramm 6.5.7

Laminat Nr.5
Bruchlasten als Funktion der Breite

m [kNm/m] sigma [N/mm~2]
20 400

19 380

18 41360
+ — m/3-Pkt/m.R./US

—+ sigma/3-Pkt/m.R./US

17} 4340
16 |- {320
] — T L 300
20 30 40 60 60 70 80
Breite [mm]

Langsrichtung (X-Rtg.)

Diagramm 6.5.8




Diagramme / Laminat Nr.5
6.5.1.1 X-Richtung / Langsrichtung

Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm

1058

Laminat Nr. 5
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm"2] (Tausender)
36 7 7 ;

e ted

AW

20%0%020%0 2620402020 %0 0% 20 020 %!

BEONN

AHIIITITTTHTTTING

2000%6%e0e %% e%0%0 tol0te%e 202400

be30mmb=80 mmb =70 mmEbo theor. Eo theor.

gekr. Platte r=800 / X-Richtung

Diagramm 6.5.9

3-Pri./L=200mm
4-Pki/Wippe
Zugversuoch
Unbehindert
Behindert




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.5 N
6.5.1.2 X-Richtung / Ldngsrichtung i - 106 -~
Wickellaminat (0°,90°,%45°), t=16.4 mm f

Einflufl der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.5.1, 6.5.2, 6.5.3)

Bei den Dreipunktergebnissen zeigen sich Differenzen zwischen der
positiven und negativen Momentenbelastung (US/0S) von 10%, was aus
der Laminatunsymmetrie und aus den unterschiedliche Reibungszahlen
(6rtliche Verformung durch Querkriimmung am Auflager Skizze 2.4)
resultiert. Zwischen dem Versuch "3-Pkt/m.R./0S" und "3-Pkt/o.R./US"
ergab der "reibungsfreie" Versuch eine 15% geringere Bruchspannung.

Von der Biegepriifvorrichtung liegen nur Vergleichswerte mit einer
Probenbreite b=20 mm vor, da die Maximallast der Maschine erreicht
wurde, so daB diese Werte durch den RandeinfluBl etwas zu niedrig
sein dirften.

Deutlich niedriger liegt wieder das Ergebnis der Vierpunktbiegung
mit festem Druckstempel.

Die Steigerung der erzielten Maximallasten bei zunehmender Breite
(Diagramm 6.5.8) resultiert nicht nur aus dem Randeinfluf3, sondern
es wird durch erhdhte Reibung aufgrund der &8rtlichen Verformung eine
groBere Bruchspannung vorgetduscht.

Reibungszahlen flir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.5.3, 6.5.4)

Da in diesem Fall als Vergleichswerte von der "reinen" Biegung mit
einer Probenbreite von b=20mm herangezogen werden mufiten, ergeben
sich etwas zu grofle Reibungszahlen.

Ansatz |L/t|Rtg. |Schnittmoment |Spannungen|Mittelwert
Mit " 21} Us 2.48 2.00 2.24
Reibung * 2.55 2.14 2.35
"Ohne" " 21| Us 1.52 1.39 1.46
Reibung * 1.61 1.49 1.55

Tabelle 6.5.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.5.5, 6.5.6)

In diesem Fall liefert die Theorie nach dem 2.Ansatz zu hohe Werte,
jedoch ist zu berilicksichtigen, daB in diesem Fall der experimentelle
Wert durch den erwdhnten Randeinflufl zu niedrig ist.

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.5.8, 6.5.9)

Der Dreipunktbiegeversuch liefert den geringsten Wert, aus dem
Vergleich mit der Vierpunktbiegung wurden interlaminare Schubmodule
zwischen 383 bis 698 N/mm? ermittelt. Der Wert der Vierpunktbiegung
bei b=30 mm ist als Ausreifer anzusehen. Ansonsten zeigt sich bei der
Ermittlung des BreiteneinfluBfes (Diagramm 6.5.8) bei der 3-Pkt-Bieq.
ein Absinken der Resultate bei zunehmender Breite, was sich durch die
drtliche Verformung am Auflager erkldren ldBt, wobei Unterschiede

bei der Belastungsrichtung existieren, wdhrend bei der Vierpunkt-
biegung erwartungsgemdf ein Anstieg der E-Module zu verzeichnen ist.




Diagramme / Laminat Nr.5

6.5.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm

107

Laminat Nr.5
Schnittmomente

m [Nm/ml (Tausender)

20

16 7

10

T —4
b=20mm/US b=30mm/US b=30mm/0OS

“Reine Blegung® b=20

2-Pki/m.A./L=-250/m'

3-Pkt/m.R./L=2580
3-Pki/o.R./L=250
4-Pkt/m.R./ test
4-Pki/m.R/fest/m"
4-Pkt/o.R/ fest

BEONIEN

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.5.10

Laminat Nr.5
Spannungen

sigma [N/mm*2}

5§00

40Q —|fr o

300 1]

2007

10041 ....... .............................

NI\ I\

be=30mm/US b=30mm/ 08

B -Reine Blegung® b=20
3-Pkt/m.R/L=260/8ig'
3-Pkt/m.R/L=260
3-Pki/0.R/L=260
] 4-Pkt/m.R/fest

BR 4-Pki/m.R/leat/sig"
[l 4-Pkt/o.R/test

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.5.11




6.5.2.1

Diagramme / Laminat Nr.5
Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm

Laminat Nr.5 /7 Y-Rtg. 7/ US

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

o m [Nm/ml] Tausender

18] m*m.R.L/t=15
ki me,mR.L/t=15
m°.0.R..L/t=18

164 me,0RL/=16

m “Reins Biegung”
m « Standardabw.
m - Standardabw.

54

R EE RN

14

1 2 ! I 1 ]
0 0.6 1 1.6 2 2.6

Relbungszahl y

Diagramm 6.5.12

Laminat Nr.5 / Y-Rtg. / US

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Blegebruchspannungen

0 sigma [N/mm"2]

380
sigma’m.R. L/t=16
sigmas,mR_L/t=18
3604 sigma“,0.R.,L/1=16
sigma=,0.R,L/t=16

sigma "R.B.” b=20
sigma + Standardabw.
sigma - Standardabw.

340}

R S

320

300
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahi y

Diagramm 6.5.13




Diagramme / Laminat Nr.5

6§.5.2.1 ¥Y-Richtung / Umfangsrichtung - 108 -
Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm
Laminat Nr. 5 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell
miNm/ml (Tausender)
18 - :
16 -
14
12
BEE "rRB.°/b=20mm
101 Theorle/Linear
8- Theorie/ Abmind.
6 -
4 o
2 -
0_ \ \ j_'l'iii
ZFB 1.0berfi&chenri8 Bruohiasat

Diagramm 6.5.14

Laminat Nr. 5 / Y-Rtg. / US
Krimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmung [1/ml

s..
2,6
2..
B RB.” b=20mm
1,6 - MY Theorle/Linear
Thecrie/ Abmind.
1 -
0.6 -
0 - \ SRR Ve \ R e \ S

ZFB 1.0berfidchenri@ Bruohlast

Diagramm 6.5.15




6.5.2.1

Diagramme / Laminat Nr.5
Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,45°), t=16.4 mm

Laminat Nr.5
Bruchlasten als Funktion der Breite

m [kNm/m]sigma [N/mm~2]
g 460

18,6 {430
18} /////
d 1410
17,5 I /
{380
17k
16,6 1370
16 L ' ' 360
20 30 40 60 60

Breite [mm]

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.5.16

30

26

20

16

10

— m/3-Pki{/m.R./US
—+— gigma/3-Pkt/m.R./US

Laminat Nr. 5

E-Modul [N/mm~2] (Tausender)

Elastizitatsmodule

PPV PIVIIVOIIPIN

XXX

R

..................

EX

SRR

2506

ToTe Y

X
2%

2%,
49.9.9,9,

BE 3-Pkt./L-200mm
4-Pkt./Fest
4-Pkt./Wippe

53 4-Pkt./Wippe/Vkr/08
B unbehindert

1D Behindert

b=20mm b-30mm b=80mm Ebo theorEo theor

gekr. Platte r=800 / Y-Richtung

Diagramm 6.5.17




} Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.S5 | ?
Y-Richtung / Umfangsrichtung - 111 -~
Wickellaminat (0°,90°,%£45°), t=16.4 mm

6.5.2.2

EinfluB der Prifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.5.10, 6.5.11)

Es sind die gleichen Tendenzen wie bei den Daten in Langsrichtung
feststellbar. Der hbchste Wert wird mit der Verformungsberiick -
sichtigung nach DIN EN 63 (Gl1.3.2.5) erzielt.

Der Wert aus der "reibungsfreien"”, festen Vierpunktbiegung liegt noch
unterhalb des bereits sehr niedrigen, reibungsbehafteten Versuchs.
Durch die Belastungsrichtung "0S"/"US" ergeben sich ebenfalls wieder
deutliche Differenzen. Bei den "US"-Versuchen erfolgte ein Versagen
im Druckbereich, so daB bei der Dreipunktbiegung, im Gegensatz zur
"reinen" Biequng, eine Stilitzwirkung vorlag, die auBer der Reibung zu
weiter erhdhten Ergebnissen fihrte.

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.5.12, 6.5.13)
Es muBte ebenfalls ein Vergleichswert von der "reinen" Biegung bei
einer Breite b=20mm herangezogen werden. Es ergeben sich trotzdem
wesentlich geringere Reibungszahlen als bei der Ldngsrichtung, wo
eine Querkrimmung vorlag.

Ansatz|L/t|Rtg.|Schnittmoment |Spannungen | Mittelwert
Mit " 15| Us 1.41 1.08 1.25
Reibung * 1.56 1.22 1.39
"Ohne" " 15| Us 1.00 0.83 0.92
Reibung * 1.16 0.97 1.17

Tabelle 6.5.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramm 6.5.14, 6.5.15)

Unter der Annahme, daB der experimentelle Wert durch die mittlere
Probenbreite von b=20mm geringfiligig zu klein ist, ergibt sich bei den
Bruchwerten, Schnittmoment und Kriimmung, eine gute Ubereinstimmung.
Bei dem Zwischenfaserbruch liegt das Resultat des linearen Ansatzes,
im Gegensatz zum nichtlinearen, knapp unterhalb des 1.h&rbaren
Knisterns, wdhrend die sichtbaren Auflenrifle spdter auftraten als nach
der theoretischen Berechnung.

Elastizitdtsmodule

(Diagramme 6.5.17)

In diesem Fall lieferte auch die Vierpunktbiegung mit festem Stempel
Werte, die zwischen den theoretischen Werten (unbehindert/behindert)
lag. Bei den Vierpunktwerten mit Wippe wird deutlich, daB aufgrund
der groBen Auflagerradien die Vorkriimmung beriicksichtigt werden muf,
da sonst zu geringe Werte ermittelt werden.




Diagramme / Laminat Nr.6
6.6.1.1 X-Richtung / Ldngsrichtung
Wickellaminat (%45°,0°,90°), t=9.7 mm

Laminat Nr.6

Schnittmomente
m [Nm/m]
3600
3000 41 ............................................................................
2500_ 3‘3'1':/ .......................................... _—— ecung:
% | —
3-Pkt/m.R/L=200
1800 4] % 35 """"""""""""""""""""""""""" 3-Pki/0.R/L=200
% ’ BB 4-Pkt/mR./Wippe
1000 -1 | |
0
soo ERE / ......................................

- T
be«30mm/US be30mm/0OS

Langsrichtung {(X-Rtg.)

Diagramm 6.6.1

Laminat Nr.6

Spannungen
sigma [N/mm~2]
200
160 41 ;:;E;E; ......................................
‘;_;:;_; B8 -Reine Blegung®
S 3-Pki/m.R/L=200/8lg'
100 4. . éf ? & ”..g ........................................ 3¢Pkt/mR/L-2oo
/ 2| 3-Pkt/0.R/L=200
7 : : BR 4-Pkt/mR./Wippe
50 - . / o R L
/ X
0 R

b=30 mm/US b=30mm/ OS

Langsrichtung (X-Rtg.)

Diagramm 6.6.2




L2

.6.1.1 X-Richtung / Ldngsrichtung

Diagramme / Laminat Nr.6

Wickellaminat (t45°,0°,90°), t=9.7 mm

113

Laminat Nr.6 / X-Rtg. / US
Reibungszahien fur 3-Punkt-Biegung

m [Nm/m] Tausender

m Jm.R..L/ =21
me,mR.L/te21
m",0.R..L/t=21
me,oRL/i=21
m “Reine Blegung
m » Standardabw.
m - Standardabw.

R LI SR

AT

2 b - i 1
0 0,6 1 1.6 2 256
Relbungszahi u

Diagramm 6.6.3

Laminat Nr.6 /7 X-Rtg. / US
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm"2]

sigma®m.R.L/t=21
sigmas,mRL/E=21
sigma®,0.R.L/8=21
slgma+,0.R L/t=21
slgma "Reine Bleg.”

sigma < 8tandardabw.

140 sigma - S8tandardabw.

120 L 1 3 L.
0 0.6 1 1.6

Reibungszahi y

N

2,6

Diagramm 6.6.4




Diagramme / Laminat Nr.6
6§.6.1.1 X-Richtung / Langsrichtung
Wickellaminat (£45°,0°,90°), t=9.7 mm

- 114 -

Laminat Nr. 6 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/m]

3600

3000

2600

2000 -

1600

1000

600

0

Diagramm 6.6.5

1.0berfifchenriB Bruohlaat

EEE °Reine Biegung®
Theorle/Linear
Theorle/Abmind.

Laminat Nr. 6 / X-Rtg. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungl1/ml

6 -

ZFB

Diagramm 6.6.6

W\ iBE5:
1.0berfidohenril

1
Bruohlast

BEE -Reine Blegung’
AN Theorie/Linear

Theorle/Abmind.




6.6.1.1

E Diagramme / Laminat Nr.6
{ X-Richtung / Langsrichtung

Wickellaminat (%45°,0°,90°), t=9.7 mm

- 115 -

Laminat Nr.6

E-Module als Funktion der Breite

20 E-Modul [kN/mm~2]

18

16

14

12
20

Breite [mm]

— 3-Pkt/m.R./US
—— 3-Pkt/m.R./OS
—¥— 4-Pkt/o.R./Wippe

Langsrichtung (X-Rtg.)

Diagramm 6.6.7

Laminat Nr.6
Bruchlasten als Funktion der

0c‘m [INm/m]  sigma [N/mm~2]

4240
4600 - + d220
4000 - ~200 —
/ -
3600 _ 1180
4160 =
3000 -3
K 4140
2600 1420
s
2000 ' : : ' . 100
20 30 40 60 60 70 80

Diagramm 6.6.

Breite [mm]

Langsrichtung (X-Rtg.)

8

Breite

m/3-Pkt/m.R./US
sigma/3-Pkt/mR./US
m/Reine Bleg./U8
sigma/Reine Bleg./US
Zugspannung




eSS

9.7 mm

X-Richtung / Langsrichtung
Wickellaminat (*45°,0°,50°), t

Diagramme / Laminat Nr.6

6.6.1.1

9

-
©3
| -

&
e [74]
oud oG
¢ (S
R =

N
£
1 0

K

{11

E-Modul [N/mm~2] {Tausender)

3-Pki/L=200mm

3-Pkt/L=380mm
4-Pkt./Feat

(AN

4-Pkt./Wippe

] Zugversuyoh

B unbehindert

[II sehindert

IO RANKANHIDLL

bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb

R ERETXRR

By RIS AT TR IICRICH RIS

XX

'0..0’.0'0'0

(CRNHICICHI A

%%

b=30 mm b280 mm be70 mm Ebo theor. Eo theor.

gekr. Platte r=800 / X-Richtung

Diagramm 6.6.9




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.6
6.6.1.2 X-Richtung / Ldngsrichtung - 117 -
Wickellaminat (%45°,0°,90°), t=9.7 mm

EinfluB der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.6.1, 6.6.2, 6.6.8)

Starke Differenzen zwischen den Versuchsserien der "reinen" Biegung
sorgen dafilir, daB bei den "0S" - Versuchen zwar ein niedrigeres
Schnittmoment, jedoch eine hShere Biegebruchspannung als bei den
"US" - Versuchen erzielt wird.

Die reibungsbehaftete 4-Pkt-Biegung mit "Wippe" lieferte hier hd&here
Bruchwerte als die "reibungsfreie" Dreipunktbieqgung.

Bei diesem Laminat entstand bei den Versuchen eine sehr starke Quer-
kriimmung, so wurde bei der 3-Pkt-Biegung und b=50mm eine Kriimmung
unter dem Druckstempel von 4.93 [1/m], bei b=70mm von 2.71 [1/m]
gemessen. Dies fiihrt zu einer erheblich Ver&nderung des Widerstands-
momentes und damit der Spannungsverhdltnisse in der Probe. Der Biege-
stempel lag beim Bruch nur auf einem Punkt der Probe auf, wobei das
Versagen im Druckbereich neben dem Druckpunkt lag, welcher auch nach
dem Versagen keine Schdden aufwies (Bild 6.6.1).

Auf der anderen Seite gab es grofle, festigkeitsmindernde, Rand -
delaminationseffekte. Jedoch zeigt das Diagramm 6.6.8, daB bei den
Ergebnissen aus den Zugversuchen und der "reinen" Biegung der Anstieg
von den ermittelten Bruchspannungen langsamer verlduft als bei der
Dreipunktbiequng, wobei der Querkriimmungseinfluf sich auch bei der
“reinen" Bieqgung auswirkt, so daB der RandeinfluB nicht die Haupt-
ursache filir die wesentlich h&heren Dreipunktergebnisse bei den
grbferen Breiten ist.

Bild 6.6.1

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.6.3, 6.6.4)

Ansatz|L/t|Rtg.|Schnittmoment |Spannungen|Mittelwert
Mit " 21] Us 0.62 0.66 0.64
Reibung * 0.73 0.76 0.75
“Ohne" " 211 Us 0.26 0.54 0.40
Reibung * 0.36 0.63 0.50

Tabelle 6.6.1 Ermittelte Reibungszahlen




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.6
6.6.1.2 X-Richtung / Lédngsrichtung - 118 -
Wickellaminat (%45°,0°,90°), t=9.7 mm

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.6.5, 6.6.6)

Hier liegen die ermittelten Bruchkriimmungen fast dreimal so hoch wie
die berechneten Kriimmungen mit dem linearen Ansatz. Mit dem 2.Ansatz
fiir die theoretische Berechnung ergeben sich bei den Kriimmungen und
den Schnittmomenten wesentlich bessere Resultate, jedoch liegt hier
das berechnete Schnittmoment iliber dem experimentellen bei einer
Probenbreite von b=30mm. Beim Vergleich der "Biegebruchspannung" von
b=50 mm ergibt sich nur eine geringe Differenz, hier ergab sich
experimentell ein Wert von 190 N/mm?, theoretisch von 195 N/mm?.

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.6.7, 6.6.9)

Bei der Dreipunktversuchsserie mit gréBerem Auflagerabstand ergibt
sich ein grdferer Eb-Modul, jedoch ein kleinerer als mit der 4-Pkt-
Biegung mit festem Auflager. Die Vierpunktbiegung mit "Wippe" liefert
wieder den héchsten und mit der Theorie vertrdglichsten Wert, welcher
leicht grdBer ist als der Eb-Modul aus den Bruchversuchen mit der
Biegepriifvorrichtung.

Im Diagramm 6.6.7 fiihrt die Versuchsserie der 50mm-Proben sowohl bei
der Vierpunkt-, als auch bei der Dreipunktbiegung zu geringeren
Eb-Modulen, so daB diese Serie als Ausreifler anzusehen ist. Ansonsten
ist die gleiche Tendenz wie bei dem Laminat Nr.5/Ldngsrichtung fest-
zustellen, d.h. ein Abfall der mit Dreipunktbiegung ermittelten
Eb-Modul mit zunehmender Breite, wdhrend bei der Vierpunktbiegung
mit "Wippe" ein leichter Anstieqg zu verzeichnen ist.

Der ermittelte E-Modul liegt zwar scheinbar iliber den theoretischen
Daten, jedoch enthielt die Serie zwei Proben mit einem E-Modul von
ca. 26000 N/mm? (Histogramm bei den Ergebnissen im Anhang), ohne
diese Werte liegt der E-Modul unter dem theoretischen, behinderten
E-Modul.




Diagramme / Laminat Nr.6 E
6.6.2.1 Y~-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat (%45°,0°,380°), t=9.7 mm

119

Laminat Nr.6

Schnittmomente
m [Nm/m]
6000 ;
4000 - || ..................................................
EBE -Reine Blegung®
3000 1| 7 2R ) ............................. Y a-Pkt/m.R/L=200/m"
/ 3-Pki/m.R./L=200
I / JEEE | —— 3-Pkt/0.R/L=200
2000 - :-14:-_:/
: d | BR 4-Pkt/mR./Wippe
|
| N\ (T | —
s
0_ RN ///

m ) T
b=30mm/US be=30 mm/OS

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6§.6.10

Laminat Nr.6

Spannungen
sigma [N/mm*2]
300
2650 | SRz ? .....................................
U N\ R | e— B neine Blegung:
3-Pkt/mR/L=200/sig'
150 Res RN - RN PSOPIP 3-Pkl/m_R/L=200
: 3-Pkt/0.R/L=200

10041 ...................................... 23 4-Pkt/mR./Wippe

6§07

0- :it‘?:?: = '

b=30 mm/US b=30mm/ OS

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.6.11




Diagramme / Laminat Nr.§

6.6.2.1 ¥Y-Richtung / Umfangsrichtung 120
Wickellaminat (+45°,0°,90°), t=9.7 mm
Laminat Nr.6 / Y-Rtg. / US
Reibungszahlen fiir 3-Punkt-Biegung
m [Nm/ml Tausender
5%_ ............................. \
46
y ——= m"m.R.L/ =21

—+ me,mA.L/E=21
—¥¢ m°0.R.,.L/t=21
&= me,0R,L/=21
== m “Reine Blegung”
- m e 8tandardabw.
=X~ m - Standardabw.

(4] 0.6 1 1.5 2 2.6
Relbungszahl u

Diagramm 6.6.12

Laminat Nr.6 /7 Y-Rtg. / US
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

sigma [N/mm~2]

270

sigma®m.R.,L/{=21
sigmas,mRAL/t=21
sigma®o.R.L/t=21
slgma=,0R.L/t=21
slgma “"Reins Bleg.”

220

sigma ¢ Standardabw.

N EE SN

170 slgma - Standardabw.

1 20 ! H 1 ]
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Reibungszahi u

Diagramm 6.6.13




Diagramme / Laminat Nr.é

i
B.2.1 ¥-Richtung / Umfangsrichtung H - 121 -
Wickellaminat (%45°,0°,90°), t=9.7 mm ﬂ |
1
Laminat Nr. 6 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell
miNm/ml
6000 -
4000 -
3000 B °Reine Blegung’
Theorle/Linear
2000 - Theorie/Abmind.
1000
0 - j_ " \ - b \ RO

ZFB 1.0berfliohenri8 Bruohlast

Diagramm 6.6.14

Laminat Nr. 6 / Y-Rtg. / US
Krimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmungl1/m]
10 s
8 -
& - B -Reine Blegung®

: : NN Theorie/Linear
4 Theorie/Abmind.
2 - S
0 - \ RN P AN i e \ R
ZFB 1.Oberfléohenrif Bruchlast

Diagramm 6.6.15




6.6.2.1

Diagramme / Laminat Nr.6
Y-Richtung / Umfangsrichtung

Wickellaminat (+45°,0°,80°),

t+=§ .7 mm

122

Laminat Nr.6

Bruchlasten als Funktion der Breite

m [kNm/m] sigma [N/mm~2]
5 300

1280
4,6
<1260
4 -
1240
36
1220
3 . : . 200
20 30 40 60 60

Diagramm 6.6.16

Breite [mm]

— m/3-Pkt/m.R./US
—— gigma/3-Pkt/m.R./US

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Laminat Nr. 6

Elastizitatsmodule

26

16 4~

10 4

s N

zo_nwmwtmwé ......................... E ...................

=3

KR EE R TH IR KIS
0'."’0’0‘0’.‘.’.' 0% %'

LRKS
(R

IS
0

I o e |

CX XK EI
0'0'.'.“‘0'0"

,

X2

X3
2

E-Modul [IN/mm=2] (Tausender)

6% % %% |

0‘.‘

- 0'0'

0‘0.. 0% %% %%

a%%

aese e dadedetetotels,

be=30 mmb =60 mmEbo t

NN

Diagramm 6.6.17

T

T

1
heor. Eo theor.

B 3-Pkt/L-260mm
3-Pkt./L=360mm
4-Pkt./Fest
4-Pkt./Wippe

3 4-Pkt./Wippe/Vkr./US
B8 uUnbehindert

1D Behindert

gekr. Platte r=800 / Y-Richtung




Diagramme / Laminat Nr.é6
Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat (#45°,0°,90°),

6§.6.2.1

£=9.7 mm

i Co A e £ ¢
4 [ aE 3 ety
[A R A b umi’uthP\,-\;

=t m=Z798 Hasn

Diagramm 6.6.18

1

Kr.6/Umfangsrig. =%¢/US/3-Pkt/c.R./Ra=Cmm/L=

N
N

— w=Z5638 Nwim,

.
S In

258mm

- m= 318 Nm/m

Dehnung //f /,x/”////
8 i e f

[1/718883

|
Tu
"

AN

\

|
oo
L

|
[89]
™o

i
o
225

-8.3 -8.2 -8.1

L AN

Mo—Lage {mml

Diagramm 6.6.19

m= 938 Hm/m

“ m= 1558 Km/m




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.6
6.2.2.2 Y-Richtung / Umfangsrichtung - 124 -
Wickellaminat (*45°,0°,90°), t£=9.7 mm

EinfluB der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.6.10, 6.6.11, 6.6.16)

Diese Werte sollten relativ kritisch betrachtet werden, da innerhalb
der einzelnen Platten relativ groBle Differenzen der Dicke und im
Laminataufbauten zu verzeichnen waren. So liegen die mittl. Proben-
dicken bei den Serien der "reinen Biegung" zwischen 9.1 und 10.2 mm,
die hieraus resultierenden Schnittmomente haben einen Variations-
koeffizienten von 18.8 %, dhnliche Verhdltnisse finden sich dann
auch bei der Dreipunktbiegung mit b=50mm wieder.

Bezliglich der Querverkrimmung, und Randdelamination ergeben sich die
gleichen Punkte wie in Langsrichtung.

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.6.12, 6.6.13)

Bei der Ermittlung der Reibungszahlen mittels der Schnittmomente
ergeben sich keine sinnvollen Werte, aber man kann anhand der einge-
zeichneten Standardabweichnungen die grofien Schwankungen erkennen,
bei den Bruchspannungen ergeben nur geringe Reibungszahlen.

Zwischen den Kurven der reibungsbehafteten und "reibungsfreien"
Dreipunktbiegung existiert, ebenso wie in Ldngsrichtung, nur eine
geringe Differenz, d.h. der ReibungseinfluB ist bei diesem Laminat
und dessen Oberfldche geringer. Dies wird auch bei den Diagrammen
6.6.18 und 6.6.19 deutlich, denn hier ist die Wanderung der neutralen
bei der reibungsbehafteten und "reibungsfreien" Dreipunktbiegung fast
gleich gro8f.

Ansatz |L/t |Rtg. |Schnittmoment [Spannungen|Mittelwert
Mit " 21| Us - 0.17 -
Reibung * - 0.26 -
"Ohne" " 21} US - 0.00 -
Reibung * - 0.07 -

Tabelle 6.6.2 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.6.14, 6.6.15)

Wieder ergeben sich viel zu geringe Bruchkriimmungen und Schnitt -
momente mit dem linearen Ansatz, hingegen liegen die Werte des
zweiten Ansatzes zwar auch leicht unter den Versuchsergebnissen der
Biegepriifvorrichtung, aber das berechnete Schnittmoment ist bereits
gréBer, als daf mit der reibungsbehafteten Dreipunktbiegung erzielte.

Elastizitatsmodule

(Diagramm 6.6.17)

Bei der Dreipunktbiegung mit geringerem Auflagerabstand wird trotz
gréBerer Breite ein geringerer Wert erreicht. Beste Ubereinstimmung
mit den theoretischen Werten, sowie der gréfte Wert wird wieder mit
beweglichen Vierpunktbiegung unter Berilicksichtigung der Vorkriimmung
ermittelt, die Eb-Module aus den Bruchversuch mit der Biegepriifvor-
richtung lagen im gleichen Bereich.

Der ermittelte Schubmodul betrdgt 153 N/mm? (Variationskoeff.=26% !).
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Diagramme / Laminat Nr.7
.7.1.1 X~-Richtung / Langsrichtung
Wickellaminat mit Auskleidung, t=9.5 mm

m [Nm/ml

Laminat Nr.7
Schnittmomente

2600

2000 1|

1600 -

1000 |

600 |

0- T

b=30 mm/US b=30 mm/ 08

Diag'ramm 6.7.1

slgma [IN/mm~2]

Langsrichtung (X-Rtg.)

Laminat Nr.7
Spannungen

160
140+
120 1]
100 9

8011

60 || T |-

40|

20 1

.........................................

b=30mm/US

Diagramm 6.7.2

Langsrichtung (X-Rtg.)

BEE -Reine Blegung®

&Y 3-Pkt/m.R/L=200/m’
3-Pkt/m.R/L=200
3-Pkt/0.R/L=200
] 4-Pki/mR./fest
B 4-Pkt/mR./fest/m"

@@ -Reine Biegung®
3-Pkt/mR/L=200/eig'
3-Pkt/mR/L=200
3-Pkt/0.R/L=200
[ 4-Pkt/mR/fest

B 4-Pkt/mR/fest/slg”

- 125 -




Diagramme / Laminat Nr.7

6.7.1.1 X~-Richtung / Lé&ngsrichtung - 126

Wickellaminat mit Auskleidung, t£=9.5 mm

Laminat Nr.7 /7 X-Rtg. / OS
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

) m [Nm/m] Tausender

1.9

4 — m'm.R. /=21
1.8 -t me,mR.L/t=21
—¥- m"0.R. L/t=21
1'75 —&- m=.0R,L/t=21
> m"m.R.L/{t=16
16 =8= m “Reine Blegung”
4~ m + Standardabw.
1,64 X- m - 8tandardabw.
1.4 — — L L
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahi u

Diagramm 6.7.3

Laminat Nr.7 /7 X-Rtg. 7/ OS

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Blegebruchspannungen

sigma [N/mm~2]
40

sigma®m.R.L/t=21
sigma+,mRL/t=21
sigma®.0.R. L/t=-21
sigma+,c R L/t=21
gigma® m.R. L/t=16

sigma "Reine Bieg.”
sigma ¢ Standardabw.
sigma - Standardabw.

90 ! l ] 1
0 Q0,6 1 1.6 2 25

Reibungszahl u

Diagramm 6.7.4




Diagramme / Laminat Nr.7 &
6.7.1.1 X-Richtung / Lingsrichtung -
Wickellaminat mit Auskleidung, t=8.5 mm

Laminat Nr. 7 / X-Ritg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/mi
2600 -
2000 -
1600 - B8 -neine Blegung”
N\ Theorle/Linear
1000 - Theorle/Abmind.
500 ﬁ
0_ \ f:::::: " \

ZFB 1.OberfidchenriB Bruohiast

Diagramm 6.7.5

Laminat Nr. 7 / X-Rtg. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmung(1/m]
8— :
6—-«
B -Rsins Blegung”
4 M\ Theorie/Linear
; Theorie/Abmind.
21 f
O*ﬂ i et ] ] e A\ EBEH

ZFB 1.0berfldohenri Bruohlast

Diagramm 6.7.6

8]
f




? Diagramme / Laminat Nr.7

6.7.1.1 X-Richtung / Langsrichtung - 128 -
{ Wickellaminat mit Auskleidung, ©=38.5 mm
Laminat Nr. 7 / X-Rtg. / OS
Schnittmomente : Theorie - Experimentell
miNm/mi
2000 -
1600 - ] '5
BB -Reine Blegung®
1000 Theorie/Linear
Theorie/Abmind.
600 -

T T
ZFB 1.0berfléchenri8 Bruchlast

Diagramm 6.7.7

Laminat Nr. 7 / X-Rtg. / OS
Kriummungen : Theorie - Experimentell

Kriimmung[i/ml}

A\ 5555 o r - T-i-?i-ﬁ
ZFB 1.Oberfifchenri@ Bruohlast

Diagramm 6.7.8

B -Reine Blegung®
MW Theorle/Linear
Theorie/Abmind.




Diagramme / Laminat Nr.7
6.7.1.1 X~-Richtung / Langsrichtung : -
Wickellaminat mit Auskleidung, t=9.5 mm

Laminat Nr. 7
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm~2] (Tausender)

%)

e

3-Pkt/L=-2860mm
3-Pkt/L=380mm
4-Pki./Fest
4-Pki./Wippe

EHXRRRRIRK

o

TSR

Xt

90007 020 % %4 5% % % 2e %%

RS

Zugversuoh
Unbehindert t/2
Behindert &/2
Ebo-beh/Eo=unbeh E§

0%e%!

TRERIIRS

e’

BEOEBNOEN

96%6%%%% %2624 %476 % %"

T N 3 t
b=30 mmb =560 mmEbo theor Ec theor

Langsrichtung / X-Rtg.

Diagramm 6.7.9




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.7
6.7.1.2 X-Richtung / Langsrichtung - 130 -~
Wickellaminat mit Auskleidung / t=9.5 mm

EinfluB der Prifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.7.1, 6.7.2)

Durch die Auskleidung entstehen starke Differenzen hinsichtlich der
Belastungsrichtung "US"/"0OS", da die Schutzschicht im Fall der Zug-
belastung (0S) weit unterhalb der Maximallast reiBt, wdhrend sie bei
Druckbelastung bis zum Bruch mittrdgt.

Die reibungsbehaftete Dreipunktbiequng liefert wieder den h&chsten
Wert.

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.7.3, 6.7.4)

In diesen Resultaten zeigen sich die Laminatschwankungen, so liefern
die reibungsbehafteten Dreipunktversuche mit den verschiedenen Auf-
lagerabstdnden nur bei den Spannungen, und der '"reibungsfreie"
Versuch nur bei den Schnittmomenten sinnvolle Ld&sungen.

Die relativ hohen Reibungszahlen der reibungsbehafteten Serien lassen
sich durch die Auflage auf der Schutzschicht und zusdtzlich durch die
6rtlichen Verformungen dieser quergekriimmten Proben erklé&ren.

Ansatz |L/t|Rtg. |Schnittmoment |Spannungen | Mittelwert
Mit " 21| ©s 2.22 2.14 2.18
Reibung * 2.39 2.36 2.38
" 16 ——-= 2.43 -
“"Ohne" " 21| Os 0.59 -———- -
Reibung * 0.73 ——— ———

Tabelle 6.7.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.7.5 - 6.7.8)

Hier zeigt sich bei den Belastungsrichtungen "OS" und "US" eine qute
Ubereinstimmung hinsichtlich der Bruchwerte bei beiden Ansédtzen.
Jedoch wird bei dem 2.Ansatz die Belastung beim ersten ZFB zu grof
berechnet.

Uber die Kennwerte der Auskleidung lagen keine genauen Daten vor, so
dafl sich hiermit die leicht héheren Bruchwerte erkl&ren lassen.

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.7.9)

Hier zeigen sich ebenfalls starke Differenzen, trotz grdBerer Breite
fdllt auch bei der Vierpunktbiegung mit Wippe das Ergebnis ab, aber
das Resultat der Zugversuchsserie liegt iliber dem theoretischen Wert,
wobei die mittlere Dicke dieser Serie aber auch deutlich unter dem
Mittelwert des Laminates liegt.

Diese Abweichungen spiegeln sich auch in den ermittelten Schubmodulen
wieder, hier wurden Werte zwischen 21 und 515 N/mm? erzielt.
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6.7.2.1 }

Diagramme / Laminat Nr.7
Y-Richtung / Umfangsrichtung ~ 131
Wickellaminat mit Auskleidung, t=9.5 mm

Laminat Nr.7
Schnittmomente

m [Nm/ml

8000 +

60004 |

40004

20004

“Reine Blegung”
3-Pki/m.R/L=200/m’
3-Pki/m.R/L=200
3-Pkt/0.R/L=200
4-Pki/m.R./Wippe

|

§§§§§

NEEL

)

1/

i
b=30mm/US

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.7.10

Laminat Nr.7
Spannungen

sigma [N/mm~2]

600

500 4

4004
3004
20017

1004

BB -Reine Blegung”
3-Pkt/m.R/L=200/sig’
3-Pkt/mR/L-200
3-Pkt/c.R/L-200
BR 4-Pkt/mRA/Wippe

%
u'u"-‘u:u' o

b=30mm/US

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.7.11




Diagramme / Laminat Nr.7
6.7.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat mit Auskleidung, t=9.5 mm

- 132 -

e —

Laminat Nr.7 / Y-Rtg. / US
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm~2}
f

§60

—— gigma“m.R..L/t=21
500 —+— gigmae,mRL/t=21
—¥— sigma®.0.R.L/t=21
460 -5— gigmae+,0.R.L/t=21
== gigma "Reine Bleg.”
4001 - gigma « 8tandardabw.
- sgigma - S8tandardabw.
360
300 : : — —L—
0 0,6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahi y

Diagramm 6.7.12

Laminat Nr.7 / Y-Rtg. / US
Reibungszahlen flir 3-Punkt-Biegung

m [Nm/m] Tausender

—— m7m.R. L/ t=21
~+— me,mR.L/t=21
—¥ m",0.R..L/t=21
8- me,0R,L/t=21
=8 m "Reine Blegung®
4~ m e« Standardabw.
X~ m - 8tandardabw.

4 i | L A
o 0.6 1 1.6 2 2,6

Reibungszahi u

Diagramm 6.7.13




Diagramme / Laminat HNr.7
6.7.2.1 Y~-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat mit Auskleidung, t=9.5 mm

Laminat Nr. 7 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m[Nm/ml (Tausender)

B -Reine Blegung’
Theorle/Linear

1
1.0berfidchenriB Bruohlast

Diagramm 6.7.14

Laminat Nr. 7 / Y-Rtg. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmung(1/m]
10 1 :
8-«
6 B -neoine Blegung”

—a’)
— N\ Theorie/Linear

4 - Theorie/ Abmind.
2‘4
0 - x R e \ RN Veowca \ R

ZFB 1.0berfi@ohenri8 Bruohlast

Diagramm 6.7.15

Theorle/Abmind.




Diagramme / Laminat Nr.7
6.7.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat mit Auskleidung, t=9.5 mm

[
[#¥]

Laminat Nr. 7
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm"2} (Tausender)

26

1 B a-Pki./L-200mm

4

2
%S

20_mwwwmemf ................................... ? .......................

Y 3-Pkt./L-360mm

2
5

<
Q)

7
o5,

S PN

S&2

5

..... , 4-Pki./Fest

: 4-Pkt./Wippe

£ 4-Pkt./Wippe/Ykr /08
[ sehindert t/2

. B2 unbehindert t/2
.................... { I Ebo-beh/Ec=unbeh Es

<)
o,

RIS
SR RRKY

e
5

Tterer
0sesels,

52
AR
—

<2

70

o3,
XX

BE2
%

R

XK
.’0‘0’0

o
oo,

52

1
Ebo theor. Eo theor.

gekr. Platte r«1600 / Y-Richtung

Diagramm 6.7.16




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.7
6.7.2.2 Y-Richtung / Umfangsrichtung - 135 -~
Wickellaminat mit Auskleidung / t=9.5 mm

Einfluf der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.7.10, 6.7.9)

Im Gegensatz zur Liangsrichtung ergibt sich durch den groBen Weg

eine wesentlich hohere Bruchspannung mit Verformungberiicksichtigung
nach DIN EN 63 als mit allen anderen Versuchsarten. Ansonsten ist die
tibliche Reihenfolge der ErgebnishShe in Abh&ngigkeit von der
Versuchsart zu registrieren.

Bei diesen Versuchsserien (0S) wurde die Auskleidung durch Druck be-
lastet, trug bis zum Bruch mit (bei dem die zugbelastete UD-Schicht
versagte), jedoch zeigten sich Schdden unter dieser Lage(Bild 6.7.1).

Bild 6.7.1

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.7.12, 6.7.13)

Die Differenzen zwischen der Versuche mit und ohne Reibung ist ver-
hdltnismdfRig gering, ist aber nicht unerwartet, da die Proben mit
der glatten AulBlenseite, einer 90°-UD-Lage, auflagen.

Ansatz |L/t |Rtg. |Schnittmoment |Spannungen|Mittelwert
Mit " 21| Os 0.90 0.85 0.88
Reibung * 1.02 0.99 1.01
"Ohne" " 21| 08 0.69 0.85 0.77
Reibung * 0.82 0.99 0.91

Tabelle 6.7.2 Ermittelte Reibungszahlen




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.7 i
§.7.2.2 Y-Richtung / Umfangsrichtung - 136 -
Wickellaminat mit Auskleidung / t=9.5 mm

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.7.14, 6.7.15)

Hier werden mit den beiden theoretischen Ansadtzen ungef&hr die
gleichen, zu niedrigen Resultate erzielt. Hier kommt die Tatsache
zum Tragen, daf die 90°-UD-Lagen dominierend sind, und bei der
parallelen Belastung der Fasern auch im 2.Ansatz keine Abminderung
erfolgt. AuBerdem existiert wieder das Problem mit den Kennwerten

der Auskleidung, allerdings waren die theoretischen Daten der X-Rtg.

zu hoch, so daB hier eine Korrektur nicht sinnvoll erschien.




Diagramme / Laminat Nr.8

O_.

ZFB

Diagramm 6.8.1

Diagramm 6

T

1.Oberfléchenri8 Bruohlast

Laminat Nr. 8 / X-Rtg. / US

Krimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmungli/mi

ZFB

98.2

1.0berfléchenri8

Bruohlast

B -noine Blegung’
MW Theorle/Linear
Theorle/Abmind.

6.8.1.1 X-Richtung / Léngsrichtung - 137
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=6.4 mm
Laminat Nr. 8 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell
miMm/m]

1200 -

1000 - §

\
\ B -Reine Blegung®

600 - \ Theorle/Linear
\E Theorie/ Abmind.

400 - :

200 -




Diagramme / Laminat Nr.8

6.8.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung 138 -
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=6.4 mm
Laminat Nr.8
Schnittmomente
m [Nm/ml]
3600 -
oon |1 | \
oo | RN 7 -
BE -reine Bilegung®
2000 3-Pkit/m.R./L=160/m'
pstE N\ Il 3-Pkt/m.R./L=160
E N\ R 3-Pkt/0.R./L=160
1000 4~
5001
0_

Diagramm 6.8.3

b=30mm/US

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Laminat Nr.8

Spannungen

sigma [N/mm~2]

600 -
500"
400"
3001;”
2001

1004

Diagramm 6.8.4

be=30 mm/US

B -Reine Blegung
SNV 3-Pkt/m.R/L=160/sig’
3-Pkt/m.R/L=160
3-Pkt/0.R/L=160

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)




Diagramme / Laminat Nr.8
6£.8.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=6.4 mm

Laminat Nr.8 /7 Y-Rtg. 7/ US
Reibungszahien fur 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

miNm/mi (Tausender)

m°,m.R.,L/t=23
me,mR.L/=23
m",0.R.,L/1=23
me,0.R,L/t=23
m’m.R.,L/8=16
m “Reine Biegung®
m ¢ Standardabw.
m - Standardabw.

IR

2 A 1 b §

4] 0.6 1 1.8 2 2.8
Relbungszahi u

Diagramm 6.8.5

Laminat Nr.8 / Y-Rtg. 7/ US
Reibungszahilen fir 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

0 sigmalN/mm"2}

600 —— gigma*m.R. L/t=23
—+— gigmae,mRL/t=23
460 —¥- glgma®,0.R.L/t=23
—&~ gigmeas,0R,L/t=23
4 —>— gigma’m.R.,L/t=16
400 =$= gigma "Reine Bleg.”
£~ gigma + 8tandardabw.
350 X~ gigma - Standardabw.
300
] 0.6 1 1.6 2 2,6

Reibungszahl u

Diagramm 6.8.6




Diagramme / Laminat Nr.8g
6.8.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung - 140 -
Wickellaminat {0°,90°,Matte), t=6.4 mm

Laminat Nr. 8 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m{Nm/m]
3600 -
3000 -
2600 -
2000 - Bl °Reine Biegung”
MW Theorie/Linear
1600 1 ] Theorie/ Abmind.
1000 -
600 -
0 - \ S et 1 ] e ] L e

ZFB 1.0berfifchenri8 Bruohlast

Diagramm 6.8.7

Laminat Nr. 8 / Y-Rtg. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmung(i/mi
10 {
8 -
& - BEE -Roine Blegung®

M Theerie/Linear
4 - : Theorie/Abmind.
0- Y T e
ZFB 1.OberfléohenriB Bruohlast

Diagramm 6.8.8




Diagramme / Laminat Nr.8
6.8.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=6.4 mm

Laminat Nr.8
Bruchlasten der 3-Punkt-Biegung bei
Variation des Auflagerabstandes /7 b=30mm

miNm/ml gigma [N/mm~2]
3500 700
3400 | /
3300+ 680
3200r T
600 — n/3-Pkt/mR./US
3100
—— m'/3-Pkt/m.R./US
3000 | 1560
—%— gigma/3-Pkt/m.R/US
28001 / —&~ sigma’/3-Pkt/m.R./US
- sigma’/3~ m.R.
2800 *— 500 .
276ﬁ - . 450
2600 |
2600 ' 400
16 20 26
L/t

Umfangsrichtung / Y-Rtg.

Diagramm 6.8.9

Laminat Nr.8
Bruchlasten als Funktion der Breite
L/t=16
m [kNm/ml glgma [N/mm*"2]
4 600
3.8 4660
—— m/3-Pkt/m.R./US
~—— m'/3-P R.
3l 1800 kt/m.R./US
—¥— glgma/3-Pkt/m.R/US
‘P*\: —=— gigma’/3-Pkt/mR./US
26 4 460
2 ' ' . 400
20 30 40 60 60

Breite [mml
Umiangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.8.10




Diagramme / Laminat Nr.8 % %
6.8.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung - 142 -
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=6.4 mm )

Laminat Nr. 8
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm~2] (Tausender)

30 - ;
o | % ...............................................
20 e o ............. 1 B 5-pkt/Le200mm
» “ 4-Pkt./Wippe/Vkr./OS
BT cEii A 11—
3 : : B& Unbehindert
10 4! gz ............... ‘ ............... ............. - [[Iﬂ] Behindert
5 - §§ .............................................
o LR ez

b =30 mm Ebo theor. Eo theor.
gekr. Platte r=1000 / Y-Richtung

Diagramm 6.8.11




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.8
6.8.2.2 X-/ Y-Richtung / L&ngs-/ Umfangsrichtung - 143 -
Wickellaminat (0°,60°,Matte), t = 6.4 mm

Einfluf3 der Prifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.8.3, 6.8.4, 6.8.9, 6.8.10)

Die "reine" Biegung und die "reibungsfreie" Dreipunktbiegung liefern
die geringsten Resultate.

Bei der Variation des Auflagerabstand ist bei den Schnittmomenten ein
leichtes Sinken, bei den Biegespannungen ein geringes Steigen mit
zunehmendem Verhdltnis L/t feststellbar, wdhrend die Faservolumen-
bezogenen Spannungen (Werte im Anhang) quasi konstant bleiben, so
daB bei diesem Laminat in diesem Ldngenbereich kein grofler EinfluB
feststellbar ist.

Bei der Variation der Breite ergibt sich ein &hnliches Bild, wenn
man die Werte m/sigma heranzieht.

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.8.5, 6.8.6)
Da bei diesem Laminat keine wesentlicher Einflufl des Auflagerabstands

festzustellen war, schneiden sich hier die Linien der Reibungszahlen
bei einem Wert, der zu gleichen Resultaten bei beiden Auflagerab-
stdnden filihrt, und zugleich im Bereich des MeBwertes der Biegeprif-
vorrichtung liegt. Dies spricht sowohl filir den Ansatz, als auch fiir
das Ergebnis der "reinen" Biegung.

Ansatz|L/t|Rtg. |Schnittmoment |Spannungen|Mittelwert
Mit " 23] Us 0.70 1.21 0.96
Reibung * 0.85 1.42 1.14
" 16 0.79 1.28 1.04
"Ohne" " 23| Us 0.35 0.52 0.44
Reibung * 0.49 0.66 0.58

Tabelle 6.8.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.8.1, 6.8.2 / Langsrichtung)

(Diagramme 6.8.7, 6.8.8 / Umfangsrichtung)

Es sind mit dem 2.Ansatz in X- und in Y-Richtung zu hohe Kriimmungen
berechnet wurden, hingegen sind die Schnittmomente in Ldngsrichtung
zu hoch, in Umfangsrichtung zu niedrig. Da bei den theoretischen
Biegemodulen in Y-Rtg. im Vergleich zum MeBwert der Vierpunktbiegung
ebenfalls zu niedrige Werte berechnet wurden, ist anzunehmen, daf
die Veraschung und Ermittlung des Laminataufbaus mit Probenstiicken
erfolgte, die nicht reprdsentativ waren.




Diagramme / Laminat Nr.9

6.9.1.1 X-Richtung / Léngsrichtung

Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=11.5 mm %

Laminat Nr. 9 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m{Nm/mi

4000 -

3000

2000 -

1000 -

Diagramm 6.9.1

ZFB 1.Oberfl&ohenri8 Bruohiast

BB -Reine Biegung’
N\ Theorie/Linear
Theorle/ Abmind.

Laminat Nr. 9 / X-Rtg. / US
Krimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmungl(1/mi

1
1.0bertifohenriB

Diagramm 6.9.2

1
Bruchlast

B -Reine Blegung®
MY Theorie/Linear
Theorle/ Abmind.




Diagramme / Laminat Nr.$9
6.9.1.1 X-Richtung / Langsrichtung
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=11.5 mm

Laminat Nr.9
E-Module als Funktion der Breite

E-Modul [kN/mm~2]

16

14

13
—— 3-Pkt/m.R./OS

i2k —¥— 4-Pkt/0.R./Wippe

4—-‘————""‘"”—'——‘*

10 ! 1 1
20 30 40 60 60

Breite [mm]
Langsrichtung (X-Rtg.)

Diagramm 6.9.3

Laminat Nr. 9
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm"2] (Tausender)
16

B 3-Pkt./L-260mm
4-Pkt./Wippe
B8 Unbehindert
[Tl Behindert

x 2
b=30mmb-=860mmEbo theor. Eo theor.

Langsrichtung / X-Rtg.

Diagramm 6.9.4




6.9.2.1

Diagramme / Laminat Nr.9
¥-Richtung / Umfangsrichtung - 146 -
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=11.5 mm

Laminat Nr.9
Schnittmomente
m [Nm/ml]
14000 -
20001
10000 | @
B8 -Reine Biegung®
8000 1~ 3-Pkt/m.R./L=260/m’
3-Pkt/m.R./L=260
6000 - -
' 3-Pkt/cR./L=260
4000 1
2000 |
0 :
b =30 mm/US

Diagramm 6.9.

600

600

400 -

300"
200+

10017

Diagramm 6.9

= \\\

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

5

Laminat Nr.9
Spannungen

gigma [N/mm"2l

B -Reine Blegung”

N 3-Pkt/mR/L=280/8lg
3-Pkt/m.R/L=260
3-Pkt/0.R/L=260

b=30 mm/US

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

.6




E Diagramme / Laminat Nr.S

6.9.2.1 é Y-Richtung / Umfangsrichtung

Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=11.5 mm

Laminat Nr.9 /7 Y-Rtg. 7 US
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Maximale Schnittmomente

miNm/m} (Tausender)

m . m.R.L/t=22
me.mR.L/t=22
m°o.R.L/1-22
me.0.R.L/t=22
m “Relne Blegung
m « Standardabw.
m - 8tandardabw.

0 0.8 1 1.6 2 2,6
Relbungszahl u

Diagramm 6.9.7

Laminat Nr.9 /7 Y-Rtg. / US
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

sigmalN/mm-"2]
600
660
— sigma’m.R.L/t=22
(207 % NS\ it A ~— sigmaemRA.L/t=22
—¥%- gigma®.0.R..L/t=22
480 ~&- gigmas,0.R,L/1=22
=$= gigma "Reine Bleg.®
400 4~ gigma « Standardabw.
<X- gigma - Standardabw.
360
SOOX _____ S S S Co
0 0.6 1 1.6 2 256

Reibungazah! u

Diagramm 6.9.8




Diagramme / Laminat Nr.S

Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=11.5 mm

|

i
|

6.9.2.1 ¥Y~-Richtung / Umfangsrichtung t& - 148 -~
|

LLaminat Nr. 9 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/m} (Tausender)

12 -
10 -
8 -
B -Reine Biegung’
6 - MN\Y Theorie/Linear
Theorle/Abmind.
4 -
2 -
0 - \ B > \ RN s W\ RN Py

ZFB 1.Oberfléohenri8 Bruohlast

Diagramm 6.9.9

Laminat Nr. 9 / Y-Rtg. / US
Krummungen : Theorie - Experimentell

Krimmungli/ml
4 - ': —
N\
3 -
B8 -Reine Blegung®
2+ A\ Theorie/Linear

Theorie/Abmind.

T
ZFB 1.OberfidochenriB Bruohiast

Diagramm 6.9.10




Diagramme / Laminat Nr.$9 3
.9.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung -
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t=11.5 mm

Laminat Nr. 9
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm~2] (Tausender)
30 : : :

DY E— ? .......................... ?wmmmwﬁ ..............

Bl 3-pPxt./L-260mm

: \ 5 5 3-Pkt./L=3560mm
..... \ .............. .............. ............. 5 4"PktJWfPDO/VkT./°S
| \ B2 unbehindert

..... \ — , Behindert

8000609008
e

2206000000000000000600

P e0080006060000000080600000

0000608000200

L

T

b=30 mm b=60 mm Ebo t‘heor. Eo t;weor.
gekr. Platte r=1000 / Y-Richtung

Diagramm 6.9.11




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.9
X~ und Y-Richtung / Gekriimmte Platte -
Wickellaminat (0°,90°,Matte), t = 11.5 mm

6.9.1.2

EinfluB der Prifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.9.5, 6.9.6)

Innerhalb der einzelnen Proben waren grofie Dickendifferenzen zu regi-
strieren (bis zu 1.8 mm). Flir die Versuche mit der Biegepriifvorrich-
tung standen nur drei Proben zur Verfiigung, das Ergebnis weist eine
hohen Schwankung auf, so daild sich das Konfidenzintervall fiir P=75%
beim Schnittmoment von 8549 bis 11463 Nm/m erstreckt.

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.9.7, 6.9.8)

Die Reibungszahlen sind ebenfalls, unter dem Gesichtspunkt der
Schwankungen, skeptisch zu betrachten, erkennbar ist dies auch an
der eingezeichneten Standardabweichung.

Ansatz|L/t|Rtg. |Schnittmoment |Spannungen|Mittelwert
Mit " 22| Us 1.59 2.33 1.29
Reibung * 1.77 2.50 1.46
"Ohne" " 22| US 1.25 1.44 1.35
Reibung ¥* 1.13 1.60 1.37

Tabelle 6.9.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.9.1, 6.9.2, 6.9.9, 6.9.10)

In X-Richtung wird mit beiden theoretischen Ansdtzen ein gute Uber-
kunft bei dem Bruchschnittmoment erzielt, aber bei dem ersten Ansatz
erfolgt durch die direkte "Nullsetzung" der Schichten eine zu starke
Wanderung des elastischen Schwerpunktes, was zu der liberhdhten Bruch-
kriimmung fiihrt.

Hingegen werden in Y-Richtung etwas zu geringe Schnittmomente, aber
zu hohe Kriimmungen erzielt, aber hier sollten wieder die Toleranzen
der Versuchsserie beachtet werden. So ergab sich fiir die Bruch-
krimmung ein minimaler Wert von 2.24 [1/m], der maximale Wert lag bei
3.76 [1/m]}, was quasi der Bruchkriimmung des 2.Ansatzes von 3.78 [1/m]
entspricht.

Elastizitdtsmodule

Bei der Variation der Breite ist in Diagramm 6.9.3, trotz der Quer-
krimmung, auch bei der 3-Punkt-Biegung ein leichter Anstieg des
Biegemoduls bei grdBerer Breite festzustellen, der jedoch geringer
ausfdllt als bei der Vierpunktbiequng mit "Wippe". Jedoch zeigen sich
bei dem Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen die Laminat-
schwankungen.




6.10.1.1

Diagramme / Laminat Nr.1l0
X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=9.2Z2mm

151 -

3000 ]

2600+

2000

1600 |

1000 4|

600 ]

m [Nm/m]

Laminat Nr.10

Schnittmomente

1
b=30mm/US b=30

e

T
mm/0S8 b=60mm/0S

°Reine Blegung®
3-Pkt/m.R./L=260/m’
3-Pkt/m.R./L=260

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.10.1

200

150 | B8 |

100 1]

60 |

Laminat Nr.10

Spannungen

sigma [N/mm*2]

Diagramm 6.10.2

b=30mm/US b=30mm/ 0S8 b=60mm/0S

B -Reine Biegung
3-Pkt/m.R/L=260/slg’
3-Pkt/m.R/L=260

ungekrimmte Platte / X-Richtung




Diagramme / Laminat Nr.10

6.10.1.1 X~Richtung / Ungekrimmte Platte

Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=9.2mm

Laminat Nr10 / X-Rtg. 7/ OS

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Schnittmomente

m [Nm/m] (Tausender)

286
m,mA.L/t=26
me,m.R.L/t=26
m “Reine Bleg.”
+ Standardabw.
- Standardabw.

0 0.6 1 1.6 2 2.6
Relbungszahi u

b(3-Pkt)«60mm / b(R.B.)=30 mm !

Diagramm 6.10.3

Laminat Nr.10 /7 X-Rtg. 7/ OS

Reibungszahien fur 3-Punkt-Biegung
Biegebruchspannungen

sigma [N/mm~2]
00

180
sigma®m.R.L/t=26
slgmasmR_L/t=28
slgma "Reline Bleg.”
sigma » Standardabw.
sigma - Standardabw.

160

wr bt

140

1 20 . ) 1] H
o 0,6 1 1.6 2 26

Relbungszahi u
b(3-Pkt)=50mm / b(R.B.)=30 mm !

Diagramm 6.10.4




Diagramme / Laminat Nx.1l0
6.10.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=8.2mm

- 153 -

Laminat Nr.10 / X-Rtg.
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m{Nm/mi

3000 -

2500

2000 -

B -Reine Blegung®/US
NN\ *Reine Blegung®/0S
5 Theorle/Linear
Theorle/Abmind.

1600 -
1000 1| BN | | 8

600

0_.

&
& T L T T e

ZFB 1.0bertléchenrif Br

Diagramm 6.10.5

Laminat Nr.10 / X-Rtg.
Krimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmungl[1/m]
6 i
7
4 =
. B -Reine Blegung®/US
MW "Relne Biegung®/0S
, §§§ Theorle/Linear
& 74 Theorle/ Abmind.
1
0 - g 2
ZFB 1.Oberfldochenrif Bruohlast

Diagramm 6.10.6




Diagramme / Laminat Nr.10
6.10.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=9.2mm

Laminat Nr. 10
Elastizitatsmodule

14000 -
12000 4]
10000 4]~
BE 3-Pkt/L-260mm
80007 4-Pkt./Wippe
§000 - B2 Unbehindert
I Behindert
4000 4|
2000 ]
0 -

b=80 mm Ebo theor. Eo theor.

Ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.10.7




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.10
6.10.1.2 X-Richtung / Ungekrimmte Platte - 155 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t= 9.Z2Zmm

EinfluB der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.10.1, 6.10.2)

Es sind geringfiigige Differenzen zwischen der Belastungsrichtung

"US" und "OS" zu registrieren, wenn man jedoch die Bruchspannungen
betrachtet, liegen hier entgegensetzte Verhdltnisse vor, so daB diese
Unterschiede nicht als signifikant anzusehen sind.

Reibungszahlen fir die Dreipunktbiequng

(Diagramme 6.10.3, 6.10.4)

Hier findet zwar ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Breiten
statt, jedoch liegen die Schnittpunkt im erwarteten Bereich.

Die Proben lagen mit der glatten Seite auf, was trotzdem zu Reibungs-
zahlen von etwa 1 flihrte.

Ansatz |L/t |Rtg. |Schnittmoment |Spannungen|Mittelwert

Mit " 26| OS 1.23 0.95 1.09
Reibung * 1.36 1.06 1.21

Tabelle 6.6.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.10.5, 6.10.6)

In diesem Fall ergeben sich, insbesondere mit dem 2.Ansatz, zu hohe
Schnittmomente und Kriimmungen. Bei der Veraschung wurden aber auch
Winkelfehler der einzelnen Schichten bis zu 10° ermittelt, was in
der Berechnung nicht zu beriicksichtigen war.




Diagramme / Laminat Nr.1Q
6.10.2.1 Y-Richtung / Ungekrimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=9.2Zmm

i
Pt
n
<h

Laminat Nr.10

Schnittmomente
m [Nm/m]
65000
40004
B8 -Reine Biegung®
3000 4 3-Pki/m.R/L=200/m’
3-Pkt/m.R/L=200
g 3-Pkit/0.A/L=200
2000 - 2 SPkt/oR/Lo2
EX] 3-Punki-Pendei
10004
0 and

2
be30mm/O0OS

ungekrimmte Platte / Y-Richtung

Diagramm 6.10.8

Laminat Nr.10

Spannungen
sigma [N/mm-~2]
360
3001
260- 8 -Reine Blegung®
2004 3-Pkt/mR/L-200/sig'
3-Pki/mR/L=200
160 3-Pkt/0.R/L=200
1. G321 3-Punkt-Pendel
100+
50|
o -

b=30 mm/ OS

ungekrimmte Platte / Y-Richtung

Diagramm 6.10.9




6.10.2.1

i Diagramme / Laminat Nr.10
¥-Richtung / Ungekrimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=9.2mm

157

Laminat Nr.i0 / Y-Rtg. / OS
Reibungszahlen fiir 3-Punkt-Biegung

m [Nm/m] Tausender

m°m.R. L/t=22
me,mA.L/1=22

Diagramm

0 sigma [N/mm~2]

240

220

m°,0.R,L/t=22
me,0.R,L/t=22
m "Relne Blegung”
m < Standardabw.
m - Standardabw.

NEE RSN

! } . 1
0 08 1 1.6 2 2,8
Relbungazahl u
6.10.10

Laminat Nr.10 / Y-Rtg. 7 OGS
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung

sigma®m.R.,L/t=-22
sigma-mRL/8=22
slgma® o R 1 /822
sigma=,0R,L/{-22
gigma "Reine Bleg.”
sigma < Standardabw.
sigma - Standardabw.

1 ] 1

0 06 1 1.6 2 26

Relbungszahl u

Diagramm 6.10.11




Diagramme / Laminat Nr.10 |
6.10.2.1 Y¥-Richtung / Ungekriimmte Platte

| - 1s8 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=9.2mm \

Laminat Nr.10 / Y-Rtg. / OS
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

mi{Nm/ml

50001

4000 -

B -Reine Blegung"
M\ Theorle/Linear
Theorle/Abmind.

3000

2000 1| I

1000

\ SREN
ZFe 1.Oberflachenri@ Bruohlast

Diagramm 6.10.12

Laminat Nr.10 / Y-Rtg. / OS
Krimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungli/ml

6 o :

6 -

4 -
B -Reine Blegung®

3 MW Theorle/Linear
Theorle/Abmind.

2 -

1 pu

0 T T

>
ZFB 1.Oberfldchenri Bruohiast

Diagramm 6.10.13




Diagramme / Laminat Nr.l1l0
6.10.2.1 ¥-Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=9.2mm

159

Laminat Nr. 10
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm~2] (Tausender)
20 ; ;

3-Pkt./L=200mm
3-Pkt./L=260mm
4-Pki./Wippe
*Relns Blegung®

18 4t~

e %" o
S RAARARARAARN

¥

30608666006
.

e

Zugversuoch
Unbehindert
Behindert

BRI
s’n.n'o'.

SR IH
o707,
AR

BEOENEN

,E,OOEOOEOCCECECErhrEEy

A A A

POC0Ce000seE0000000GEG6

¥

1 1 N
b=30 mm b=60 mm Ebo theor. Eo theor.

Ungekrummte Platte / Y-Richtung

Diagramm 6.10.14




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.10
6.10.2.2 Y-Richtung / Ungekriimmte Platte - 160 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t= 9.2mm

Einfluf der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.10.8, 6.10.9)

Im Gegensatz zu den bisherigen Resultaten sieht es bei den Bruch -
Spannungen so aus, als ob die Reibung zu einem vorzeitigen Versagen
fihren wirde, da bei der Dreipunktbiegung ohne Reibung ein hdherer
Wert als mit den reibungsbehafteten Auflagern, und bei der "reinen"
Biegung ein noch gréfBerer Wert erzielt wurde. Jedoch sind die
Differenzen relativ gering und bei der X-Richtung oder dem Laminat
Nr.1ll (mit gleichem Harz, Oberfldche und Bruchverhalten) zeigten sich
die iiblichen Tendenzen.

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.10.11, 6.10.12)

Ansatz |L/t|Rtg. |Schnittmoment |Spannungen|Mittelwert
Mit " 22| 0OSs 0.09 ———— ———-
Reibung ¥ 0.21 ——— ————
"Ohne" " 22| Os 0.25 0.21 0.23
Reibung ¥* 0.35 0.31 0.33

Tabelle 6.10.2 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.10.13, 6.10.14)

Wdhrend bei der X-Richtung zu hohe theoretische Werte zu verzeichnen
waren, bietet sich hier ein entgegengesetztes Bild, so daB anzunehmen
ist, daB auBer den Winkelfehlern auch noch Differenzen bei dem Ver-
hdltnis Kett-,Schuflirichtung bestehen. Hier wurden Verhdltnisse

von 2.3 : 1 bis 2.7 : 1 ermittelt. '




Diagramme / Laminat Nr.1l1l
¥~Richtung / Ungekrimmte Platte - 161
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe}, t=6.5mm

ek
[
[
[

Laminat Nr.11

Schhnittmomente
m [Nm/ml
1600
1400 d [— § ............ :
1200 -44 A S | P —— : .............
1000 4 B8 -Reine Blegung®
800 ae O L., ccciiiiiiatinneiietietboctatiecnnnan 3-Pkt/m_n./l_-150/m'
S s 3-Pkt/m.R./L=160
800 +
000 | I |
200 | % ............. \\
0 - \v

T
b=30mm/Q08 be=60mm/OS

ungekriimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.11.1

Laminat Nr.11
Spannungen

\
B

1007 \

sigma [N/mm-2]

200+

160+

B -Reine Biegung®
MW 3=Pki/m.R/L=1560/sig’

3-Pkt/m.R/L=160

50|

1
b=30mm/08 b=60mm/ 0S8

ungekrummte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.11.2




6.11.1.1 ¥-Richtung / Ungekrimmte Platte

Diagramme / Laminat Nr.l1

Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.5mm

162

Laminat Nr.11 /7 X-Rtg. / OS

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Schnittmomente

m [kNm/mi

m°,mR.,L/t=23
me,m.RL/1-23
m “Reine Bleg.”
+ Standardabw.
- 8tandardabw.

0 0,6 1 1.6 2 2,6
Relbungszahl u

b{(3-Pkt)=50mm / b(R.B.)=30 mm !

Diagramm 6.11.3

Laminat Nr.11 / X-Rtg. / OS

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Blegebruchspannungen

0 slgma [N/mm~2]

sigma°m.R..L/1=23

sigmas,imR.L/1=23

sigma "Reine Bieg.”
sigma + Standardabw.
sigma - Standardabw.

0 0.6 i 1.6 2 2,6
Relbungszahl u

B{(3-Pkt})=50mm / b(R.B.)=30 mm !

Diagramm 6.11.4




Diagramme / Laminat Nr.1ll
E.11.1.1 X~-Richtung / Ungekrimmte Platte - 163
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.5mm

Laminat Nr.11 / X-Rtg. 7 OS
Reibungszahien fur 3-Punkt-Biegung
Faservolumenbezogene Bruchspannungen

sigma [N/mm~2]
00

660

sigma®m.R,L/t=23
slgma-mRA_L/t=23
600 sigma “Reine Bieg.”

sigma + Standardabw.

sigma - Standardabw.

660

600 b 1 I |
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahi u
b{3-Pkt)=60mm / b(R.B.)=30 mm !

Diagramm 6.11.5

Laminat Nr.11 / X-Rtg.
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/mi
1400
1200
1000 -
B ‘Reine Blegung®
800 - ]
MW Theorie/Linear
600 - EZd Theorie/Abmind.
400 -
200 1

A\
ZFB i.Obertidohenrif Bruohlast

Diagramm 6.11.6




Diagramme / Laminat Nr.1l1l
6.11.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 164
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t£=6.5mm

Laminat Nr.11 / X-Rtg. / US
Kriummungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungli/m]

B -Reine Blegung®
M\ Theorle/Linear
) Theorie/Abmind.

ﬁr e ] T
ZFB 1.OberfléchenriB Bruohlast

Diagramm 6.11.7

Laminat Nr. 11
Elastizitatsmodule

14000 -
12000 - S
10000
Bl 3-Pkt./L-260mm
80007 4-Pkt./Wippe
6000 - g Unbehindert
: [l Behindert

4000 |
2000 ]

0 - X

| : :
b=80mm Ebo theor. Eo theor.

Ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.11.8




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.11l i
6.11.1.2 X-Richtung / Ungekrimmte Platte | - 165 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t= 6.5mm

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.11.3 - 6.11.5)

Es wird ein Wert der Dreipunktbiegung mit b=50mm und der "reinen"
Biegung mit b=30mm verglichen. Da sich bei den Biegebruchspannungen
keine sinnvollen Daten ergaben, wurden zusdtzlich die faservolumen-
bezogenen Verldufe aufgetragen (Diagramm 6.11.5).

Ansatz |L/t |Rtg. m { obB obB¢ | Mittelwert
Mit " 23} 0s 1.53 ——— 0.63 1.08
Reibung % 1.75 0.05 0.80 0.87

Tabelle 6.1.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.11.6, 6.11.7)

Es existiert die gleiche Problematik wie bei dem etwas dickeren
Laminat Nr.10 hinsichtlich der Winkelfehler und Gewebeverhdltnis.
Von der Gréfe der Abweichung sind die theoretischen Werte jedoch

akzeptabel.




Diagramme / Laminat Nr.1l1l E

6.11.2.1 Y-Richtung / Ungekriimmte Platte f - 166

Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.5mm

Laminat Nr.11
Schnittmomente

m [Nm/ml

2600 -
20004 | §
1500 4|

10004

500+

‘Reine Blegung”
3-Pkt/mRA./L=160/m'
3-Pkt/mR./L=160
3-Pkt/oR./L=160
3-Punkt-Pendel

ANOER

0000000000000000000006000000000¢00000066460
6o

N

Diagramm 6.11.9

be=30mm/0OS

ungekrimmte Platte / Y-Richtung

Laminat Nr.11
Spannungen

sigma [N/mm~2]

360 -
a0 1
260+
200417
16047

1001

50"

‘Reine Biegung”
3-Pkt/mR/L=1860/8ig’
3-Pki/mR/L=160

/A 3-Pkt/oR/L-160
3-Punkt-Pendel

HEH

es

®

Diagramm 6.11.10

b=30mm/ Q08

ungekrummte Platte / Y-Richtung




Diagramme / Laminat Nr.li |
5.11.2.1 ¥Y-Richtung / Ungekriimmte Platte - 167
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.5mm

Laminat Nr.11 / Y-Rtg. / OS
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung

m [Nm/m] Tausender

m°m.A.,L/1=23
me,mR.,L/1=23
m",0.R.L/t=23
me,0R.L/t=23
m “Reine Blegung®
m ¢ Standardabw.
m - Standardabw.

fp bkt

1,6 L -l 1
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Relbungszahl u

Diagramm 6.11.11

Laminat Nr.11 / Y-Rtg. 7 OS
Reibungszahien fir 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm-2]

300
sigma“m.R..L/t=23
280 sigma=,mRAL/t=23
. sigma®,0.R.L/t-23
260 sigma+,0.RL/t=23

sigma "Relne Bleg.
240 sigma ¢ Standardabw.

slgma - Standardabw.

220

o] 0.6 1 1.6 2 25
Relbungszahl u

200

Diagramm 6.11.12




Diagramme / Laminat Nr.1l
¥Y-Richtung / Ungekrimmte Platte

|
|
f Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.5mm

Laminat Nr.11 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/m]
2500
2000 4
1600
1000 -
Q
500 - \;;;
&
2

ZFB

Diagramm 6.11.13

1
1.Obertidochenri8 Bruohiast

BE -Reine Blegung”
Theorle/Linear
Theorie/Abmind.

Laminat Nr.11 / Y-Rtg. / US

Krimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmungli/ml

8_

) §

B8 Rreine Blegung®
MW Theorle/Linear
Theorie/Abmind.

z

Diagramm 6.11.14

N i
\
FB

1.0berfl&chenri

~ 168 -~




Diagramme / Laminat Nr.11l %
6.11.2.1 ¥-Richtung / Ungekrimmte Platte o 169

Mischlaminat

(Wirrfaser/Gewebe), t=6.5mm

E-ModullN/mm=2] (Tausender)

Laminat Nr. 11
Elastizitatsmodule

18

DY
ol &
24

10 44
g4

6 4 ;
PR

P
ot

b=30 mm

Diagramm 6.11.15

1 T ) R
b=60 mm Ebo theor. Eo theor.

B a-pki/L-260mm
4-Pki./Wippe

(33 *Reine Bleg*/Bruch
- Zugversuoch

B Unbehindert

(I} Behindert

Ungekrimmte Platte / Y=-Richtung




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.11
6.11.2.2 Y-Richtung / Ungekriimmte Platte -~ 170 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t= 6.5mm

Einfluft der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.11.9, 6.11.10)

Die Pendelvorrichtung liefert wieder eine Grenze, die von allen
Versuchsarten unterboten wird. Der Meflwert der Biegeprifvorrichtung
liegt bei den Biegespannungen unter der reibungsfreien 3-Pkt-Biegung.
Im Bild 6.11.1 erkennt man an der linken Probe, aus einem Dreipunkt-
versuch, nur einen RiB, der auch nicht senkrecht zur Belastungs -
richtung verlduft und unter der Oberfldche weitere Delamination. Bei
der rechten, mit der Biegepriifvorrichtung gefahrenen, Probe sieht man
Risse und Delamination iliber den gesamten Bereich, auflerdem ist sicht-
bar, daf3 die Risse nicht nur vom Rand ausgehen, sondern auch in der
Probenmitte entstehen. Es handelt sich in beiden Fdllen um Schdden im
Zugbereich, dieses Versagen war bei den Laminaten Nr.10, 11 in X-und
Y-Richtung zu beobachten.

Bild 6.11.1

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.11.11, 6.11.12)

Ansatz |L/t|Rtg. |Schnittmoment |Spannungen Mittelwert
Mit " 231 ©S 0.67 0.59 0.63
Reibung * 0.81 0.73 0.77
"Ohne" B 23] 0s 0.06 0.30 0.18
Reibung ¥ 0.19 0.43 0.31

Tabelle 6.11.2 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.11.13, 6.11.14)

Analog zum Laminat Nr.10 sind die theor. Schnittmomente zu gering,
jedoch existiert bei dem 2.Ansatz eine bessere {lbereinstimmung mit
der experimentellen Bruchkriimmung.




Diagramme / Laminat Nr.12

6§.12.1.1 X-Richtung / Lédngsrichtung

Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm l

Laminat Nr.12

AN

NUEH

Schnittmoments
wl| % ,,,,,,,
-

b=30mm/ 0S8

‘Reine Blegung®
3-Pkt/m.R./L.=260/m’
3-Pkt/m.R./L=260
3-Pkt/o.R./L=260

gekr. Platte r=1600 / X-Richtung

Diagramm 6.12.1

Laminat Nr.12

Spannungen

{QroBe Dickendifferenzen)

gigma [N/mm"2]

260 1

200"

=

100"

=

604"

be=30mm/QOS

Iah

Wz

*Reine Blegung®
3-Pki/m.R/L=260/8lg’
3-Pkt/m.R/L=260
3-Pkt/0.R/L=2560

gekr. Platte r=1600 / X-Richtung

Diagramm 6.12.2

L




Diagramme / Laminat Nr.12
X-Richtung / Lidngsrichtung -
Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm

i-m&
[

.12,

~J

[

Laminat Nr.12 / X-Rtg. / OS
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

m [Nm/ml Tausender

m*m.R.,L/t=17
me.m.R.L/=1T
m°,0.R..L/t=17
me,oRL/1=17
== m "Reine Blegung®
P oo ossss oo sooeossemmme s T & m e Standardabw.
X~ m - 8tandardabw.

i i i £ i e

0 08 1 16 2 26 3 36 4 46 &
Relbungszahi u

Diagramm 6.12.3

Laminat Nr.12 / X-Rtg. / OS
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

sigma [N/mm-2l]

sigma“m.R.,L/8=17
sigma*,mRL/t=17
sigma®,0.R. L/ t=17
sigmae,o R _L /8=17
slgma “"Reine Bleg.®
slgma + Standardabw.

Wb bkt

sigma - Standardabw.

0 06 1 16 2 26 3 36 4 46 6
Relbungszahi u

Diagramm 6.12.4




ol
} Diagramme / Laminat Nr.12

;
6.12.1.1

;

X-Richtung / Ldngsrichtung

Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm

- 173 -

Laminat Nr.12 / X-Rtg. / OS
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m [kNm/m]

FB 1.0Ober flachenriB Bruohlast

Diagramm 6.12.5

BE -Reine Blegung”
AW 3-Pkt./m.R.
Theorle/Linear

Theorie/ Abmind.

Laminat Nr.12 / X-Rtg. / OS
Krimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungl(i/m]

\ i) | e
ZFB 1.0berfiiohenrif  Bruchiast

Diagramm 6.12.6

B -Reine Blegung®
M\ Theorle/Linear

Theorie/Abmind.




Diagramme / Laminat Nr.12

6.12.1.1 X-Richtung / Ldngsrichtung - -
Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm
Laminat Nr. 12
Elastizitatsmodule
E-ModuilN/mm-~2] (Tausender)

18 T

16 g .......................... ..........................

P T N S S
B 3-Pkt./L-250mm

12 .....‘ ....................... 'mim Bleg-'/Bruoh

10 RS SR S 4-Pkt./Wippe

o N s O o

X I
0

57 Zugversuoh

[ unbehindert t/2

B Behindert /2

[ ebo-beh/Ec=unbeh,ES

Ad
B

e
9!

CERKKXKS
""‘0'0.0.0

.
s’

$

3
%

®
'0

.,
%

-
%

o0,
(XX

.,
s

298922020000 00802000R00R00R 4]
.,

eI
e

CRKXT
XXX

%

PeTeees
",
'a%%

°

& =4

T

b = 30 mmb = 50 mmEbo theor. Eo theor.
gekr. Platte r=1600 / X-Richtung

Diagramm 6.12.7




Diagramme / Laminat Nr.12

6.12.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung i - 175 ~
Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm “
|
Laminat Nr.12
Schnittmomente
m [Nm/m] (Tausender)
26 -
s NN\~ | 3-Pkt/m.R./L=260/m’
3-Pkt/m.R./L=260

w0l \ """""" 3-Pkt/0.R./L260
5«
i\

be=30 mm/US
gekr. Platte r=1600 / Y -Richtung

Diagramm 6.12.8

700 -

600

500+

400+

3004

2004

100 4

Laminat Nr.12
Spannungen

3-Pkt/m.R/L=260/slg
(o] 3-Pkt/mR/L=280
3-Pkt/0.R/L=260

b=30 mm/US
gekr. Platte r=1600 / Y-Richtung

Diagramm 6.12.9




Diagramme / Laminat Nr.12 §
Y-Richtung / Umfangsrichtung ’
Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm

6£.12.2.1

Laminat Nr.12 /7 Y-Rtg. / US
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung

m [Nm/ml Tausender

281
23+
— m'mR.L/t=17
18- F — mem.R,L/t=17
—*= m",0.R,L/t=17
13r - me,0.R.L/t=17
8 -
3 1 I 1 i
0 0.6 1 1.6 2 2,6

Relbungszah! u

Diagramm 6.12.10

Laminat Nr.12 / Y-Rtg. 7/ US
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm~2]

sigma”.m.R.L/t=17
sigma+,m.R..L/t=17
sigma®.0.R.L/t=17
sigma+,0.R.,L/t=17

Pt

400 1 i 1 —i
0 0.5 1 1.6 2 2.6

Relbungszahi u

Diagramm 6.12.11




Diagramme / Laminat Nr.12
6.12.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung
Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm

Laminat Nr.12 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

Tiigéﬁéii;;

)

m [kNm/m}

26 -
20

16

10

5 —d

0] Yy

ZFB

Diagramm 6.12.12

1.0Oberfléohenri8 Bruohlast

B8 3-pkt-Blegung /o.R.
Theorle/Linear
Theorle/Abmind.

Laminat Nr.12 / Y-Rig. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

ZFB

Diagramm 6.12.13

1.Obertiiohenri8

Bruohlast

AN Theorle/Linear
Theorle/Abmind.




) ‘ Diagramme / Laminat Nr.12
6.12.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung - 178
Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm

Laminat Nr. 12
Elastizitatsmodule

E-ModullN/mm~2] (Tausender)

26 -

P ———
B 3-Pkt./L-250mm
4-Pkt./Wippe/Vkr/O8
] unbehindert /2
B Behindert t/2
[T Ebo<beh/Ec-Unbeh,ES

16 1}

10

sec00008 0

5©0000CC0000000¢00800000000060300060003

XX
T

1 {
b =30 mm Ebo theor. Eo theor.

Umfangsrichtung / Y-Rtg.

Diagramm 6.12.14




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.12 |
6.12.2.2 X-/Y¥-Richtung / Gekrimmte Platte - 179 -
Wickellaminat mit Auskleidung, t=15 mm

Einflufl der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

Dieses Laminat zeigt die Schwierigkeiten bei der Beurteilung von
GFK-Teilen. So ergeben sich in X-Richtung Schwankungen bei den
Maximalwerten und E-Modulen, die einen Vergleich zwischen den Serien
nicht zulassen. In Umfangsrichtung lag die maximale Differenz der
Probendicke mit 1.2 mm noch relativ gering gegeniiber 3.6 mm in Lings-
richtung.

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

Unter Beachtung der Laminatschwankungen liegt der Wert in X-Richtung
noch relativ gut, in Y-Richtung deutet der Vergleich mit der 3-Punkt-
Biegung ohne Reibung auf zu niedrige theoretische Daten.




Diagramme / Laminat Nr.13

6.13.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 180
Wirrfaserlaminat, t= 6.0 mm
Laminat Nr.13
Schnittmomente
m [Nm/m}
1600
B sy SRS
1200 7 B “Reine Biegung®
1000 41 NN | PR/ mA/L 180/
|- N\ \\\\ - e 3-Pkt/mR./L=160
8007 3 3-Pkt/0R/L150
50041 2 . E=3 3-Punkt-Pendel
1. s BR 4-Pkt/mR./Wippe
400 - : III.I.:
2004 2
5. 3

Diagramm 6.1

260 -

200 4
1604
1004

50" .

be=30mm/ 0S8

ungekrimmte Platte / X-Richtung

3.1

Laminat Nr.13

Spannungen

gigma [N/mm"2]

be=30 mm/ 0OS

BENOER

“Reine Biegung”
3-Pkt/mR/L=160/8lg’
3-Pkt/mR/L=180
3-Pkt/oR/L=180
3-Punkt-Pendsl
4-Pkt/m.R/Wippe

ungekriimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.13.2




Diagramme / Laminat Nr.13
6.13.1.1 ¥X-Richtung / Ungekrimmte Platte - 181
Wirrfaserlaminat, t= 6.0 mm

Laminat Nr.13 / X-Rtg. 7/ OS

Reibungszahien fur 3-Punkt-Biegung
Schnittmomente

m [kNm/ml

m'm.R.,L/ =25
m=,mR.,L/t=25
m".0.R..L/ =26
m*,0R,L/t=28
m “Reine Blegung®
m < Standardabw.
m - Standardabw.

0 0,6 1 1.6 2 25
Reibungszah! u

Diagramm 6.13.3

Laminat Nr.13 / X-Rtg. / OS

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Blegebruchspannungen

sigmalN/mm-2]
00

sigma®m.R. L/ t=28
gigma=mR_L/t=25
slama®o R 1 /8=-28
sigma+0RL/t=28
sigma "Reine Bleg.”

sigma <« Standardabw.

wr bkt

140 sigma - Standardabw.

1 20 1 1 1 L
0 0.6 1 1.6 2 2.8

Reibungszahi u

Diagramm 6.13.4




. Diagramme / Laminat Nr.13
6.13.1.1 X-Richtung / Ungekrimmte Platte - 182 -
Wirrfaserlaminat, t= 6.0 mm l

Laminat Nr.13 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

m{Nm/mi
1200 -
1000 - L i
800 - §
\5; BB -Reine Blegung®
600 - Theorle/Linear
; Theorie/ Abmind.
400 - \ :
200 - ;
0 - ‘ R \ ] e ] cnd e

ZFB 1.Oberfléohenri@ Bruohlast

Diagramm 6.13.5

Laminat Nr.13 / X-Rtg.
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Krimmungli/ml
10 7 f
8 =
g - BB -pelne Blegung’
N\ Theorie/Linear
4 Theorie/Abmind.
2 pe
0 B AW\ - \

1
"ZFB” 1.Oberfl&ohenrif Bruohiast

Diagramm 6.13.6




1
V Diagramme / Laminat Nr.13

X~Richtung / Ungekriimmte Platte ~ 183 -
Wirrfaserlaminat, t= 6.0 mm

Laminat Nr. 13
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm~2]

10000

8000 4

B8 3-pkitsL-160mm
4-Pkt./Wippe
_ _ ] zZugversuoh
4mmmmémmmmmm .é ................... . B uUnbehindert

5 : [ Behindert

6000 i

4000 |

T - T -
b = 30 mm Ebo theor. Eo theor.

ungekriimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.13.7




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.13
6.13.1.2 X-Richtung / Ungekrimmte Platte - 184 -
Mattenlaminat / £t = 6.0 mm

Einflufl der Prifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.13.1,6.13.2)

Dieses Mattenlaminat ist vergleichbar mit Laminat Nr.4. Durch das
grofile Verhdltnis von L/t = 25 ergibt sich durch die Lingendnderung
bei der Pendelvorrichtung ein zu groBer Wert, der sich nicht als
obere Grenze eignet.

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.13.3, 6.13,4)

Durch die Dickendifferenzen ergeben sich bei den Schnittmomenten
flir die "reibungsfreie" Serie h&here Reibungszahlen.

Bei diesen Versuchen lag die "glatte" Seite am Lager auf.

Ansatz |L/t|Rtg. |Schnittmoment|Spannungen|Mittelwert
Mit " 25| 0Os 0.92 0.36 0.64
Reibung * 1.06 0.42 0.74
"Ohne" " 25| 0Os 1.14 0.24 0.69
Reibung * 1.31 0.28 0.80

Tabelle 6.13.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.13.5, 6.13.6)

Auf den ersten Blick ist das theoretische Schnittmoment, insbesondere
vom nichtlinearen Ansatz, und die Kriimmung zu niedrig. Beim Vergleich
der Biegebruchspannungen stellt man jedoch fest, daB der theoretische
Wert des 2.Ansatzes kleiner ist als der experimentelle, da die mittl.
Probendicke der Serie nur 5.6 mm betrug.

Bei den Zugversuchen ergaben sich auch faservolumenbezogene Spann-
ungen von 731.5 N/mm?, was den angesetzten Kennwerten entspricht.




Diagramme / Laminat Nr.1l4
6.14.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte -
Wirrfaserlaminat, t= 11.4 mm

Laminat Nr.14

Schnittmomente
m [Nm/mj
6000 ~
4000 |
EBE -reine Blegung”
3000 11 3-Pkt/m.R/L=200/m'
3-Pkt/m.R/L=200
3-Pkt/0.R/L=200
2000 £33 3-Punki-Pendel
BR 4-Pkt/mR./Wippe
1000 4|
0 A R \ AN

b=30mm/ Q0S8

ungekriimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.14.1

Laminat Nr.14
Spannungen

sigma [N/mm~2]

260

200 -'.‘. | &

B -Reine Blegung®

[ - 3-Pki/mR/L=200/8ig’

3-Pkt/mR/L=200

2 3-Pkt/0.R/L=200
5] 3-Punkt-Pendel

B 4-Pkt/mR/Wippe

53¢
%
$05¢
4

®
RN RRRRRLR

WYYV TRV YR U ST E TSV IY VY
° ° °

i .

b=30mm/OS

\

3
peelelet
OO

5

\

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.14.2




Diagramme / Laminat Nr.l14
6.14.1.1 X¥-Richtung / Ungekrimmte Platte - 186
Wirrfaserlaminat, t= 11.4 mm

Laminat Nr.14 / X-Rtg. 7/ OS
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung

m [Nm/ml Tausender

m°m.R. L/1=18
me,m.R.,L/1=18
m"5.R..L/t=18
me,0R,L/t=18
m “Relne Blegung”
m ¢ S8tandardabw.
m - Standardabw.

fb bbbt

0 0,6 1 1.6 2 2.5
Reibungszah! u

Diagramm 6.14.3

Laminat Nr.14 / X-Rtg. / OS
Reibungszahlen fir 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm"2]

sigma®m.R.L/t=18
sigmasmR_ L/t-18
sigma®.0.R. L/t=18
gigma-,0.RL/1=18
gigma "Relne Bleg.°
sigma ¢« Standardabw.
sigma - Standardabw.

BEEEEN

140 : ' :
0 0.5 1 15 2 2.6

Relbungszahl u

Diagramm 6.14.4




Diagramme / Laminat Nr.l4
6.14.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 187 -
Wirrfaserlaminat, t= 11.4 mm

Laminat Nr.14 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/m}

5000 -
4000 -
B® -Reine Blegung”

Theorle/Linear
Theorle/ Abmind.

3000 A

2000 1

1000

0 - \ L] \ o
ZFB 1.OberfidohenriB Bruohiast

Diagramm 6.14.5

Laminat Nr.14 / X-Rtg. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmung(1/ml

EEE -noine Blegung®
A\ Theorie/Linear
Theorle/Abmind.

T
*ZFB° 1.0OberfidohenriB Bruohiast

Diagramm 6.14.6




Diagramme / Laminat Nr.l1l4
6.14.1.1 X-Richtung / Ungekrimmte Platte
Wirrfaserlaminat, t= 11.4 mm

- 188 -

I
——

et

Laminat Nr. 14
Elastizitatsmodule

E-Modul [N/mm*2]
10000 :

8000

B 3-pkt./L-200mm
4-Pkt./Wippe
: : [ zugversuch
.............. émNmmmn .émmmmmm . B unbehindert

: : (I Behindert

6000 |

4000 |

R
pretedetetele

T T

b= 30 mm Ebo theor. Eo theor.

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.14.7




o

iskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.l1l4
X¥~Richtung / Ungekrimmte Platte - 189 -
Mattenlaminat / t = 11.4 mm

ﬁmvd
B3

6.14.

Einflufi der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.14.1, 6.14.2)

Es sind die iiblichen Tendenzen und Dickenschwankungen feststellbar,
das Ergebnis der Pendelvorrichtung liegt trotz des verhdltnismdBfig
geringen Auflagerabstandes relativ hoch.

In dem Bild 6.14.1 sieht man die typische Versagensform der Matten-
laminate im Dreipunktversuch. Im Zugbereich tritt ein Rif} auf, von
dem ein weiteres Einreifen ausgeht, wdhrend der Druckbereich noch
keine sichtbaren Schdden aufweist.

Bild 6.14.1

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.14.3, 6.14.4)

Ansatz |L/t |Rtg. |Schnittmoment |Spannungen |Mittelwert
Mit " 18] 0Os 0.00 0.99 0.50
Reibung * g.13 1.13 0.63
"Ohne" " 18| 0s ——-= 0.61 —-—-
Reibung * ——— 0.73 ———-

Tabelle 6.14.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.14.5, 6.14.6)

Hier lassen sich die geringeren Werte nicht mit den Schwankungen in
der Plattendicke erkldren. Aber dafiir lagen die Bruchspannungen der
Zug- und Druckversuchsserien iliber den angesetzten Kennwerten, so
ergaben diese Versuche : o0zB¢=786 N/mm? und odB¢=1022 N/mm?.




Diagramme / Laminat Nr.l5 |
6.15.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte | - 190 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.7 mm ,

Laminat Nr.15

Schnittmomente
m [Nm/m]
1600
1400 17 \\\ ...............................................................
1200 7 B2 -Reine Blegung”
1000 1| 2 | 3-Pki/mR./L=160/m'
o . 3-Pkt/mR./L=150
800~ 5 3-Pkt/0R/L=150
600 4 - : X <R F~d 3-Punkt-Pendel
. s | B 4-Pkt/mR./Wippe
400 4 %
20041 - :‘ ......
0 - - {
b=30mm/ 0S8

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.15.1

Laminat Nr.15

Spannungen
sigma [N/mm~2]
200
160 1 ; 8 -Reine Blegung®
: 3-Pkt/mRA/L-160/8lg'
B N\\\\\\ZEe Bttt 3-Pkt/mR/L=160
160 X WA 3-Pki/oR/L=150
; 3-Punkt-Pendel
) =B B8 4-Pkt/mR/Wippe
50 %
0- —

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.15.2




Diagramme / Laminat Nr.15
X-Richtung / Ungekrimmte Platte -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.7 mm

Laminat Nr.15 / X-Rtg. 7/ OS
Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung

m [Nm/m] Tausender

m*m.A. L/t=22
me,mR,L/1=-22
m°o.R. 1L/t=22
me,0R,L/t=22
m "Reine Blegung®
m + Standardabw.
m - 8tandardabw.

O'T i 4 A i
0 0,6 1 1.6 2 25

Relbungszahi u

Diagramm 6.15.3

Laminat Nr.15 / X~-Rtg. / OS
Reibungszahien fiir 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm~2]

180 sigma°m.R.L/1=22
sigma*,mR.L/1=22
sigma®.0.R..L/t=22
sigma<,0R.L/t=22

sigma “Reine Bleg.”

160

sigma « S8tandardabw.

s b bkt

140 sigma - Standardabw.

1 20 )| 1 !
0 0.6 1 1.6 2 28

Relbungszahl u

Diagramm 6.15.4
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Diagramme / Laminat Nr.l15
‘m 192 -

|
|
i
X-Richtung / Ungekrimmte Platte k
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.7 mm E

[
(%3]
&

frent
ot

Laminat Nr.15 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/ml

2000

1600

B ‘Reine Blegung®
Theorle/Linear
Theorie/Abmind.

\ i e [
ZFB 1.Oberfléchenri® Bruohlast

Diagramm 6.15.5

Laminat Nr.15 / X-Rtg. / US
Kriimmungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungli/ml
7 - :
6 et
5 p—
4 BEE ‘Reine Blegung®
MW Theorie/Linear
3 Theorie/Abmind.
P
1 -
0 V&

ZFB 1.0berfléchenri Bruohiast

Diagramm 6.15.6




Diagramme / Laminat Nr.15

6£.15.1.1 | X-Richtung / Ungekrimmte Platte - 183
; Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=6.7 mm
Laminat Nr. 15
Elastizitatsmodule
E-Modul [N/mm~2] (Tausender)
16 - : :
T
12 AU G | qﬂ .....................
10 41 R B 3-Pkt/L-150mm
; : 4-Pki/Wippe
8 il , ..................... N L__j ZUQWFSUOh
R B2 unbehindert
6- [T sehindert
PRIl 7 R e — 1] | E E—
| - |1 |
0 - T =~

T : T -
b =30 mm Ebo theor. Eo theor.

ungekriimmte Platte / X-Richtung

Diagramm 6.15.7




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.l15
6£.15.1.2 X-Richtung / Ungekrimmte Platte - 154 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t= 6.7mm

Einflufl der Priifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.15.1,6.15.2)

Dieses Laminat versagt bei der Biegebelastung im Druckbereich, wobei
die dicken Gewebelagen nicht gut durchtrédnkt waren, so daB an den
Knotenpunkte zwischen Kett- und SchuBrichtung zuerst Schdden zu ver-
zeichnen waren, die zur Delamination im Druckbereich fiihrten.

Die Dreipunktpendelvorrichtung liefert bei dem Verhdltnis von L/t=22
eine Biegebruchspannung, die iber allen anderen Resultaten liegt und
somit als obere Schranke unbrauchbar ist.

Reibungszahlen fiir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.15.3, 6.15.4)

Ansatz|L/t |Rtg. |Schnittmoment|SpannungenMittelwert
Mit " 22| 0s 1.08 0.63 0.86
Reibung * 1.27 0.78 1.03
"Ohne" " 22) 0S 0.28 0.42 0.35
Reibung * 0.41 0.57 0.49

Tabelle 6.?.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.15.5, 6.15.6)

Durch das erwdhnte, vorzeitige Versagen im Druckbereich werden die
theoretischen Werte nicht erreicht, wdhrend bei den Mischlaminaten
Nr.l und Nr.2 die theoretischen Bruchkrimmungen und Schnittmomenten
unter den experimentellen Daten liegen, dort fand das Versagen im
Zugbereich statt.

Bei dem Vergleich des 1l.berechneten Zwischenfaserbruchs und dem
l.horbaren Knistern ergibt sich bei beiden Ansdtzen eine gute
Ubereinkunft.

Elastizitdtsmodule

(Diagramm 6.15.7)

Die mittlere Dicke der Vierpunktserie liegt unterhalb der theor. und
mittleren Dicke des Laminates, was das etwas erhdhte Resultat gegen-
iiber den theoretischen Biegemodulen erkldrt (unter der Annahme eines
konstanten Fl&chengewichtes).




Diagramme / Laminat Nr.16

X-Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=12.1mm

Laminat Nr.16

Schnittmomente

m [Nm/m}

6000 ~

Diagramm 6.16.1

gigma

o%e8

b=30mm/ 0S8

N\

BHNDEH

“Reine Biegung®

3-Pkt/m.R/L=200/m’

3-Pkt/m.R/L=200
3-Pkt/0.R/L=200
3-Punkti-Pendel

4-Pkt/mR./Wippe

ungekrimmte Platte / X-Richtung

Laminat Nr.16
Spannungen

[IN/mm~2]

200

50417

10047

sod

Diagramm 6.16.2

Q§f ,,,,,,,,,, 2

ces00000
eo0cecco

b=30 mm/0OS

BENOEN

“Reine Biegung®
3-Pkt/mR/L=-200/8ig’
3-Pkt/mR/L=200
3-Pkt/o.R/L=200
3-Punkt-Pendel
4-Pkt/mR/Wippe

ungekrimmte Platte / X-Richtung
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Diagramme / Laminat Nr.1lé 5
.16.1.1 X~Richtung / Ungekriimmte Platte
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=12.1lmm }

Laminat Nr.16 / X-Rtg. 7/ OS

Reibungszahlen fur 3-Punkt-Biegung
Schnittmomente

m {Nm/m] Tausender

m*m.R..L/t=17
me.mR.L/t=17
m*,0.R.L/t=17
me, 0 RL/1=17

m “Reine Blegung”
m < Standardabw.
m - Standardabw.

R S

8 ! - o S

0 0,6 1 1.6 2 2,6
Relbungszahl y

Diagramm 6.16.3

Laminat Nr.16 / X-Rtg. 7/ OS
Reibungszahien fur 3-Punkt-Biegung

0 sigma [N/mm~2]

sigma’m.R..L/t=17
sigmae,mRL/t=17
sigma‘.0.R. ,L/t=17
sigmae,0 R L/t=17
sigma “Reine Bleg.”

sigma ¢ Standardabw.
sigma - Standardabw.

140+

130 1 { { { - ] 1 i L
0 06 1 16 2 26 3 36 4 46 6

Relbungszahi u

Diagramm 6.16.4




Diagramme / Laminat Nr.lé6 W
6.16.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 197 -~
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=12.l1lmm

Laminat Nr.16 / X-Rtg.
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

miNm/m]

6000

5000

4000 —
B -Reine Biegung®

Theorle/Linear

: Theorie/Abmind.

3000

2000 ~

1000

o._

1 T
ZFB 1.Obertl&ohenriB Bruchlast

Diagramm 6.16.5

Laminat Nr.16 / X-Rtg. / US
Krummungen : Theorie - Experimentell

Kriimmungl(1/ml

B -nsine Blegung®
A Theorie/Linear
Theorle/ Abmind.

\ S
ZFB 1.OberfldchenriB Bruohiast

Diagramm 6.16.6




] Diagramme / Laminat Nr.l6 ui
6.16.1.1 X-Richtung / Ungekriimmte Platte f
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=12.lmm &

Laminat Nr. 16
Elastizitatsmodule

16 -
14 -

2 4

10 1|6

E-Modul [N/mm~2] (Tausender)

B 3-Pki./L-200mm
: : 4-Pki/Wippe
..................... . 7 zugversuch

: : B unbehindert
(11 Behindert

Diagramm 6.16.7

T - T :
b= 30 mm Ebo theor. Eo theor.

ungekriimmte Platte / X-Richtung




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.lé€
6.16.1.2 ¥-Richtung / Ungekriimmte Platte - 199 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=12.1lmm

EinflufB der Prifmethode auf die erzielten Maximallasten

(Diagramme 6.16.1, 6.16.2)

Bei diesem Laminat besteht die gleiche Problematik im Druckbereich
wie beim Laminat Nr.15. So ldBt sich der starke Abfall der "reinen®
Biegung durch die nicht vorhandene Stiitzwirkung von dem Druckstempel

Bild 6.16.1

erkldren. Im Bild 6.16.1 erkennt man bei der oberen Probe (Pfeil)
einen fast ungeschadigten Bereich an der Stelle, wo der Druckstempel
der Dreipunktbiegung auflag. Die untere Schulterprobe, aus einem
Versuch mit der Biegepriifvorrichtung, zeigt iiber den gesamten Mel -
bereich eine konstante Schidigung, welche im {Ubergangsbogen zum ein-
gespannten Probenende abnimmt.

Dieser Effekt tritt auch bei der Dreipunkt-Pendel-Biegung auf, dessen
Ergebnis hier nur von der "reinen Biegung"” und der Vierpunktbiegung
unterschritten wird, wobei letztere ebenfalls die Stiitzwirkung be-
sitzt.




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.1lé6 |
6.16.1.2 X-Richtung / Ungekriimmte Platte - 200 -
Mischlaminat (Wirrfaser/Gewebe), t=12.1mm

Reibungszahlen filir die Dreipunktbiegung

(Diagramme 6.16.3, 6.16.4)

Die relativ hohe "Reibungszahl'" aus den Biegebruchspannungen
beinhaltet auch die angesprochene Stilitzwirkung, ist also nicht nur
auf Reibungseffekte zurilickzufiihren.

Ansatz L/t |Rtg. |Schnittmoment |Spannungen Mittelwert
Mit " 17| Os 1.45 4.62 3.04
Reibung * 1.64 4.93 3.29
"Ohne" " 17} Os 0.66 3.72 2.19
Reibung * 0.82 4.03 2.43

Tabelle 6.16.1 Ermittelte Reibungszahlen

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

(Diagramme 6.16.5, 6.16.6)

Es existiert wieder das gleiche Problem im Druckbereich wie bei dem
Laminat Nr.15, welches nur eine geringere Dicke aufweist.

Bei Druckversuchen mit diesem Laminat wurde nur eine Bruchspannung
von odB=100 N/mm? erreicht, wdhrend mit den verwendeten Werkstoff-
kennwerten und dem 2.Ansatz eine Druckbruchspannung von 157 N/mm?
berechnet wurde.

Bei Zugbelastung lag der theoretische Wert von 0zB=188 N/mm? etwas
unter dem experimentellen mit oczB=196 N/mm2.




6.17.1.1

Diagramme / Laminat Nr.l17
X-~Richtung / Langsrichtung - 201 -
Wickellaminat (%45°,0°,90°), t= 18 mm

Laminat Nr.17 / X-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

20

Diagramm 6.17.1

miNm/ml (Tausender)

1
1.0berfldchenrif Bruohlast

Laminat Nr. 17

BB 3-Pkt-Blegung /mR.
MW Theorle/Linear
Thecrie/Abmind.

Elastizitatsmodule

30

269

20

Diagramm 6.17.2

....................................

E-Modul [N/mm*"2] (Tausender)

3-Pkt./L=200mm
4-PKkt./Wippe
Zugversuoh
Unbehindert
[II0 Behindert

BONA

b=30mm

T

Ebo theor.

Eo theor.

Langsrichtung / X-Rtg.
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™ F
§ Diagramme / Laminat Nr.17 |
6.17.2.1 Y-Richtung / Umfangsrichtung “ - 202 -
f Wickellaminat (:45°,0°,90°), t= 18 mm {L
Laminat Nr.17
Schnittmomente
m [Nm/m]
20000 - N
16000 4 \
3-Pkt/m.R./L=200/m'
10000 4 1 NN\ 2 | 3-Pkt/m.R./L=200
3-Pkt/0.R./L=200
6000 1 \
b =30 mm/US
Umfangsrichtung (Y-Rtg.)
Diagramm 6.17.3

Laminat Nr.17

Spannungen

sigma [N/mm"2]
400 -

..... \\f?
300"

& 3-Pkt/m.R/L=200/8lg
20041 | \ 7 Enl 3-Pkt/m.R/L=200
3-Pkt/o.R/L=200
1oo_x””
o &

T
b=30mm/US

Umfangsrichtung (Y-Rtg.)

Diagramm 6.17.4
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% Diagramme / Laminat Nr.l7 {

.17.2.1 Y~Richtung / Umfangsrichtung - 203 -
i Wickellaminat (+45°,0°,80°), t= 18 mm

Laminat Nr.17 / Y-Rtg. / US
Schnittmomente : Theorie - Experimentell

mINm/ml (Tausender)

20 -
16

B 3-pkt.-Blegung /m.R.
10 W\ Theorle/Linear

Theorie/Abmind.

ZFBe 1.0berfléchenri@ Bruohlast

Diagramm 6.17.5

Laminat Nr. 17
Elastizitatsmodule

E-Modul IN/mm"2l (Tausender)
256 - ; :

20

B 3-Pkt/L=-200mm
4-Pkt./Wippe/Vkr./OS
832 Unbehindert

Il sehindert

16 |

00000800000000002050086000

10 |

POOESCB00S00E00000000000800C60008000000060002662
°

b =30 mm Ebo theor. Eo theor.
gekr. Platte r=750 / Y-Richtung

Diagramm 6.17.6




Diskussion der Ergebnisse / Laminat Nr.17
6.17.2.2 X-/Y-Richtung / Lidngs-/Umfangsrichtung - 204 -
Wickellaminat (#45°,0°,90°), t = 18 mm

Vergleich der theoretischen und experimentellen Maximallasten

Bei diesem Laminat stand leider nur geringes Probenmaterial zur Ver-
fligung, so daB nur Versuche mit der Dreipunktbiegung bei einem
kurzen Auflagerabstand zur gefahren werden konnten, so daB hier ein
Schubversagen erfolgte.

Aber dieses relativ dicke Wickellaminat bietet eine gute zusdtzliche
Kontrolle fiir die theoretischen Maximallastansdtze.

Analog zu den Ergebnissen der Wickellaminate Nr.5 und Nr.6 ergibt
sich auch hier eine wesentlich bessere Ubereinsstimmung des nicht -
linearen, abgemindertem Ansatzes mit den Versuchsresultaten als mit
linearen Ansatz. Dies betrifft die Langs- und Umfangsrichtung.

Fiir die X-Richtung ist bei den Zugversuchen eine Schnittlast von

4584 N/mm ermittelt worden, wdhrend der theoretische Wert 4160 N/mm
betriaot

S e an Lol w e
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7. Vergleich der Versuchs- und Auswertungsarten

In den Tabellen 7.1 und 7.2 sind die Verhiltnisse der erzielten Biegebruchspannungen
zu den Zugbruchspannungen, bzw. in der Tabelle 7.3 zu den Resultaten der Biege-

priiffvorrichtung, eingetragen.

"Reine" Biegung / Biegeprifvorrichtung

Vorteile :

- Minimale Reibung, unabhéngig von der Probenoberfliche oder Querkrimmung
- Querkraftfrei

- verformungsunabhéngige Momentberechnung

- Krimmungsmessung ist moglich

- Moment wirkt iiber eine MeBstrecke

Nachteile :

- Aufwendige Probenherstellung, sonst besteht die Gefahr, daB die Proben bei
unsauberen Ubergingen im Auslauf versagen
- Zeitaufwand bei den Versuchen ist sehr hoch
- Reinigen des Horizontalschlittens (schmutzempfindlich)
- Einspannen der Proben
- Anklemmen des KrimmungsmeBgerétes
- Nachjustieren des Vertikalschlittens um Dickenschwankungen auszugleichen
- Vorbelastung durch das Gewicht des Vertikalschlittens ist fiir sehr diinne Proben
zu hoch, bzw. es sind Vorrichtungen in verschiedenen GroBen erforderlich.
- Einspannung kann als Storstelle fungieren
- Kostenintensiv

Dreipunktbiegung

Vorteile :

- Einfache Probenform { Rechteckproben )

- Vorrichtung ist i.a. vorhanden ( reibungsbehaftete Auflager )
- Einfache Versuchsausfithrung
- Schneller Probenaustausch
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Nachteile :

Druckstempel kann ein Versagen ausldsen oder verhindern

Das aktuelle Moment in der Probe ist nicht exakt zu berechnen
Das maximale Moment besteht nur in einem Punkt

Reibung tduscht ein zu hohes Moment vor

Die Reibung ist nicht konstant, sondern wird beeinfluBt durch

- Querkrimmung (Skizze 2.3)

- Schutzschichten

- Oberfldchenbeschaffenheit

- "Reibungsfreie" Auflager sind schmutzempfindlich

i

Ergebnisse :

Schnittmoment

Die reibungsbehaftete Dreipunktbiegung liefert, insbesondere bei der Beriicksichtigung
der Verformung nach DIN EN 63 (Gleichung 3.2.5), i.a. das hdchste Resultat.

Die Benutzung der "reibungsfreien” Auflager fiihrt i.a. zu geringeren Werten als die
iiblichen Auflager. Unter Vernachléssigung der Verformung weisen diese Ergebnisse

die beste Ubereinstimmung mit der "reinen" Biegung auf.

Elastizitdtsmodul

Aufgrund des vernachléssigten Querkraftanteils bei der Verformung wird mit der Drei-
punktbiegung der niedrigste Ep-Modul ermittelt (Gleichung 3.2.6). Durch die 6rtlichen
Verformungen bei Proben, die eine Vorkriimmung senkrecht zur Lédngsrichtung auf -

weisen, fallen die Versuchsergebnisse noch geringer aus.

Dreipunkt-Pendel-Biegung

Vorteile :

- Einfache Probenform, allerdings sind Einschnitte zur Abrutschverhinderung notwendig
- Kein Reibungseinflul
- Keine hohen Anschaffungskosten
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Nachteile :

- Vorgekrimmte Proben kénnen bei der Belastung wegrutschen

- Druckstempel kann ein Versagen auslésen oder verhindern

- Anderung des Auflagerabstandes durch die Verformung

- Einschnitt der Probe muB mit Auflagerabstand ibereinstimmen

Ergebnisse

Schnittmoment

Bei zu groBen Verformungen, also in erster Linie bei Auflagerabstinden L> 20-t
werden zu hohe Resultate erzielt, welche sich nicht als obere Grenze verwenden lassen,

da mit allen anderen Versuchsarten kleinere Werte ermittelt wurden.

Vierpunktbiegung

Vorteile :

- Einfache Probenform
- Moment ist zwischen den inneren Auflagern konstant (bei geringer Verformung)
- Zur Bestimmung der Ep-Module am besten geeignet

Nachteile :

{

Symmetrische Krafteinleitung ist bei festen inneren Druckstempeln nicht gewahrleistet
- Bei den Bruchversuchen mit "Wippe" fiihrt die Vertikalkraft zu einer Auslenkung, so
so daB auch hier teilweise nur ein Innenlager zum Tragen kommt.

GroBe Verformungen

Reibungseinflul ist schwieriger abzuschétzen

i

Ergebnisse

Schnittmoment

Die Bruchwerte liegen i.a. erheblich unter den Resultaten der anderen Priifmethode.
In den Tabellen sind nicht alle Vierpunktversuche aufgefithrt, dem Anhang sind noch
Resultate mit anderen Auflagerkombinationen zu entnehmen, die jedoch ebenfalls zu

gering sind. — Fiir Bruchversuche ist diese Versuchsart nicht geeignet.
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£
{
|

Elastizitdtsmodul

Die Vierpunktbiegung mit "Wippe" wurde i.a. der hochste und mit der Theorie am
vertraglichste Wert gemessen. Es muBB bei den verwendeten groBen Auflagerradien die
Anderung der Auflageabstinde durch die Vorkrimmung bericksichtigt werden.
Versuche mit dem festen Druckstempel fithrten zu héheren Resultaten als bei der

Dreipunktbiegung, lagen aber i.a. unter den theoretischen Ergebnissen.
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Nr.| Rtg |3-Pkt.|3-Pkt|3-Pkt|3-Pkt=-|4-Pkt|4-Pkt|4-Pkt|"Reine"| ozB
m.R. m.R. |0.R. |Pendel|Wippe| fest| fest|Biegung| [N/mm2 ]
mit m?' m.R. |m.R. [o.R.
1 XjUs| 1.23 1.19) 1.16} 1.10 1.21 1.00|] 1.085 }189.5
0S| 1.17 1.13
2 X|us}) 1.22 1.13] 1.04) 1.33 1.00 1.085 §#172.7
0s 1.13 1.333
3 X|Us| 1.861 1.55{ 1.39| 1.22 1.25 1.09 137.8
0S| 1.22 1.18f 1.33 1.107 1.18
4 XlUs| 1.34 1.28) 1.164 1.18 1.04 1.13 125.0
oS 1.27
5 XiUsi 1.52 1.45) 1.42 1.22 *1.29 235.8
0s| 1.70 1.65
6 X{U0s| 1.81 1.70] 1.865 1.60 1.609 ||107.1
0s 1.80 1.703
~= Starke Querkrimmung bei den Bliegeversuchen --
7 X|Us 1.96 76.2
oS} 1.75 1.72) 1.43 1.45 1.50
-~ Laminat mit 2.5mm Chemieschutzschicht --
10 Y|US 231.7
0SS} 1.28 1.227 1.30} 1.28 1.30
11 Y{US 208.7
0S| 1.48 1.40| 1.34] 1.48 1.33
(12)| X|Us 102.9
0S5} 1.66 1.63] 2.17 1.24
13 X|US 132.1
0S| 1.43 1.29| 1.28} 1.50 1.04 1.34
14 X|USsS 136.2
0S| 1.45 1.39) 1.34| 1.45 1.21 1.27
15 X|USs 189.5
0S| 0.96 0.93| 0.90| 0.99 0.79 0.88
i6 X|Us 196.1
0S| 0.93 0.92] 0.91} 0.91 0.86 0.78
17 X|Us| 1.19 1.18 253.0
oS

Tabelle 7.1 Verhdltnisse der Bruchspannungen zu den Zugspannungen

(..)

*

in Abhdngigkeit von der Versuchsart
Starke Schwankungen der Probendicke im Laminat
Versuchsserie mit der Probenbreite b=20 mm

( b

=30mm )
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Nr. Rtg 3-Pkt| 3-Pkt| 3-Pkt-| 4-Pkt| 4=-Pkt| 4-Pkt|"Reine"|| ozB¢
m.R., o.R. Pendel| Wippe fest fest|Biegung| [N/mm?2 )
m.R. m.R. o.R.
1 X|Us| 1.22 1.16 1.14 1.20 1.09 731.6
os| 1.11 1.04
2 Xjius! 1.15 1.03 1.32 1.00 1.07 794 .1
0Ss 1.13 1.34
3 X|Us| 1.58 1.38 1.24 1.29 1.12 703.2
0S| 1.22 1.31 1.13 1.21
4 Xjusy 1.31 1.16 1.22 1.03 1.17 744.7
0s 1.34
5 XjU8| 1.49 1.42 1.22 1.28% 385.0
0S| 1.65
6 X{Us| 1.72 1.63 1.66 1.63 189.1
0s 1.83 1.62
-=- Starke Querkriimmung bei den Biegeversuchen --
7 X|Us 2.05 272.8
0S| 1.78 1.54 1.56 1.55
-= Laminat mit 2.5mm Chemieschutzschicht =--
9 Xius| 1.89 1.48 260.6+
oS 2.07
10 Y|US 771.2
0S| 1.28 1.33 1.30 1.33
11 Y{Us 757 .4
0SS} 1.39 1.30 1.43 1.31
(12) | x|Us 311.6
0S| 1.62 2.04 1.21
13 X|Us 731.5
0S| 1.30 1.32 1.66 1.03 1.25
14 X|us 785.6
0S| 1.41 1.34 1.35 1.19 1.36
15 X}|Us 691.1
0S| 0.94 0.88 0.95 0.79 0.86
i6 X|Us 692.7
0S| 0.85 0.84 0.89 0.87 0.76

Tabelle 7.2

(.-)

*
+

Verhdltnis der erzielten Biegebruchspannung zur
ermittelten Zugbruchspannung bezogen auf den Faservolumengehalt
in Abhdngigkeit von der Versuchsart ( b=30mm )

¢ Starke Schwankungen der Probendicke im Laminat

Versuchsserie mit der Probenbreite b=20 mnm
Versuchsserie mit der Probenbreite b=50 mm
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Nr.| Rtg |3-PKkt.|3-Pkt|3-~Pkt|3-Pkt-|4~Pkt|4-Pkt|4-Pkt Zug~ R.B.
m.R. m.R. |0.R. |Pendel|Wippe| fest| fest|verstch| [N/mmz2 ]
mit m' m.R. |m.R. |O0.R.

1 X gg 1.13 1.10f 1.07| 1.01 }1.12 0.92 0.92 205.7
2 X|\US| 1.13 1.04| 0.96| 1.22 |(0.93 0.92 187.3
oS 0.85 0.75 230.2
3 X|\US| 1.48 1.42( 1.27{ 1.11 |1.14 0.91 150.8
0S| 1.03 1.00) 1.13 0.93 0.85 162.3
4 Xigsy 1.19 1.14) 1.03} 1.05 (0.92 0.89 140.8
0% 0.78 1593
5 X gg 1.18 1.15) 1.10 0.94 0.77 304.3%
5 Y gg 1.15 1.13} 1.02 0.90 |0.86 331.5%
6 Xigs| 1.12 1.06] 1.03 0.99 0.62 172 .4
oS 1.06 g.59 182.3
6 Y|\US| 0.97 0.87| 0.81 0.86 260.3
os 251.1
7 X10s 0.51 149 .4
os| 1.17 1.15| 0.95 0.97 0.67 114.2
7 Y gg 1.21 1.09}( 1.03 0.94 432.9
8 Y|\UsS| 1.24 l.16( 1.02 417.2
oS
9 X gg +1.37 }+1.33 +0.69 148.9
9 YIUS| 1.36 1.29| 1.17 408.3
oS

10 Xius| 1.14 1.10 159.8

oS 172.5
10 YIUS
oS| 0.98 0.94( 1.00{ 0.99 0.77 301.7

11 X|Us
OS|+1.00 (+0.97 180.6

11 Yius
os| 1.11 l1.06) 1.01) 1.11 0.75 277 .7

(12)] xjUs
OS] 1.34 1.31f 1.75 0.81 127.8

13 X\us
oS| 1.07 0.97] 0.%96| 1.12 |0.78 0.75 176.7

14 X\us
0S| 1.14 1.10| 1.05| 1.14 (0.95 0.79 173.5

15 X|us
os| 1.09 1.06f 1.03} 1.13 |0.94 1.14 166.23

16 X\Us
) os| 1.19 1.18! 1.27! 1.16 |1.11 1.28 | 153.1

Tabelle 7.3

vorrichtung in Abhdngigkeit von der Versuchsart

(o.) =

*
+

°
°
®
-«
®

Verhdltnis der Bruchspannung zur ermittelten
Biegebruchspannung aus der Versuchsserie mit der Biegeprif-

(b=30 mm)

Starke Schwankungen der Probendicke im Laminat
Versuchsserie mit der Probenbreite b=20 mm
Versuchsserie mit der Probenbreite b=50 mm
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8. Vergleich : Theorie - Praxis

Die Tabelle 8.1 beinhaltet die Verhiltnisse der Ergebnisse aus den beiden theoretischen

Ansidtzen zu den Versuchsdaten.

Waihrend die Differenzen der beiden Ansétze bei der Zugbelastung i.a. nicht sehr hoch
sind, ergibt sich vor allem bei den Laminaten mit Kreuzlagen eine bessere Uberein-

stimmung hinsichtlich des Schnittmomentes und der Bruchkriimmung mit dem 2.Ansatz.

Bei den Mischlaminaten Nr.15 und Nr.16 sind 33% zu grofie theoretische Ergebnisse
zu registrieren, diese Laminate versagte wegen schlechter Trdnkung der dicken
Gewebelagen durch Delamination im Druckbereich, welche von den Knotenpunkten
des Gewebes ausgelost wurde. Hingegen fallen bei den Mischlaminaten Nr.1 und Nr.2
die theoretischen Resultate zu gering aus, dort versagte der Zugbereich bei der Biege-

belastung.
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Verhdltnisse der theoretischen/experimentellen Daten

Tabelle 8.1

20 mm
50 mm

=

Experimentelle Schnittmomente und Kriimmung aus

den Versuchen mit der Biegepriifvorrichtung

()

Starke Schwankungen der Probendicke im Laminat

Versuchsserie mit der Probenbreite b
Versuchsserie mit der Probenbreite b

*

Vergleichswerte aus der Dreipunktbiegung

°
@
°
°

-
#
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9. Auswertungsvorschlige

Ermittlung der Schnittmomente / Bruchspannungen

Die Dreipunktbiegung ist die einfachste und schnellste Priifmethode.

Fiir Probendicken von 8-15 mm wird die Verwendung von "reibungsfreien” Auflagern
(z.B. nach Skizze 3.2.2) empfohlen. Fiir groBere Dicken von t > 15 mm sind die
iiblichen Auflager ausreichend, da hier erfahrungsgemif in erster Linie eine Uber-

priifung der interlaminaren Festigkeit notwendig ist und die Bruchfestigkeiten zunehmen.

Die Dreipunktbiegung mit den "reibungsfreien" Auflagern (Skizze 3.2.2) ist mit
den Gleichungen ( 3.2.3 und 3.2.4) die trivialste Form der Auswertung, die bei den

gepriiften Laminaten zu der besten Ubereinstimmung gegeniiber der "reinen" Biegung

fithrte.
Um den stérenden EinfluB der Querkraft zu reduzieren, sollte bei der Dreipunktbiegung
L/t=20 angesetzt werden, bei groBere Verhiltnissen wird die Verformung zu groB.

Nach den vorliegenden Ergebnissen fiihrt ein maximaler Weg des Druckstempels bis
zu dem 2,5-fachen der Probendicke zu akzeptablen Resultaten.

Eine groBere Variationsmdglichkeit bietet der 2. Ansatz fiir die Dreipunktbiegung
durch die Anderung der Reibungskoeffizienten.

Die vereinfachte Version (Gleichungen 3.2.17,3.2.25 - 3.2.31) ist fiir Auflagerradien

Ra<5mm ausreichend, sonst muB die Anderung des Auflagerabstandes durch das Ab-
rollen mit den Gleichungen 3.2.7 - 3.2.22 beriicksichtigt werden.

Aus den vorliegenden Ergebnissen ergeben sich folgende Reibungszahlen :

1.2 : Fiir reibungsbehaftete Auflager
0.6 : Fir 'reibungsfreie” Auflager
+ 0.1 : Unter Benutzung des vereinfachten Ansatzes

+ 0.5 : Bei Proben mit einer Querkrimmung

(unter Umstdnden ist eine weitere Erhdhung bei Chemieschutzschichten oder sehr

rauher Oberfliche sinnvoll, jedoch kann hier keine konkrete Angabe gemacht werden.)
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So ergibt sich zum Beispiel fiir eine ebene Probe bei Benutzung der reibungsbehafteten

Auflager und des vereinfachten Ansatzes eine Reibungszahl von 1.3 ( = 1.2 + 0.1 ).
Als Auflagerradius ist Ry=5mm fiir die Dreipunktbiegung die sinnvollste Grofe,
niedrige Werte kénnen bei Unebenheiten der Probenoberfliche zu erhéhter Reibung,
groBere Radien zu einer wesentlichen Anderung des Auflageabstands wihrend des

Versuchs fithren.

Bei den vorliegenden Ergebnissen traten bei dem Vergleich innerhalb der Probenbreite
b=30mm keine Verhiltnisse von ohB/ozB > 2 auf, groBere Breiten fithren i.a. zu

h6heren Schnittmomenten.

Da diese Werte teilweise aus der belastungsbedingte Querkrimmung (s.iehe S.11), also
Anderung des Widerstandsmoments, und bei Proben mit eine Vorkrimmung senkrecht
zur Momentbelastung aus erhohter Reibung durch die ortliche Verformung (Skizze 2.3)
resultieren, ist von gr6Beren Probenbreiten abzuraten.

Aufgrund der Langendnderung bei der Verformung, und der damit verbundenen Ab-
rutschgefahr, kann die Dreipunkt-Pendel-Biegung nicht als allgemeine Priiffmethode
empfohlen werden. Wenn bei quasihomogenen Laminaten Verhéltnisse von

obB/ozB > 1.5 auftreten, kénnte man mit der Dreipunkt-Pendel-Biegung und einem
Verhiltnis von L/t=16 iiberpriifen, ob die Reibung ausschlaggebend ist.

(Auswertung mit der Gleichungen 3.2.2-3.2.4)

Ermittlung des Elastizitdtsmodul der Biegung

Fiir die Ermittlung des Epo-Moduls ist die Vierpunktbiegung mit einem schwenkbar

gelagerten Druckstempel und KriimmungsmeBgerdt am besten geeignet, d.h. es stimmen

die theoretischen und experimentellen Daten gut iiberein (Gleichung 3.4.7).

Diese Formel ist nur fiir Vorkrimmungsradien R geeignet, die wesentlich grofer sind
als die Auflagerabstinde 13 und lj. (Ungekrimmte Platte : R— o0)

Bei Proben mit Vorkrimmung miissen die gednderten Auflagerabstinde eingesetzt
werden (Gleichung3.4.1-3.3.6), wenn die Auflagerradien gréBer als Smm sind, bzw.

sollten kleine Auflagerradien zum Einsatz kommen.
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10. Ausblick

Die vorliegenden Resultate basieren auf Ergebnissen aus Kurzzeitversuchen, eine
weitere Untersuchung beziiglich des Langzeitverhaltens bei der Biegebelastung muf

noch folgen.

Die Maximallastberechnung bedarf noch einer weiteren Verfeinerung, z.B. durch eine
“ Abminderung des E-Moduls parallel zur Faser, bedingt durch das Strecken der Fasern
und Nichtlinearitdt des Harzes. Bei der Berechnung des Druckbereichs sollten die |
Stabilitdtsprobleme zumindest ndherungsweise beriicksichtigt werden.

Das aktuelle Programm zur Maximallastberechnung wurde fiir die Datensétze des !
Forschungsauftrages konzipiert. Hier muB noch die Integration in ein Programm
erfolgen, in welchem die Laminate anwenderfreundlicher zusammengestellt und be -

arbeitet werden kénnen.

Die Versuchsdaten sind in einer Datenbank abgespeichert und stehen fiir weitere

statistische Untersuchungen, z.B. AusreiBertest, Verteilungskurven, zur Verfiigung.
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i

11. Statistik - Grundlagen

n : Anzahl der Werte
X : Einzelwert einer Serie

Mittelwert (im Anhang mit "M" bezeichnet)

— 1 o
X== -3 X (11.1)
n =
_ i=1
Varianz
1 n — 2
s 2 = Z (X; - X ) (11.2)
n-1 =
Standardabweichung
s = + I/ s 2 (11.3)
Variationskoeffizient
s
- 11.4
v~ (1.4)

Konfidenzintervalle (Vertrauensintervalle)

Im Anhang sind die Abweichungen vom Mittelwert fiir die statistische Sicherheiten
P=75% und P=95% fiir das zweiseitige Konfidenzintervall aufgefiihrt.

Untere Grenze : Gy = M - X(P=.))
Obere Grenze : Gop = M + X(P=.)
Die Berechnung von X(P=..) erfolgte nach K.Bosch /20/.
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12. Verwendete Geriate

Fir alle Biegeversuche ist die Hydropulsmaschine PCN 0011 der Firma Schenck
verwendet worden.

- Nennkraft 25 KN
- Nennhub 100 mm

Die Kraftmessung erfolgte mit der Ringtorsions-KraftmeBdose Schenck PMNR /25 KN.

Die Zug- und Druckversuche erfolgten mit der Hydropulsmaschine Schenck PEZ 1924,

- Nennkraft 400 KN
- Nennhub 200 mm

Hier wurde die KraftmeBdose Schenck PM / 400 KN genutzt.

Bild 12.1 Versuchsstand mit den beiden Hydropulsmaschinen

Fir die Ermittlung der Lage und Wanderung der neutralen Faser sind die Dehnungs-
meBketten HBM KY 21, mit einer Mefgitterldnge von 0.8 mm und einem Abstand
von lmm zwischen den einzelnen Mefgittern, zum Einsatz gekommen.

Die Aufnahme der Dehnungen erfolgte mit dem VielfachmeBgerdt UPM 60.




t
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Verwendete (Gerdte

ot
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Bei den Zug- und Druckversuchen erfolgte die Dehnungsaufnahme fiir die E-Module
mit den DehnungsmeBstreifen TML PL10-11, bzw. mit HBM LY 61.

AuBerdem wurden fiir die E-Module ein mechanischer Wegaufnehmer mit der
MeBldnge von 70 mm verwendet.

Die Kriimmungsmessung bei den Bruchversuchen mit der Biegepriifvorrichtung
und bei der Vierpunktbiegung zur Bestimmung des Biegemoduls erfolgte mit
dem induktiven Wegaufnehmer HBM W 5 TK.

Die Messung der Kriimmungsdnderungen mit dem induktiven Aufnehmer und der
Dehnungen mit den DMS erfolgte iiber den MeBverstirker HBM KWS/T-5

Die Versuche wurden mit dem X-Y-Schreiber HP 7044A aufgezeichnet.
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Prof. Dr.-Ing. NWonhoff, ‘FH Rachen,
Roetgener Str. 11, 5106 Roetgen

Forschungsvorhaben "Korrelation zwischen Zugbeanspruchung und

Biegebeanspruchung bei GF-UP-Laminaten"

- Summery

A few of remarkable differences have become evident regarding the
parameters of solidity resulting from the tensile tests after DIN

EN 61 and the-bending tests according to DIN EN 63. It should be
checked whether these differences were resulting from the behavi-

our of material or whether the test methods were reason for wrong
results. In order to find out the influence of the test method on

the test results, the bending strengths have been determined as

as follows: )

by means of a three-point linkage and a four-point linkage bending
device - with friction and without friction -, by means of a

testing apparatus for "straight bending" as well as a pendulum
three-point linkage bending device. The highest transverse rupture
stresses were caused by the three-point linkage device - with

friction -, particularly if the deformation is considered in the i
evaluation according to DIN EN 63/equation 7. ;

Due to the influence of friction a righting moment arises on the
three-point linkage bending device which can be taken in conside-
ration by means of coefficients of friction in the evaluation.

These coefficients of friction have been determined by the compa-
rison of the results from the tests of "straight bending". More-
over, other influences have also been included for determination.

If the friction has been taken in consideration or if the deter- |
mination of the coefficients of friction relates to supports
"without friction" a good co-relation between the values of ten-
sile and bending strength is given.




-Exﬁf;ﬂﬂx;w&ng;»ﬁanhmﬁf4,fﬁv@@chﬁn,
Roetgener Str. 11, 5106 Roetgen

Forschungsvorhaben "Korrelation zwischen Zugbeanspruchung und
Biegebeanspruchung bei GF-UP-Laminaten"

' Resumé

Entre le valeurs caractéristiques de la solidité qué étaient obte-
nus des essais de traction conforme & DIN EN 61 et des essais de
flexion conforme & DIN EN 63 il y avait quelques différences con-
sidérables. Il fallait étre examiné si ces différences résultent
de l'attitude de la matiére premiére ou si-la méthode d'essai don-
ne des résultats faux. Pour détecter l'influence de la méthode
d'essai, les résistances & la flexion ont été déterminées:

par l'intermédiaire d'un appareil & courber sur une fixation en
trois points et sur une autre fixation en quatre points, avec et
sans friction, puis par l'intermédiaire d'un équipement d'essai
pour "courbure directe" et un appareil pendulaire & courber sur
une fixation en trois points. Les tensions de flexion & la rup-
ture les plus hautes résultaient de la courbure - avec friction

- sur la fixation en trois points, particuliérement si la défor-
mation conforme & DIN EN 63/ équation 7 était considérée dans
l1*'évaluation.

A cause de l1l'influence de la frictin un couple antagoniste s'est
produit avec l'appareil & courbure sur une fixation en trois
points, qui peut étre réduit si on prend des bobines comme support
ou qui, peut étre pris en considération par l'intermédiaire des co-
efficients de friction dans l'évaluation. Ces coefficients ont été
déterminés par la comparaison des résultats expérimentals de "la
friction directe". Aussi des autres influences ont été pris en
considération. -

Tenant compte de la friction ou si la détermination des wvaleurs
caractéristiques (paramétres?) est réalisée avec des supports
"sans friction", la co-relation entre les valeurs de résistance a
la tension et & la flexion est bonne.
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