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Einleitung 1

1 Einleitung

Ein stetig wachsender Energiebedarf gekoppelt mit immer hiufiger zu beobachtenden
Folgen des Klimawandels treibt die Entwicklung und den Ausbau von erneuerbaren
Energien an. In Deutschland stellt die Windenergie den groBten Teil der erneuerbaren
Energien und steht daher oft symbolisch fiir diese Branche. Die Windenergieanlagen sind

nicht zu iibersehen und gehoren mittlerweile fest zum Landschaftsbild.

Eine wichtige Komponente der Windkraftanlagen sind die Rotorblétter. Durch sie wird der
Wind in eine Rotationsenergie umgewandelt, sodass mit Hilfe eines Generators Strom
erzeugt werden kann. Die Rotorblitter bestehen zum GroBteil aus Faserverbundwerkstoffen,
insbesondere aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Um die Leistung der Windkraftanlagen
zu steigern, werde diese immer hoher und groBer gebaut. Durch die groBeren Hohen knnen
die dort herrschenden hoheren Windstirken genutzt werden. Aulerdem wird durch den
wachsenden Rotordurchmesser der Wind iiber eine groBere Fliche genutzt. Die ldngeren
Rotorblitter miissen allerdings auch gro3eren Belastungen standhalten. Daher werden einige
Komponenten aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff gefertigt, der eine hohere

Festigkeit und ein geringeres Gewicht aufweist als glasfaserverstirkter Kunststoff.

Die Rotorblitter werden in der Regel fiir einen Zeitraum von etwa 20 Jahren ausgelegt. Uber
den gesamten Zeitraum sind sie dabei den Umwelteinfliissen ausgesetzt, sodass
Beschiddigungen nicht zu vermeiden sind. Daher werden regelmiBig Inspektionen und
Reparaturen durchgefiihrt. Fiir glasfaserverstirken Kunststoff sind die Reparaturverfahren
Routine und konnen von Serviceteams ausgefiihrt werden. Sollte es allerdings zu einer
Beschidigung der kohlenstofffaserverstirkten Teile kommen, gibt es momentan keine
freigegebenen Reparaturverfahren, die angewendet werden konnen. Ein Reparaturverfahren
wiirde dem Bestreben, die Windenergieanlagen so nachhaltig und 6konomisch wie moglich

zu betreiben, immens helfen.

In dieser Arbeit sollen erste Versuche in die Richtung von Reparaturen an Strukturen aus
kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen am Rotorblatt durchgefiihrt werden. Der Fokus
soll auf den Unterschieden in der Handhabung und der Verarbeitung von vorimprégnierten
Gelegen (Prepreg) und trockenem Gelege mit dem Infusionsprozess liegen. Hierfiir werden
Probeplatten mit beiden Verfahren hergestellt und die Materialeigenschaften untersucht.
Anhand der Ergebnisse soll eine Empfehlung abgegeben werden, welches Verfahren fiir eine

Reparatur des Hauptgurtes eines Rotorblattes zu bevorzugen ist.
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2 Grundlagen Faserverbundwerkstoffe

Wenn bei hochbeanspruchten Bauteilen Gewicht eingespart werden soll, stoflen
konventionelle Werkstoffe an ihre Leistungsgrenzen. Sie konnen oft nur mit neuartigen
Werkstoffen iiberwunden werden. Hier werden Verbundwerkstoffe und insbesondere

Faserverbundwerkstoffen eingesetzt. (Teschner 2013, 195)

In Verbundwerkstoffen werden mindestens zwei Materialien mit unterschiedlichen
Eigenschaften zusammengefiihrt. Sie sind nicht in einander 16slich und werden so
kombiniert, dass sie gemeinsam bessere Materialeigenschaften aufweisen, als allein. Hierbei

sind samtliche Werkstoffkombinationen denkbar. (Bonnet 2016, 87)

In dieser Arbeit wird nur auf Faserverbundwerkstoffe eingegangen. Die Faser nimmt die
Zugkrifte auf und durch die Polymermatrix konnen Biegung und Druck aufgenommen

werden. (Witten 2014, 33)

Durch die Verwendung von Fasern im Verbund mit Polymeren lassen sich die Zugfestigkeit
auf das fiinffache und der E-Modul auf das 100-fache des reinen Polymers steigern.
AuBerdem ist es durch die anisotropen mechanischen Eigenschaften moglich, Bauteile mit
lokal variierenden Materialeigenschaften herzustellen und genau auf die erwarteten
Belastungen anzupassen. (Bonnet 2016, 87) Besonders sind auBlerdem die gute
Korrosionsbestidndigkeit, Dauerfestigkeit, verschleiBarme Oberflichen und die

Energieabsorption. (Neitzel et al. 2014, 3 £.)

Die Entwicklung von endlosfaserverstirkten Polymeren hat in den 30er Jahren begonnen.
Die Luftfahrt hat aufgrund des hohen Potentials zur Gewichtsreduktion bei der Verwendung
von Faserverbundwerkstoffen eine Vorreiterrolle eingenommen. (Neitzel et al. 2014, 1)
Mittlerweile werden Faserverbundwerkstoffe unter anderem auch in der Windenergie, der
Automobilindustrie, dem Bootsbau und im Bereich von Rohrleitungen und Behiltern

verwendet. (Witten 2014, 35)

In Abbildung 2.1 ist eine Prognose fiir den weltweiten Anstieg des Bedarfs an
Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoff aufgetragen. Dieser ist unterteilt in verschiedene
Anwendungsgebiete. Laut dieser Prognose wird die Automobilindustrie den Bedarf der
Luft- und Raumfahrt Ende 2020 iibertreffen. Die Windenergie verwendet Kohlenstofffaser-
Verbundwerkstoffe nur in den Gurten der Rotorblittern. Dennoch ist der weltweite Bedarf

sehr hoch. (Witten/Schuster 2017, 44 £.)
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Abbildung 2.1: weltweiter Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoff Umsatz nach Anwendungsgebieten

2.1

In Verbundwerkstoffen sollen die verwendeten Verstirkungsadditive die Krifte aufnehmen.
Dafiir miissen diese von der Matrix eingeleitet werden konnen. Dies geschieht iiber die
Grenzfliche zwischen Faser und Matrix. Um die Krafteinleitung zu optimieren, muss das

Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen des Verstirkungsadditives moglichst groB3 sein.

(Quelle: Witten/Schuster 2017, 44)

Verstarkungsfaser

(Bonnet 2016, 88)
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Abbildung 2.2: Optimale Verstirkungskontur
(Quelle: Bonnet 2016, 89)
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In Abbildung 2.2 ist fiir einen zylindrischen Korper das Verhiltnis der Oberflidche iiber dem
Volumen iiber dem Verhiltnis der Lange iiber der dicke (dem Aspektverhiltnis) aufgetragen.
Bei einem sehr kleinen Aspektverhiltnis handelt es sich um eine Platte, bei einem sehr
grofBen Aspektverhiltnis um eine Faser. Die Faser ist mit dem sehr grofen Verhiltnis von
Oberfldche zu Volumen der Platte vorzuziehen. Die Kraft kann durch die grof3e Oberfliche

optimal eingeleitet werden. (Bonnet 2016, 89)

Durch die kleinen Durchmesser der Fasern konnen sich auferdem nur kleine Defekte
ergeben. Jeder Defekt bewirkt eine Spannungsspitze. Besonders bei sproden Werkstoffen
konnen die Spannungsspitzen nicht durch plastische Verformung abgebaut werden. Das hat
zur Folge, dass ein Defekt einen Bruch der ganzen Faser auslost. Bei einer diinneren Faser
ist die Wirkung demnach geringer. Die Festigkeitszunahme von diinneren Fasern wird

GroBeneffekt genannt. (Schiirmann 2007, 21 f.)

Verstiarkungsfasern werden hauptséachlich anhand des Faserwerkstoffs unterschieden. Als
Werkstoff fiir Verstirkungsfasern eignen sich sowohl organische und anorganische Fasern,
als auch Naturfasern und Metallfasern. Einige der moglichen Faserwerkstoffe sind in Tabelle
2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Faserwerkstoffe
(nach Schiirmann 2007, 26)

Kohlenstoff, Aramid, Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polyamid, (PA), Polyester (PES), Polyacrylnitril (PAN)
Anorganische Fasern  Glas, Basalt, Quarz, SiC, AI203, Bor, Asbest ...

Organische Fasern

Haare, Wolle, Seide, Baumwolle, Flachs, Sisal, Hanf, Jute,
Naturfasern
Ramie, Bananenfasern

Metallfasern Stahl, Aluminium, Kupfer, Nickel, Beryllium, Wolfram

In der industriellen Produktion werden hauptsichlich Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfasern
verwendet. In weniger festigkeitskritischen Anwendungsbereichen wie beispielsweise
Innenverkleidungen von Pkws werden auch zunehmend Naturfasern eingesetzt. Alle
weiteren Fasern werden nur eingesetzt, wenn besondere Voraussetzungen erfiillt werden
miissen. (Schirmann 2007, 26) In den Versuchsteilen dieser Arbeit werden nur

Kohlenstofffasern verwendet.

Die Eigenschaften der Fasern unterscheiden sich je nach Herstellungsprozess stark, weshalb
beispielsweise keine exakte Zugfestigkeit fiir Glasfasern angegeben werden kann, sondern

nur ein Bereich. Die speziellen Eigenschaften einer Faser unterliegen dem
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Optimierungsprozess bei der Herstellung. In Tabelle 2.2 sind die Materialeigenschaften

einer Auswahl an Faserwerkstoffen angegeben.

Tabelle 2.2: Materialwerte ausgewiihlter Faserwerkstoffe
(Quelle: angepasst nach Rosler et al. 2016, 323)

Werkstoff p/ g/lcm3 E / GPa om / MPa em/ %

Glasfasern 2,5-2,6 69 - 85 1500 -4800 1,8-5,3
Aramidfasern 14-1,5 65-147  2400-3600 1,5-40
Polyethylenfasern 0,97 62-175  2200-3500 2,7-44

Kohlenstofffasern ~ 1,75-2,2  140-820 1400-7000 0,2-2,4

An die Fasern werden drei Forderungen gestellt:

Er > Ey ( 2.1)
OFm > OMm ( 2-2)
Evum > €Fm ( 2.3)

Die erste Forderung (2.1) ist, dass die Hauptlasten von der Faser getragen werden. Dafiir
muss der Zugmodul der Faser deutlich grofer als der Zugmodul der Matrix sein. Der
Elastizititsmodul der Matrix sollte allerdings auch moglichst hoch sein, sodass bei
Druckbelastungen eine Stiitzende Wirkung vorhanden ist. Die zweite Forderung (2.2) ist,
dass die Festigkeit der Faser groBer ist, als die der Matrix. Ansonsten wird die Faser ihrer
Funktion als Verstirkungsfaser nicht gerecht. Die dritte Forderung (2.3) ist, dass die
Bruchdehnung der Matrix grofer ist als die der Faser. Dadurch kann die volle Festigkeit der

Faser ausgenutzt werden. (Schiirmann 2007, 93)

Neben dem Faserwerkstoff werden die Fasern auch nach ihrer Linge unterschieden. Dabei
erfolgt eine Einteilung in Kurzfasern (0,1-1 mm), Langfasern (1-50 mm) und Endlosfasern
(>50 mm). (Schiirmann 2007, 138) Naturfasern liegen immer als Kurzfasern oder
Langfasern vor und konnen nur durch verdrehen zu quasi Endlosfasern verarbeitet werden.

Kiinstliche Fasern konnen direkt als Endlosfasern hergestellt werden. (Schiirmann 2007, 26)

Die sehr diinnen einzelnen Endlosfasern werden meist zu Faserbiindeln zusammengefasst,
die Rovings genannt werden. Es ist jedoch auch moglich, die Fasern zu verspinnen oder
verdrehen. Die Rovings konnen in Gelegen oder Geweben verarbeitet werden. Bei Gelegen
liegen die Rovings parallel nebeneinander und werden mit einem Nihfaden verniht und so
zusammengehalten. Es ist auch moglich, die Rovings in unterschiedlichen
Faseranordnungen aufeinander zu legen und zu vernidhen. In einem Gewebe sind die Rovings

selbst verwoben. (Rosler et al. 2016, 301)



Grundlagen Faserverbundwerkstoffe 6

2.2 Matrix

Die Auswahl des Matrixwerkstoffes entscheidet maB3geblich iiber das Korrosionsverhalten,
die Temperatur- und Brandbestindigkeit und die chemische Bestindigkeit. (Cherif 2011,
649)

Fiir den Einsatz als Matrixwerkstoff sind alle Werkstoffklassen moglich. Neben Polymeren
konnen so beispielsweise auch Metalle oder Keramiken als Matrixwerkstoff verwendet
werden. Bei Metallmatrix-Verbundwerkstoffe ~werden hauptsidchlich Aluminium,
Magnesium und Titan als Matrixwerkstoff verwendet. Der Vorteil zu einer Polymermatrix
liegt in der Einsatzmoglichkeit bei hoher Temperatur. Es wird jedoch bei der Herstellung
ebenfalls eine hohe Temperatur bendtigt, was den Prozess aufwendig macht. Bei
Keramikmatrix-Verbundwerkstoffen wird durch die Fasern die Bruchzihigkeit erhoht. Sie

konnen bei extrem Temperaturen eingesetzt werden. (Rosler et al. 2016, 304 f.)

Am meisten verwendet werden Polymermatrix-Verbundwerkstoffe. (Witten/Schuster 2017,
35) Als Polymermatrix kénnen Duroplaste, Thermoplaste oder Elastomere eingesetzt

werden. (Schiirmann 2007, 83)

Duroplaste entstehen durch eine chemische Vernetzungsreaktion. Fiir die Reaktion wird dem
Reaktionsharz ein Hirter beigemischt. Sie kann durch zufiihren von Wirme stark
beschleunigt werden. Die Vernetzung erfolgt rdumlich engmaschig und die Anordnung der
Molekiile ist amorph. Die Reaktionsharze haben bei Verarbeitungstemperatur meist eine
niedrige Viskositit und die Fasern konnen daher leicht getriankt werden. (Schiirmann 2007,

84)

Thermoplaste bestehen aus rdumlich nicht vernetzten Makromolekiilen. Daher kommt es
besonders bei hoheren Temperaturen zum Kriechen. Zusammengehalten werden die
Makromolekiile durch Nebenvalenzbindungen, sie sind nicht chemisch gebunden. Durch
Temperaturerhohung vergroBert sich der Kettenabstand und die Thermoplaste werden
plastisch verformbar. Wird die Temperatur weiter erhoht, 16sen sich die physikalischen
Bindungen und der Thermoplast wird fliissig. (Schiirmann 2007, 85 f.) Das Aufschmelzen
ist reversibel, solange die Zersetzungstemperatur nicht iiberschritten wird. (Teschner 2013,
116) Dadurch sind Thermoplaste verschweilbar und konnen leicht recycelt werden.

(Schiirmann 2007, 85 f.)
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Elastomere verfiigen iiber nur schwach raumlich vernetzte Molekiilketten. Dadurch sind sie
sehr dehnfdhig, wobei die Verformung reversibel erfolgt. Elastomere sind wie Duromere
nicht schmelzbar. Die Elastomere verfiigen iiber eine geringe Steifigkeit und konnen die
Fasern daher bei Druckbelastung nicht stiitzen. Sie werden fiir Faserverbundwerkstoffe nur
als Matrix eingesetzt, wenn ausschlielich Zugbelastungen vorliegen. (Schiirmann 2007, 86

f.)

Tabelle 2.3 zeigt eine Ubersicht der Materialeigenschaften von ausgewihlten Duroplasten

und Thermoplasten, die als Matrixwerkstoff verwendet werden.

Tabelle 2.3: Materialeigenschaften von Duroplasten und Thermoplasten
(Quelle: nach Witten 2014, 42)

Zug Biegung
Modul = Festigkeit Dehnung Modul @ Festigkeit Dichte
Duroplast GPa MPa % GPa MPa g/cm3
Ungesittigte 2,8 — 3,4 — 1,25 —
Polyesterharze (UP) 3,5 4075 1.3-33 3,8 80130 1,30
Vinylesterharze (VE) 23’91- ~80 3,5-5,5 33’07- 120 - 140 ~1,1
. 2,8 - 2,6 — 100 —

Epoxidharze (EP) 3.4 45 -85 1,3-5,0 3.6 130 > 1,16
Termoplast

1,3- 1,1 - B 0,90 —
Polypropylen (PP) 1.8 30-40 > 50 1.6 30 0.91
Polyamid 66 — trocken 3.0~ 75 -100 > 20 ~2,8 ~110 L13 -

3,5 ’ 1,20
Polyethylenterephthalat = 2,8 — 5 B 1,38 —
(PET) — teilkristallin 3,5 335 -80 > 20 23 %0 1,40
Polyphenylensulfid 33— 3,5- 1,30 —
(PPS) 3.5 70-110 1,5 3.8 100-140 1.35
Polyetheretherketon 3,5-
(PEEK) 3.8 90 - 105 > 50 3,6 150 1,32

2.3 Verarbeitung

Im Folgenden sollen das Handlaminierverfahren, das Vakuuminfusionsverfahren und
Verarbeitung von Prepreg beschrieben werden. Es gibt noch viele weitere Verfahren, in
denen faserverstirkter Kunststoff hergestellt wird, diese sind jedoch fiir die Windenergie

nicht relevant.

Im Handlaminierverfahren werden die Lagen schichtweise eingelegt und mit Reaktionsharz

getrinkt. Fiir das Einbringen des Harzes und das Verdichten werden einfache Werkzeuge
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wie Pinsel und Andruckrolle verwendet. Wird der Aufbau groer oder komplexer, muss die
Topfzeit des Harzes lang genug sein. Wenn die Bauteilqualitiit erhoht werden soll, kann der
Aufbau mit einer Vakuumfolie abgedichtet und wihrend der Aushidrtung mit Vakuum

komprimiert werden. (Cherif 2011, 653)

Beim Vakuuminfusionsverfahren werden alle Verstirkungslagen mit allen Fertigungshilfen
wie Trenngewebe und Verteilmedium trocken eingelegt und mit einer Vakuumfolie
abgedeckt. Aufgrund des Unterdrucks im Aufbau wird das Harz aus dem Vorratsbehélter
(mit Umgebungsdruck) gezogen. Es flieBt vom linien- oder ringférmigen Anguss durch das
Verstiarkungsmaterial bis zur Absaugung. Durch gezielten Einsatz von FlieBhilfen und
Variation der Anzahl und Positionierung der Angussprofile konnen auch grof3e Bauteile
hergestellt werden. Die Vakuumfolie, die als flexible Oberseite der Form dient, kann bei
Bedarf auch gegen eine feste Formhilfte getauscht werden, sodass beide Bauteiloberfldchen
glatt sind. In Abbildung 2.3 ist der Vakuuminfusionsprozess schematisch dargestellt. Das
Harz flieBt durch das Verteilermedium und trankt von dort in Dickenrichtung die

Verstiarkungsfasern. (Cherif 2011, 653 f.)

Dichtung Anguss Vakuumpumpe Vakuumfolie

\Verteilmedium

: 7 Trenngewebe
E ~+Preform
N ¥ ~FlieRfront
Harzvorratsbehalter Steifes Werkzeug Impragnierrichtung

Abbildung 2.3: schematische Darstellung der Vakuuminfusion
(Quelle: Cherif 2011, 654)

Als Prepreg werden vorimprignierte Fasern bezeichnet (,,pre-impregnated®). Prepregs
wurden 1960 von Boeing fiir die Herstellung von unidirektionalen Strukturbauteilen
entwickelt. Prepregs unterscheiden sich heutzutage stark durch die verwendeten Fasern, das
verwendete Harz und den Faservolumenanteil. Durch die Zusammensetzung wird auch der
Verarbeitungsprozess bestimmt. Hergestellt wird das Prepreg meist mit der
Schmelzharzimpriagnierung. Das Harz wird erwiarmt und auf eine Tréagerfolie aufgebracht.
Mit beheizten Walzen wird die Trigerfolie auf die Fasern gepresst und die Fasern so mit
dem Harz imprigniert. Das fertige Prepreg wird abgekiihlt und aufgerollt. Je nach
verwendetem Harzsystem kann das Prepreg fiir einige Stunden oder einige Wochen bei
Raumtemperatur gelagert werden. Um die Haltbarkeit weiter zu verldngern, werden
Prepregs in der Regel in Tiefkiihlrdumen gelagert. Die Besonderheit beim Prepreg ist, dass

sehr gleichmiBige Materialeigenschaften bei hohem Faservolumengehalt (etwa 60%)
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erreicht werden. (Witten 2014, 136 f.) In der Luftfahrt wird die Autoklav Technik eingesetzt.
(Witten 2014, 316) Im Autoklav wird zusétzlich zum Vakuumaufbau iiber dem Bauteil noch
ein Kammerdruck von bis zu 70 bar erzeugt. Neben dem einstellbaren Druck wird auch das
Temperaturprofil gesteuert. Die Autoklaven werden nach den Kundenwiinschen angefertigt.
Der bisher grofite hat eine Beschickungsldnge von 40 m. (Witten 2014, 307 ff.) Sogenannte
,sout of autoclave* Technologien, also ein Aushirten ohne Autoklav, konnen die
Produktionskosten erheblich senken. Insbesondere fiir grole Bauteile ist ein Prozess ohne

Autoklav interessant, es wird jedoch nicht die gleiche Qualitit erreicht. (Witten 2014, 316)
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3 Grundlagen Windenergieanlagen

3.1 Entwicklung der Windenergieanlagen

Die Nutzung der Windenergie ist keine Idee der Neuzeit. Es wird vermutet, dass bereits die
Agypter vor 3000 Jahren erste Windmiihlen erbaut haben, wobei es hierfiir keine
beweiskriftigen Belege gibt. Erste zuverldssige Berichte gibt es aus dem Jahr 644 n. Chr.
iiber eine Windmiihle in dem persisch-afghanischen Grenzgebiet Seistan. Hierbei handelt es
sich um eine einfache Windmiihle mit vertikaler Drehachse, die zum Getreidemahlen
genutzt wurde. Einige Jahrhunderte spiter gibt es auch Uberlieferungen von chinesischen
Windréddern. Sie hatten einen sehr dhnlichen Aufbau und wurden zum Wasserschopfen
benutzt. Es ist heute nicht mehr klar festzustellen, ob die Chinesen oder die Perser die
Windmiihlen frither erfunden wurden. Die ersten Hinweise auf Windmiihlen mit
horizontaler Drehachse gibt es aus dem Jahr 1119. Zu der Zeit soll bereits eine
Bockwindmiihle in der Provinz Brabant erbaut worden sein. Die Windmiihlen wurden
immer weiterentwickelt, so bewegte sich beispielsweise bei der Holldnder Miihle im 16.

Jahrhundert nur noch die Turmkappe und der Turm stand fest. (Hau 2016, 1 ff.)

Mitte des 19. Jahrhunderts standen in Deutschland mehr als 20 000 Windmiihlen, insgesamt
etwa 200 000 in ganz Europa. Mit der Entwicklung der Dampfmaschinen nahm der
Miihlenbestand deutlich ab. Erst mit der Elektrifizierung der ldndlichen Gebiete Anfang des
20. Jahrhunderts verlor die Windmiihle endgiiltig an Bedeutung und verschwand

zunehmend. (Hau 2016, 12 £.)

Fiir die heutigen Windenergieanlagen, die zur Stromgewinnung genutzt werden, hat sich der
Aufbau mit horizontaler Drehachse und aerodynamisch geformten Rotorblittern
durchgesetzt. Diese Bauweise bietet einige Vorteile. Durch das drehen der Rotorblétter
entlang ihrer Léngsachse kann die Rotordrehzahl eingestellt werden. Dadurch ist eine
Leistungssteuerung und eine Schutz bei hohen Windgeschwindigkeiten gegeben. Au3erdem
kann durch Optimierung des aerodynamischen Profils ein sehr hoher Wirkungsgrad erreicht

werde. (Hau 2016, 71)

Die Leistung P einer Windkraftanlage kann aus der Windgeschwindigkeit v, dem
Leistungsbeiwert cp, der vom Rotor iiberstrichenen Fliache A und der Dichte der Luft pr

berechnet werden. (Jamieson/Hassan 2011, 4)
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1
P:E.CP.pL.A.v3 (31)

Der Leistungsbeiwert beschreibt, welcher Anteil der Windenergie tatsdchlich genutzt
werden kann. Er ist auf den Betz Faktor von 0,593 limitiert. Dieser Faktor ist der Tatsache
geschuldet, dass die Windgeschwindigkeit durch den Rotor nicht vollstindige abgebremst
werden kann. Das wiirde zu einem Luftstau fithren, sodass keine Luft nachstromen und keine
Leistung entnommen werden kann. (Hau 2016, 87) Der Leistungsbeiwert wird durch
Optimierung des Rotorblattdesigns verbessert und kann durch die Nutzung von
drehzahlvariablen Anlagen iiber einen grolen Windgeschwindigkeitsbereich maximal
gehalten werden. (Jamieson/Hassan 2011, 4) Aufgrund von Verlusten kann der Betz Faktor
von 0,593 als Leistungsbeiwert nicht erreicht werden. Moderne Anlagen erreichen allerdings

bereits einen Leistungsbeiwert von iiber 0,5. (Wesselak 2017, 641)

Die Formel 3.1 zeigt, eine lineare Abhingigkeit von der durchstromten Rotorfldche. Diese
fiilhrt zu einer quadratischen Abhingigkeit vom Rotordurchmesser. AuBlerdem ist die
Leistung kubisch von der Windgeschwindigkeit abhingig. Um die Leistung zu erhohen
werden daher windstarke Standorte angestrebt und der Rotordurchmesser so groB3 wie
moglich gewihlt. (Jamieson/Hassan 2011, 4) In Abbildung 3.1 ist der Trend zu immer

groferen Anlagen gut veranschaulicht.

Rotordurchmesser

Nabenhdhe

1980 1990 2000 2005 heute
Max. Nennleistung (kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.000
Max. Rotorcurchmesser {m) 15 20 30 46 70 90 130
Uberstrichene Rotorfliche (m?) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 13.273
Max. Nabenhthe (m) 30 40 50 78 100 105 150
Max. Jahresenergieertrag (MWh/a) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 15.000

Abbildung 3.1: Entwicklung der Windenergieanlagen 1980 bis heute
(Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V.)
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3.2 Aufbau eines Rotorblatts

In Abbildung 3.2 ist ein beispielhafter Querschnitt eines Rotorblattes dargestellt. Das
Rotorblatt besteht aus zwei Schalen, die an der Vorder- und Hinterkante verklebt sind. Die
Schalen werden in Sandwichbauweise hergestellt. Zwischen die Innen- und AuBenseite der
Schale wird ein Schaum- oder Holzkernmaterial eingelegt. Dieses Kernmaterial verfiigt iber
ein sehr geringes Gewicht und dient als Abstandshalter zwischen der Innen- und Auflenseite
aus faserverstiarktem Kunststoff. Dadurch konnen groBere Momente aufgenommen werden.
Die Schale hat die Aufgabe Torsionslasten aufzunehmen. Fiir die sehr groen Biegelasten
werden Gurte in die Schale eingelegt. Unter den Gurten befinden sich Stege, die mit beiden

Schalen verklebt werden. Sie nehmen die Querkrifte auf. (Wesselak 2017, 661 f.)

Hinterkante

Flansch l
l .
Vorderkante Blattspitze
Stege in Sandwich-
bauweise
/ ; Hinterkanten-
gurte
« Vorderkanten- £
verklebung Steg- Gurle T
_.‘ kleb Hinterkanten-
— -‘J' | verklebung
Schale in Sandwich-
bauweise

Abbildung 3.2: Rotorblatt Lingsprofil (oben) und Querschnitt (unten)
(Quelle: Wesselak 2017, 662)

Die Rotorblitter werden heutzutage aus glasfaserverstirktem Kunststoff hergestellt. Bei
groBBeren Rotorblédttern werden hochbelastet Teile wie beispielsweise die Gurte aus
kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff hergestellt. Nur dadurch konnen die hohen
Steifigkeiten bei geringerem Gewicht realisiert werden. Die Herstellung eines kompletten
Rotorblatts aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff ist aus Kostengriinden nicht
wirtschaftlich. (Hau 2016, 314) Die franzosische Firma Atout Vent hat kleine Rotorblitter
vollstindig aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff hergestellt. Bei gleicher
aerodynamischer Kontur konnte das Gewicht so auf ein Drittel reduziert werden.

(Jamieson/Hassan 2011, 62)
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3.3 Schaden und Reparaturen an Rotorblattern

Schiden an Rotorblittern konnen wihrend dem Betrieb aufgrund von Herstellungsfehlern,
mechanischen Lasten oder Umwelteinfliissen auftreten. Mechanische Lasten werden
beispielsweise durch hohe Windgeschwindigkeiten oder Materialermiidung hervorgerufen.
Umwelteinfliisse  sind  beispielsweise die Luftfeuchtigkeit, Temperaturen und
Blitzeinschldge. Es konnen allerdings bereits vor der Inbetriebnahme Schéaden entstehen. So
kommt es héufig bereits beim Transport und der Montage der Rotorblitter zu Schidigungen.
Um diese Schiden moglichst gering zu halten, wird vor und nach der Montage eine
Inspektion durchgefiihrt. Einige typische Schiden sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Ein
hiufiges Problem sind Erosionsschidden an der Vorderkante. Erosionsschdden sind keine
strukturellen Schiden, es wird allerdings das aerodynamische Profil gestort und so die
Effizienz der Anlage reduziert. Auflerdem ist das Laminat nicht mehr vor
Witterungseinfliissen  geschiitzt.  Produktionsfehler ~wie  Ondulationen, falsche

Faserorientierungen und Poren kénnen zum Versagen fiihren. (Katnam et al. 2015, 119)

Blitzeinschldge fithren meist zu groBe Schidden. Daher werden Blitzschutzsysteme
eingesetzt, die den Strom von den Rezeptoren iiber Ableiter in das Fundament leiten. (Heier
2018, 464) Hierbei stellen kohlefaserverstirkte Bauteile eine besondere Herausforderung

dar. Sie sind elektrisch leitend und daher anfillig fiir Blitzeinschldge. (Hau 2016, 311)

Risse im Gelcoat

AuBenhaut Delamination

Ablosung Auflenhaut /Kernmaterial

Vorderkanten

Erosion Kernmaterial Beschddigung

Ablosung der
Vorderkantenverklebung

Abldsung der
Hinterkantenverklebung

Risse im
Laminat

Ablésung  vom Gurt Delamination

Kernmaterial
Ablosung der Auflenhaut

Abbildung 3.3: Typische Schiden am Rotorblattquerschnitt
(Quelle: verindert nach Katnam et al. 2015, 117)

Wihrend Inspektionen oft durch Seilteams ausgefiihrt werden konnen, werden Reparaturen
in der Regel auf Rotorblattbefahranlagen (siehe Abbildung 3.4) durchgefiihrt. Sie werden in

verschiedensten Versionen angefertigt. Es ist zu beachten, dass die Biithnen nur bis zu einer
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maximalen ~ Windgeschwindigkeit  eingesetzt ~ werden  konnen.  Bei  den
Rotorblattbefahranlagen der Gebr. Kdufer GmbH liegt die maximale Windgeschwindigkeit
beispielsweise bei 11m/s. (Gebr. Kdufer GmbH) Windkraftanlagen stehen allerdings an
moglichst windreichen Standorten, wodurch Reparaturen nicht immer méglich sind. (Hau
2016, 864) Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird das Arbeiten selbst auch zunehmend

schwerer.

Abbildung 3.4: Rotorblattbefahranlage fiir Inspektionen und Reparaturen
(Quelle: Gebr. Kiufer GmbH)

Die meisten Schiden konnen von der Rotorblattbefahranlage aus repariert werden. Bei
grofleren Schiden beispielsweise am Gurt ist eine Reparatur an der Anlage eventuell nicht
moglich und das Rotorblatt muss getauscht und am Boden repariert werden. Alle
Reparaturen diirfen nur von qualifiziertem Personal ausgefithrt werden und den

Arbeitsanweisungen muss Folge geleistet werden. (DNVGL-ST-0376, 86 f.)

Der allgemeine Reparaturprozess ist immer &dhnlich. Im ersten Schritt wird die
Reparaturstelle vorbereitet. Die Oberfliche wird von Verschmutzungen gereinigt und
anschliefend das beschiddigte Material entfernt. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass
beim Schneiden oder Schleifen keine weiteren Bauteile beschiddigt werden. Die
Reparaturstelle wird geschiftet und mit Schleifpapier mit einer 120er Kérnung geglittet.
AbschlieBend wird die Reparaturstell trocken und feucht gereinigt, um alle Staubriickstidnde
zu entfernen. Im zweiten Schritt werden die Reparaturlagen zugeschnitten und mit dem
Handlaminierverfahren verarbeitet. Hier ist auch eine Vakuumkompression oder das
Infusionsverfahren moglich. Im dritten Schritt wird das Reparaturlaminat mit einer
Heizmatte erwdrmt und ausgehdrtet. Die Temperatur und Aushirtezeit miissen
mitgeschrieben werden. Im letzten Schritt wird die Oberflichenversiegelung

wiederhergestellt. (DNVGL-ST-0376, 87 f.)
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4 Versuchsplanung
Die fiir diese Arbeit ausgewihlten Versuche sind angelehnt an das Material-

qualifizierungsprogramm von Nordex. Es wird entschieden, welche Werkstoffeigenschaften
untersucht werden sollen und welche Versuche dafiir durchgefiihrt werden miissen. Da es
auch um die Anwendbarkeit fiir Reparaturen gehen soll, werden auch gestufte Schéftproben
getestet. In Tabelle 4.1 sind die geplanten Versuche aufgelistet. Die Versuche werden mit
Infusionsproben und Prepregproben durchgefiihrt Dabei sind die Prepreg Probenplatten mit
einem ,,P* am Ende bezeichnet. Bei den Probenplatten PSA und P7A wird das Primirlaminat

mit dem Infusionsverfahren hergestellt und mit Prepreg auflaminiert (siche Abschnitt 5.1.3

und 5.1.4)-

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm

. Material- Versuch DIN Probenmal3e / . Fas.er— Platte
eigenschaften mm orientierung
DIN ENISO @ 250 - 15+0,5 -
0° Zugversuch ’ 0° P2/P2P
Zugfestigkeit & 527-5/A/2 140,2
und Zugmodul . DINENISO = 250-25+0,5 - .
90° Zugversuch 5275/ A/ 1 2402 90
Druckfestigkeit P1/P1P
und 0° Druckversuch DIN EN ISO | 11041 - 0£0,5 - 0°
Elastizitits- peiverst 14126 / A 2+0,2
modul
Schubfestigeit - DINENISO 250-25%0,5- #45°
und +45° Zugversuch 14129 AL aven svmmetrisch P3/P3P
Schubmodul g y
Glasiibergangs- DSC DIN 65467 - @371
temperatur Untersuchung A ’
Infusion einschichtig II.1B (2-2+0,1)
Bindefestigkeit ~ Uberlappte  DIN EN 6060 200 - 25+0,5 - 0° PSA
Prepreg Proben IL1B (2 - 2+0,1)
Zugfestigkeit DIN EN 6066 562 - 25,4+0,2 - .
geschiftete B 8 aven 0 P6A
Probe Infusion Zugversuch &
R gestufte
Zuglestigkeit  gchafiproben DN EN 6066 562 - 25.40.2 - .
geschiiftete B 8Laven 0 P7A
Probe Infusion &
Porositit Ultraschall- Alle
untersuchung
P1, P1P,
Porositidt und o o P3, P3P,
Homogenitit Schliffbilder 20- 10 0 P4A, PSA,

P6A, P7A
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Es wird iiberschlagen, wie viel Material fiir die Probenplatten voraussichtlich benétigt wird.

Beispielhaft wird im Folgenden die Berechnung fiir die Platte P2 durchgefiihrt.

In allen verwendeten DIN wird gefordert, das mindestens fiinf Proben gepriift werden. In
dieser Arbeit sollen stets mindestens acht Proben gepriift werden. Dadurch ist es méglich
Proben aus der Auswertung auszuschlieBen, wenn diese beispielsweise wihrend dem
Versuch im Probenhalter rutschen. Aullerdem ist bei einer gréeren Anzahl an Proben ein

genaueres Ergebnis zu erwarten.

Fiir acht 0° Zugversuch Probekorper mit den Abmaflen 250x15 mm wird mindestens eine
Flache von 250 x 120 mm bendtigt. Bei den Infusionsplatten ist an einer Kante ein Stiick
FlieBhilfe fiir die Absaugung (sieche Abschnitt 5.1.1.3). Hier miissen etwa 40 mm entfernt
werden. AuBlerdem ist der Schnittspalt noch nicht beriicksichtigt. Damit die Proben nicht aus
dem Randbereich der Probenplatten entnommen werden, wird auf jeder Seite etwa 50-
70 mm hinzugefiigt. Fiir die Platte P2 wird daher eine Grofle von 400 mm - 250 mm gewihlt.

Dadurch kénnen auch noch Proben fiir Schliffbilder aus dem Rand geschnitten werden.

Fir die 0° Zugproben ist eine Dicke hson von 1+0,2 mm vorgegeben. Mit dem
Faservolumenanteil ¢r, der Dichte der Faser pr und dem Flichengewicht des trockenen
Geleges msFiiche, kann die benotigte Lagenanzahl n berechnet werden (Schiirmann 2007,

167)

Pr
n=~nh cp— (4.1
sott Mg Fliche
1,78-L-
n=1mm-55% - ngn = 1,63 Lagen
mZ

Es werden daher zwei Lagen gewihlt und nach umstellen der Formel 4.1 ergibt sich eine

theoretische Dicke von 1,23 mm, was knapp iiber der geforderten Dicke von 1+0,2 mm liegt.

Mit der GroB3e der Platten, der Anzahl der Lagen und der Breite der Gelegerollen konnen die
benotigten Laufmeter Gelege bestimmt werden. Die Rolle des trockenen Kohlenstofffaser-
Geleges fiir die Infusionsplatten hat eine Breite von 500 mm, die Prepreg Rolle 1250 mm.
Fiir die Platte P2 (Infusionsplatte) werden also 0,4 m benétigt, da die zwei Lagen mit einer
Breite von 250 mm nebeneinander passen. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der
Materialabschidtzung aufgetragen. Die farblich markierten Felder beim Prepreg zeigen,
welche Lagen kombiniert wurden, um die Breite von 1250 mm moglichst gut auszunutzen.

Die Gelben Felder ergeben eine Linge von 0,718 m bei einer Breite von 1000 mm. Bei den
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blauen Feldern werden die erste und letzte Lage kombiniert, sodass sich eine Linge von
736 mm ergeben. Das gleiche gilt fiir die zweite und vorletzte und dritte und drittletzte. Diese
drei Kombinationen neben einander sind 1200 mm breit und passen so auf das Prepreg
Gelege. Die errechneten Mengen miissen grofziigig aufgerundet werden, da bei Problemen

bei der Plattenherstellung oder beim Zuschnitt moglicherweise mehr Material benotigt wird.

Fiir die Versuche stehen 25 Laufmeter trockenes Kohlenstofffaser-Gelege fiir die

Infusionsplatten und 20 Laufmeter Prepreg zur Verfiigung.

Tabelle 4.2: Materialabschéitzung

Infusion Prepreg
Lagenanzahl - Lange - = benoétigte Lagenanzahl - Linge - | bendtigte
Platte Breite / Lénge / | Platte Breite / Lénge /
mm m mm m
P2 2 - 400 - 250 0,4 P2pP 2 -400 - 250 075
P1 3-350- 500 1,05 P1P 3-350- 500 7
P3 4 -500- 500 1 P3P 4 -500- 500 1
P4 3-350- 500 1,05
P5 3-350- 500 1,05
P6 8- 500 - 500 4
P7 8- 500 - 500 4
P4A 3.350- 500 1,05 P5SA 3.350- 500 0,718
1-470- 400 0,47 1-470- 400 0,736
1-436- 400 0,436 1-436-400
1-402- 400 0,402 1-402- 400
1368 - 400 0,368 1-368 - 400
P6A 1-334-400 0,334 P7A 1-334-400
1-300 - 400 0,3 1-300 - 400
1-266- 400 0,266 1-266- 400
1-232-400 0,232 1-232-400 0232
1-198- 400 0,198 1-198 - 400 ’
Summe: 16,606 Summe: 3,436
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5 Probenherstellung

5.1  Herstellen der Probenplatten
5.1.1 Infusionsplatten

Der Prozess zur Herstellung von Infusionsplatten besteht aus vier Schritten, die in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden sollen. Als erstes erfolgt der Lagenzuschnitt.
Hierbei werden die bendtigten Lagen von der Gelegerolle geschnitten. Im zweiten Schritt
wird die Metallplatte, die als Unterlage fiir den Lagenaufbau dient, mit einem Trennmittel
eingetrennt. Das gewdhrleistet, dass die fertige Infusionsplatte von der Metallplatte gelost
werden kann. Im dritten Schritt erfolgen der Lagen und Vakuumaufbau. Hier werden die
Lagen des Kohlenstofffaser-Geleges und alle benétigten Hilfsmaterialien eingelegt und das
Vakuum gezogen. Im vierten Schritt findet die eigentliche Infusion statt. Hier gelangt das
Harz in das Gelege. Das Aushirten und Tempern werden ebenfalls im vierten Abschnitt

beschrieben.

5.1.1.1 Lagenzuschnitt

Die Kohlenstofffaserlagen werden mit einem CNC-Cutter zugeschnitten (sieche Abbildung
5.1).

Abbildung 5.1: Kohlenstofffaser-Gelege Zuschnitt auf dem CNC Cutter

Hierfiir wird ein diinnes perforiertes Papier iiber die gesamte Tischldnge gelegt. Darauf wird

die Kohlenstofffaserrolle ausgerollt und mit einer diinnen Vakuumfolie bedeckt. Es ist
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darauf zu achten, dass die Gelegebahn gerade liegt. Ist dies sichergestellt, wird Luft
abgesaugt und auf diese Weise das Gelege durch die Vakuumfolie in Position gehalten. Die
notwendigen Schnitte werden in der Bedienoberfliche eingestellt und anschlieBend mit
einem rotierenden Schneidewerkzeug ausgefiihrt. AbschlieBend wird die Folie und das
Papier auf beiden Seiten etwa 50 mm neben der Gelegebahn abgeschnitten. Dadurch kénnen
die fertig zugeschnittenen Lagen inklusive des Papiers und der Folie entnommen und auf
einander gelegt werden. Der Stapel mit einzelnen Lagen des Kohlenstofffaser-Geleges wird
in Folie eingepackt und bis zur Verarbeitung so geschiitzt gelagert. Die benotigten Lagen

sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

5.1.1.2 Eintrennen

Die Infusion der Proben wird auf einer Metallplatte durchgefiihrt, die als ebene Unterlage
dient. Die Platte wird mit Isopropanol gereinigt, um méogliche Fettriickstinde zu beseitigen.
Damit die fertige Probenplatte von der Metallplatte gelost werden kann, muss ein
Trennmittel aufgetragen werden. Um die Vakuumfolie spiter aufkleben zu konnen, miissen
die Riander mit einer Breite von etwa 50 mm abgeklebt werden. AnschlieBend wird die
innere Fliche eingetrennt. Als Trennmittel wird Mikon 205 verwendet. Hierbei wird zuerst
das Trennmittel diinn und gleichmifBig aufgetragen und nach etwa 20 Sekunden wird mit
einem trockenen Tuch ohne Druck iiber die Oberfldache gestrichen, um das iiberfliissige
Trennmittel abzutragen. Insgesamt werden fiinf Schichten aufgetragen, wobei jede Schicht
etwa 30 Minuten aushirtet. Die letzte Schicht hirtet bis zum néchsten Tag aus. Das

Eintrennen sollte stehts unter einer Absauge stattfinden.

Wird die Metallplatte zum zweiten Mal verwendet, so sind mogliche Harzreste griindlich zu
entfernen. Das grundsitzliche Vorgehen des Eintrennens ist dasselbe wie zuvor beschrieben,

jedoch geniigen nun zwei neue Schichten. (Lange+Ritter GmbH)

5.1.1.3 Lagen- und Vakuumaufbau
Am Rand der eingetrennten Metallplatte werden zwei Reihen Vakuum-Dichtband
nebeneinander aufgebracht. An den Ecken iiberlappt das Dichtband etwa bis zur Hilfte der

Dicke. Dadurch soll die Dichtigkeit sichergestellt werden.

Der folgende Ablauf wird fiir die Platte P1 beschrieben. Sie besteht aus drei Lagen, die in
Faserrichtung 350 mm lang sind und 500 mm breit. Der Aufbau ist in Abbildung 5.2

schematisch dargestellt, wobei hier die Randabdichtung und Vakuumfolie fehlen.
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Abbildung 5.2: Schematischer Infusionsaufbau

Ein 60 mm mal 460 mm grof3es Stiick FlieBhilfe (in Abbildung 5.2 griin) wird neben das
innere Dichtband gelegt. Darauf wird die erste Lage des Kohlenstofffaser-Geleges (in
Abbildung 5.2 dunkel braun) so platziert, dass etwa 20 bis 30 mm der FlieBhilfe von der
langen Seite des Geleges bedeckt werden. Die FlieBhilfe dient spiter als Absaugung. Alle

weiteren Lagen des Kohlenstofffaser-Geleges werden auf der ersten Lage platziert.

Auf das Kohlenstofffaser-Gelege werden anschlieend ein Abreigewebe (in Abbildung 5.2
beige), eine Lochfolie (in Abbildung 5.2 dunkel blau) und eine FlieShilfe (in Abbildung 5.2
dunkel griin) gelegt. Das Abreilgewebe und die Lochfolie haben die gleiche GroBle wie die
Kohlenstofffaser-Gelege, sodass sie diese vollstindig bedecken. Die FlieBhilfe ist auf der
Seite des Angusses etwa 30 mm lidnger als die Lagen darunter, um spéter den Angusskanal
darauf zu platziert. Auf der gegeniiberliegenden Seite endet die FlieBhilfe etwa 40 mm vor
dem Ende der Kohlenstofffaserlagen, dafiir liegt wie zuvor beschrieben auf dieser Seite ein
Stiick FlieBhilfe unter den Kohlenstofffaserlagen. So wird sichergestellt, dass sich die
HarzflieBfront am Ende aufstellt und das Harz durch das Kohlenstofffaser-Gelege flie3t. An
den zwei iibrigen Seiten ist die FlieBhilfe etwa 20 mm kiirzer als die Kohlenstofffaserlagen,
sodass hier kein Harz iiber den Rand flie3t. AuBerdem wird ein ca. 50 mm breiter Streifen
Folie auf den Rand gelegt. Dieser dient als Randabdichtung und wird so platziert, dass er
den 20 mm breiten Streifen ohne FlieBhilfe iiber die gesamte Linge des Geleges abdeckt und
die restlichen 30 mm auf der Metallplatte liegen. So wird das HerunterflieBen des

Infusionsharzes verhindert.

Fiir den Anguss und die Absaugung werden Silikonprofile verwendet. Diese Profile werden
iber die gesamte Breite der FlieBhilfe gelegt. Dadurch ist ein linearer Anguss gewdhrleistet.
Ein Schlauch mit 6 mm Innendurchmesser verbindet die Profile mit dem Angussharztopf
bzw. dem Vakuumtopf. An den Stellen, an denen die Schlduche das Dichtband passieren,
werden diese mit einer Lage Dichtband umwickelt und auf dem Dichtbandrand festgedriickt.

Neben den Schlauch kommt ein kleines ,,R6llchen* Dichtband und oben driiber eine Lage
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Dichtband. So entsteht ein gleichmiBiger Ubergang iiber den Schlauch (sieche Abbildung
5.3).

Vakuumfolie

/

Schlauch

Metallplatte

Abbildung 5.3: Schlauchabdichtung

Die Vakuumfolie muss so ausgeschnitten werden, dass die Kanten etwa 20 cm lédnger sind,
als die zuvor auf die Metallplatte aufgebrachte Dichtbandmal3e. Auf die Vakuumfolie wird
auch eine Lage Vakuum-Dichtband entlang des Randes aufgebraucht. Die Folie sollte etwas

gespannt gehalten werden, sodass sich keine Falten bilden, die als Luftkanal dienen konnten.

Zuerst werden die Ecken der Folie auf die innere Reihe Dichtband gedriickt. Anschlieend
werden die Kanten nacheinander aufgeklebt. Hierbei werden mit der zusitzlichen
Folienldnge Falten gebildet, indem das Dichtband der Folie zusammengedriickt wird. Die
Falten helfen die Unebenheiten in der Oberfliche, z. B. durch die Schliuche und
Silikonprofile, oder Anfang und Ende des Kohlenstoftfaser-Geleges auszugleichen. Daher
sollten die Falten auch moglichst dort platziert werden. Zum Abschluss wird noch einmal
das Dichtband an allen Stellen kriftig angedriickt, sodass eine gute Verbindung

sichergestellt ist.

Sind die vorherigen Schritte abgeschlossen, wird ein Vakuum gezogen. Dafiir wird der
Schlauch des Angusses mit einer Schlauchklemme geschlossen und der Schlauch der
Absaugung an eine Vakuumpumpe angeschlossen. Es wird ein Vakuum von etwa 2 mbar
gezogen und wihrend dessen werden mogliche Undichtigkeiten des Randes durch erneutes
anpressen des Dichtbands geschlossen. Beim Vakuumziehen ist darauf zu achten, dass die
Vakuumfolie nicht unter die Silikonprofile kommt und diese blockiert. AuBlerdem miissen
an den Stellen der Dickenénderung Falten liegen, sodass sich die Folie gut anpassen kann.
Ist das Vakuum erreicht, wird der Schlauch der Absaugung ebenfalls mit einer

Schlauchklemme geschlossen. Nach einiger Zeit kann die Schlauchklemme wieder geoffnet
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werden. Wurde das Vakuum iiber diese Zeit gehalten, ist der innere Vakuum-Aufbau dicht

und die Schlauchklemme wird wieder geschlossen.

Die zweite Vakuumfolie wird wieder etwa 20 cm groBer als das auf das Metall aufgeklebte
Dichtband ausgeschnitten und Dichtband wird auf den Rand der Folie aufgebracht. Damit
die Luft zwischen der inneren und duBleren Folie abgesaugt werden kann, muss Vlies
eingelegt werden. Das Vlies wird in zwei Streifen diagonal von Ecke zu Ecke eingelegt. Auf
das Vlies wird ein Schlauch fiir die Absaugung gelegt, der aus dem Aufbau hinaus fiihrt.
Dieser sollte nicht auf dem Bauteil liegen, da sonst Abdriicke im Bauteil entstehen konnen.
Damit er die Folie nicht beschidigt und die Luft optimal absaugen kann, ohne von der
Vakuumfolie blockiert zu werden, wird er vorne schrig abgeschnitten und mit Vlies
umwickelt. An der Stelle, an der der Schlauch das Dichtband passiert, wird er wie bereits
zuvor beschrieben, eingebettet. AbschlieBend wird die dulere Vakuumfolie analog zur

inneren aufgebracht und das Vakuum gezogen.

Zum einen dient der duBlere Vakuumaufbau als eine zusitzliche Sicherheit, falls der innere
Vakuumaufbau wihrend der Infusion undicht wird. Zum anderen sorgt er fiir die
Kompaktierung, da im dufleren Vakuumaufbau spiter ein niedrigerer Druck herrscht als im

inneren.

Ist der Aufbau abgeschlossen und der Vakuumtest fiir den inneren und #ufleren
Vakuumaufbau erfolgreich, so ist der Lagenaufbau bereit fiir die Infusion. Ein fertiger

Aufbau wird in Abbildung 5.4 gezeigt.

Wihrend des Herstellens der Infusions-Probenplatten wurden einige kleine Anderungen am

Aufbau vorgenommen, um diesen zu verbessern.

Es ist sehr hilfreich, eine kleine Falte Folie direkt neben das Vakuum-Dichtband zu legen.
Dadurch wird dieses beim Vakuumziehen das Dichtband nicht unter Spannung gesetzt und
hilt besser. Um diese kleine Falte zu platzieren, wird der Vakuumschlauch mit einer
Schlauchklemme geschlossen, sobald der Grof3teil der Luft aus dem Aufbau gezogen ist, die
Folie aber noch bewegt werden kann. AuBerdem hat sich gezeigt, dass das Uberlappen an
den Ecken nicht notwendig ist und die zusitzliche Erhohung es erschwert, die Ecken
wirklich dicht zu halten. Besser ist es, das Dichtband an den Ecken auf Stof3 zu legen, wobei
allerdings kein Spalt entstehen darf. Aulerdem konnen die Ridnder der Vakuumfolie fiir die
ersten zwei Zentimeter von jeder Ecke aus gesehen mit dem Dichtband zusammengeklebt
werden, sodass eine Falte entsteht. So ist noch ein bisschen mehr Folie verfiigbar, die sich

perfekt der Ecke anpassen kann und noch besser dicht hilt.
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Vakuum-Dichtband Vakuum-Dichtband
innerer Vakuumaufbau  duBerer Vakuumaufbau

Ende FlieBhilfe Silikonprofil Absaugung

Schlauch
Absaugung

Rand-
abdichtung

Vlies

Vakuum-
schlauch

350 mm

Schlauch
Anguss

Silikonprofil
Anguss

500 mm

Abbildung 5.4: Infusionsaufbau

5.1.1.4 Infusion, Ausharten und Tempern

Der Schlauch der Absaugung aus dem inneren Vakuumaufbau wird mit der Harzfalle
verbunden. Der Vakuumschlauch des &dufleren Vakuumaufbaus wird direkt an die
Vakuumpumpe geschlossen. Der Schlauch des Angusses wird mit dem Harztopf verbunden
(sieche Abbildung 5.5). Der Angussschlauch wird mit einer Schlauchklemme geschlossen
und das Vakuum kann aufgebaut werden. Der Infiltrationsdruck im inneren Vakuumaufbau

betridgt 50 mbar, der Kompressionsdruck des duBeren Vakuumaufbaus etwa 3 mbar.

Parallel dazu kann das Harz angemischt werden. Das Harzsystem besteht aus dem
Epoxidharz AH120 und dem Haérter IP430 der Firma ebalta. Das Mischverhiltnis ist 10:3,
gemessen in Masseanteilen. Es ist wichtig das Mischverhiltnis einzuhalten, da es sonst nicht
zu einer vollstdndigen Reaktion kommen kann. Es bleibt dann entweder Hérter iibrig oder
das Harz hirtet nicht vollstindig aus. In beiden Fillen ist das Harz unbrauchbar. Das
Harzsystem hat eine Topfzeit von etwa fiinf Stunden, sodass fiir das Anriihren und die
Infusion der verhiltnisméBig kleinen Probenplatte genug Zeit zur Verfiigung steht. Das Harz
wird nach dem Abwiegen fiir etwa eine Minute griindlich verriihrt. Zu Beginn des
Verriihrens wird eine Stoppuhr gestartet, sodass die Zeit ab dem Mischen von Harz und
Hirter gemessen werden kann. Anschlieend wird es mit Hilfe eines Magnetriihrers unter

Vakuum entgast (sieche Abbildung 5.6). Hierbei sollte der Druck 30 mbar nicht
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unterschreiten, damit das Harz nicht zu ,Lkochen* beginnt, was eine zusitzliche
Blasenbildung zur Folge hitte. Nach etwa 20 Minuten entgasen ist das Harz bereit fiir die

Infusion.

FlieBfront Harztopf Harzfalle

500 mm

Anguss Vakuumschlauch ~ Absaugung Druckmessung

Abbildung 5.5: Vakuum-Infusion

Druckmessung

Magnetrhrer

Druckregulierung

Vakuumpumpe

Abbildung 5.6: Entgasen des Harzes im Magnetriihrer

Der Harzbehilter wird in den Vakuumbehilter gestellt und der Angussschlauch eingefiihrt.
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Die Schlauchklemme wird langsam gedffnet und die Infiltration beginnt. Durch das Vakuum
von 50 mbar wird das Harz hinein gezogen. Es ist wichtig, dass der Infiltrationsdruck hoher
als der Druck bei der Entgasung ist. Andernfalls kann es zu einer weiteren Entgasung
wihrend der Infiltration kommen. Das Harz flie3t vom Angussprofil linienférmig iiber die
FlieBhilfe. Von der FlieBhilfe lduft das Harz durch die Lochfolie in das Kohlenstofffaser-
Gelege. Von oben sind zwei FlieBfronten sichtbar, eine etwas hellere und kurz dahinter eine
etwas dunklere (siche Abbildung 5.7). An der helleren Front ist nur die FlieBhilfe
durchtridnkt, an der dunkleren auch das Gelege. Diese Fronten wandern vom Angusskanal
bis zum Vakuumkanal. Kurz vor dem Vakuumkanal endet die FlieBhilfe und das
Fortschreiten der Fronten verlangsamt sich etwas. Wenn das Kohlenstofffaser-Gelege mit
Harz gefiillt ist, erreicht das Harz den Vakuumkanal und wird mit abgesaugt. Um letzte
Lufteinschliisse zu beseitigen, wird die Infusion fortgesetzt, bis sich ein Teil des Harzes im
Vakuumtopf im Harzabscheider gesammelt hat und keine Blasen mehr mit aus dem Laminat
gesogen werden. Der Anguss wird mit einer Schlauchklemme geschlossen und das Vakuum
auf 450 mbar reduziert. AnschlieBend wird der Vakuumbehilter um den Harztopf am
Anguss geschlossen und ebenfalls mit einem Vakuum von 450 mbar beaufschlagt. Die
Schlauchklemme wird wieder gedffnet. So wird von beiden Seiten gesogen und
tiberschiissiges Harz kann abflieBen. Durch das Erhohen des Restdrucks von 50 mbar auf
450 mbar werden alle moglicherweise noch im Laminat vorhandenen Lufteinschliisse

kleiner. In diesem Zustand hirtet das Laminat iiber Nacht aus.

FlieBfront FlieBhilfe 130 mm Flieffront Gelege

S

&
L

Abbildung 5.7: FlieBfronten bei der Infiltration
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Ist das Laminat ausgehirtet, muss es getempert werden. Hierbei wird der Grad der
Vernetzungen erhoht, wodurch die Festigkeit gesteigert und die Glastemperatur erhoht wird.
Das Tempern findet in einem Ofen statt. Der Ofen wird mit einer Heizrate von 2°C/min auf
70°C erhitzt. Nach vier Stunden wird die Temperatur erneut mit 2°C/min auf 80°C erhoht.
Nach weiteren 6 Stunden wird die Temperatur mit einer Abkiihlrate von 2°C/min auf 40°C

abgekiihlt und das Temperprogramm ist beendet.

Die Herstellung der Probenplatte ist nach dem Tempern abgeschlossen. Der Vakuumaufbau
kann entfernt und die Probenplatte von der Metallplatte gelost werden. AnschlieBend wird
das Abreilgewebe inklusive der Lochfolie und der FlieBhilfe entfernt. Dies erleichtert das
anschlieBende Ultraschallscannen der Probenplatten. Das Entfernen des Abreilgewebes ist

an dieser Stelle moglich, da die Oberfliche fiir keine weitere Bearbeitung benotigt wird.

In Tabelle 5.1 ist eine Ubersicht aller Platten, die mit dem zuvor beschriebenen

Infusionsverfahren hergestellt wurden.



Tabelle 5.1: Ubersicht der Infusionsplatten

Anzahl und
Platte Male Temperzyklus Verwendet fiir
Ausrichtung der Lagen
2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h
P1 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD 90° Zugproben
halten, 2°/min -> 45°C, Ende
2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h
P2 250 mm (0°) - 400 mm (90°) 2 Lagen UD 0° Zugproben
halten, 2°/min -> 45°C, Ende
2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h
P3 500 mm - 500 mm 4 Lagen 0°/90°/90°/0° +45° Zugproben
halten, 2°/min -> 45°C, Ende
2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h  Grundplatte fiir einschichtig
P4 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD
halten, 2°/min -> 45°C, Ende iberlappte Proben mit Innfusion
2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h  Grundplatte fiir einschichtig
P5 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD
halten, 2°/min -> 45°C, Ende iiberlappte Proben mit Prepreg
2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h  Grundplatte fiir gestufte
P6 5000 mm (0°) - 500 mm (90°) 8 Lagen UD
halten, 2°/min -> 45°C, Ende Schéftproben mit Innfusion
2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h  Grundplatte fiir gestufte
P7 500 mm (0°) - 500 mm (90°) 8 Lagen UD

halten, 2°/min -> 45°C, Ende

Schiftproben mit Prepreg

Sun[[oIsIoquUaqoI]
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5.1.2 Prepregplatten
5.1.2.1 Lagenzuschnitt
Das Prepreg Kohlenstofffaser-Gelege wird bei -18°C in einer Tiefkiihltruhe gelagert. Vor
dem Zuschneiden muss es fiir zwei Tage bei Raumtemperatur auftauen. Damit beim

Auftauen kein Kondenswasser an das Prepreg gelangt, ist die Rolle in Folie eingepackt.

Das Ausschneiden findet wie unter 5.1.1.1 beschriecben am CNC-Cutter statt (siche
Abbildung 5.8). Fiir das Prepreg wird allerdings keine Vakuumfolie bendtigt, da es bereits

in Folie eingepackt ist und so vom Vakuum gehalten werden kann.

1250 mm

Abbildung 5.8: Zuschnitt der Prepreg-Lagen auf dem CNC-Cutter

5.1.2.2 Eintrennen
Fiir die Herstellung der Prepreg Probenplatten werden die selben Metallplatten verwendet,
die auch fiir den Infusionsaufbau verwendet wurden. Der Vorgang des Eintrenns entspricht

ebenfalls dem in Abschnitt 5.1.1.2 beschriebenen.

5.1.2.3 Lagen- und Vakuumaufbau

Der Aufbau ist dem Infusionsaufbau beschrieben in Abschnitt 5.1.1.3 sehr dhnlich, der

Innere Vakuumaufbau ist jedoch nicht notwendig.

Zuerst wird das Klebeband vom Eintrennen am Rand der Platte entfernt und eine Reihe
Dichtband aufgeklebt. AnschlieBend werden die Prepreg Lagen einzeln eingelegt. Hierfiir
wird die Folie entfernt. Die Prepreg Lage wird mit einer Anpressrolle mit relativ hohem
Druck von einem Rand startend Stiick fiir Stiick eingelegt. Dadurch wird die Lage mit

moglichst wenig Lufteinschliissen auf die vorherigen Lage gebracht. Bei dem Prepreg
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handelt es sich um eine Semipreg. Das bedeutet, das Harz wurde nur von einer Seite mit
hohem Druck aufgepresst, das Gelege ist aber nicht vollstdndig durchtrinkt. Dies geschieht
erst beim Aushirten unter Temperatur. AuBBerdem ist das Prepreg nicht sehr klebrig, erst

durch das andriicken mit der Rolle verbindet es sich leicht mit der vorherigen Lage.
Der weitere Aufbau auf den Prepreg Lagen wird im Laufe der Plattenherstellung variiert.

Im ersten Ansatz werden auf das Prepreg ein Abreilgewebe, eine Lochfolie und ein Vlies
gelegt. Diese drei Lagen sind etwas grof3er als die Prepreg Lagen, sodass sie diese iiberlappen
und so Luft in alle Richtungen rausgezogen werden kann. Ein Schlauch wird vorne schrig
angeschnitten und mit einem kleinen Stiick Vlies umwickelt. Dieses Ende liegt auf dem
Vlies, aber neben dem Bauteil. Dadurch wird die Luft abgesaugt, es entstehen aber keine
Abdriicke vom Schlauch auf dem Bauteil. Der Schlauch wird, wie unter 5.1.1.3 beschrieben,
beim Passieren des Dichtbands eingebettet und iiber den gesamten Aufbau wird eine
Vakuumfolie fixiert. Nach dem Herstellen des Vakuums von etwa 5 mbar ist der Aufbau

bereit fiir das Tempern (sieche Abbildung 5.9).

Abbildung 5.9: Fertiger Prepreg-Lagenaufbau bereit fiir das Aushiirten

Bei der zweiten Variante wird das Vlies nur noch in 50 mm breiten Streifen um das Prepreg-
Gelege herum gelegt, anstatt oben drauf. Die Luft muss also oben durch das Abrei3gewebe

und nur an den Seiten durch das Vlies abgesaugt werden.

Im dritten Ansatz wird das Vlies komplett weggelassen und es wird nur noch ein kleines
Stiick unter den Schlauch gelegt. Die gesamte Luft muss durch das Abreilgewebe abgesogen

werden.
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In der vierten Variante wird auf das Prepreg Gelege eine Lochfolie gelegt und darauf eine
semipermeable Membran und ein Vlies. Die Lochfolie, die Membran und das Vlies
tiberragen das Gelege um etwa 20 mm an jeder Seite. Die semipermeable Membran ist fiir

Luft durchléssig, nicht aber fiir das Harz.

In Abschnitt 7.6 wird erklirt, wie es zu den Variationen im Aufbau kommt.

5.1.2.4 Ausharten

Bei dem verwendeten Prepreg handelt es sich um ein sogenanntes out of autoclave Prepreg.
Das bedeutet, dass es auch ohne Autoklav verarbeitet werden kann und die
Vakuumkomprimierung ausreichend ist. Das Prepreg kann bei Raumtemperatur fiir etwa 70

Tage gelagert werden und hértet nur unter erhohter Temperatur aus.
Zum Aushirten werden verschiedene Aushirtezyklen im Ofen getestet.

Der erste Aushirtezyklus entspricht dem, der auch beim Tempern des Infusionsaufbaus
verwendet wird (siehe Abschnitt 5.1.1.4). Es wird mit einer Heizrate von 2°C/min geheizt
und abgekiihlt, mit einem 3 h Plateau bei 70°C und einer maximalen Temperatur von 80°C,

die 6 h gehalten wird.

Der zweite Aushirtezyklus heizt mit 2°/min auf 85°, hilt diese fiir 6 h und kiihlt

anschlielend mit 2°/min auf 45°C ab.

Der dritten Aushirtezyklus hat eine Heizrate von 1°/min. Es wird ein Plateau mit 45°C und
eines mit 70°C fiir jeweils 30 min gehalten. Die finale Aushértetemperatur betridgt 85°C und

wird fiir 6 h gehalten.

Der vierte Aushirtezyklus entspricht dem dritten, wobei die Plateaustufen fiir 50 min statt

30 min gehalten werden.
Auf den Grund der verschiedenen der Aushértezyklen wird in Abschnitt 7.6 eingegangen.

Nach Beendigung des Aushirtezyklus wird der Vakuumaufbau entfernt und die Probenplatte
von der Metallplatte gelost. AbschlieBend wird das Abreilgewebe inklusive Lochfolie und
Vlies von der Probenplatte entfernt und die Platte mit Ultraschall gescannt, um mogliche

Fehler festzustellen.

In Tabelle 5.2 sind die hergestellten Infusionsplatten mit den jeweils verwendeten

Aushirtezyklen aufgelistet.



Tabelle 5.2: Ubersicht der Prepregplatten

Anzahl und .
Platte MaBe Ausrichtung der Lagen Aufbau Aushirtezyklus
o o Abreiligewebe, Lochfolie, Vlies, 2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h
PIP 350 mm (0%) - 500 mm (90%) ' 3 Lagen UD Vakuumfolie halten, 2°/min -> 45°C, Ende
o o Abreifigewebe, Lochfolie, Vlies, 2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h
P2P 250 mm (0%) - 400 mm (90%) | 2 Lagen UD Vakuumfolie halten, 2°/min -> 45°C, Ende
oanosano o | AbreiBgewebe, Lochfolie, Vlies, 2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h
P3P | 500 mm - 500 mm 4 Lagen 0°/90°/90°/0° g\ rumfolie halten, 2°/min -> 45°C, Ende
o o Abreifigewebe, Lochfolie, Vlies, or o or o
P1P2 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD . 2°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min -> 45°C, Ende
Vakuumfolie
P3P2 500 mm - 500 mm 4 Lagen 0°/90°/90°/0°  xbreibgewebe, Lochfolie, Vlies, 2°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min -> 45°C, Ende
Vakuumfolie
AbreiBeewebe. Lochfolie 1°/min -> 45°C, 30min halten, 1°/min -> 70°C,
P1P3 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD retbee ’ ’ . 30min halten, 1°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min ->
Vliesstreifen am Rand, Vakuumfolie o
45°C, Ende
AbreiBeewebe. Lochfolic 1°/min -> 45°C, 30min halten, 1°/min -> 70°C,
P2P3 250 mm (0°) - 400 mm (90°) 2 Lagen UD retbee ’ ’ . 30min halten, 1°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min ->
Vliesstreifen am Rand, Vakuumfolie
45°C, Ende
Abreifgewebe, kurzer Vliesstreifen 1*/min -> 45°C, 50min halten, 1%/min -> 70°C,
P1P4 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD gewebe, kurz . 50min halten, 1°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min ->
unter Vakuumschlauch, Vakuumfolie
45°C, Ende
Abreiflgewebe, kurzer Vliesstreifen 1*/min -> 45°C, 50min halten, 1%/min -> 70°C,
P2P4 250 mm (0°) - 400 mm (90°) 2 Lagen UD gewebe, kurz . 50min halten, 1°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min ->
unter Vakuumschlauch, Vakuumfolie o
45°C, Ende
Abreiflgewebe, kurzer Vliesstreifen 1°/min -> 45°C, 50min halten, 1%/min -> 70°C,
P3P4 500 mm - 500 mm 4 Lagen 0°/90°/90°/0° g ’ . 50min halten, 1°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min ->
unter Vakuumschlauch, Vakuumfolie o
45°C, Ende
Lochfolie, semipermeable Membran 1°/min -> 45°C, 50min halten, 1%/min -> 70°C,
P1P5 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD . ’ pet > 50min halten, 1°/min -> 85°C, 6h halten, 2°/min ->
Vlies, Vakuumfolie o
45°C, Ende
PIP6 350 mm (0°) - 500 mm (90°) 3 Lagen UD Lochfolie, semipermeable Membran, = 2°/min -> 70°C, 4h halten, 2°/min -> 80°C, 6h

Vlies, Vakuumfolie

halten, 2°/min -> 45°C, Ende
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5.1.3 Probenplatten fiir einschichtige Uberlappungsproben

Die Probenplatten 4 und 5 werden mit dem Vakuuminfusionsverfahren aus je drei Lagen
hergestellt. Nachdem diese getempert und mit Ultraschall gescannt sind, miissen weitere drei
Lagen auflaminiert werden. Hierfiir wird die ebene Seite, die bei der Herstellung auf dem
Metall lag, mit 120er Schleifpapier angeschliffen. Auf Platte P5 wird mit dem Prepreg-
Verfahren auflaminiert, wobei der erste Aufbau und der erste Aushértezyklus verwendet

wird. Diese Platte wird in Zukunft mit P5SA bezeichnet.

Auf Platte P4 wird mit dem zuvor beschriebenen Infusionsverfahren auflaminiert und die
Platte wird in Zukunft mit P4A bezeichnet. Bei der Infusion wurde der Rand nicht gut genug
abgedichtet und Harz konnte an der Seite neben dem Gelege entlang flieBen. Das Harz hat
die Absaugung erreicht, bevor das Gelege vollstindig durchtrinkt war. Dadurch wurde Luft
im Gelege eingeschlossen und es ist eine weniger gute Anbindung an das urspriingliche
Laminat zu erwarten. Das Gelege wurde trotzdem iiber Nacht ausgehirtet, mit dem normalen
Temperzyklus getempert und wird fiir Proben verwendet, da aus zeitlichen Griinden keine

neue Probenplatte hergestellt werden kann.

5.1.4 Probenplatten fiir die gestuften Schaftproben

Nachdem die Platten P6 und P7 mit Ultraschall untersucht sind, werde sie mit einer
Wasserstrahlschneidemaschine auf eine Gré3e von 430 mm in Faserrichtung und 400 mm

quer zur Faserrichtung zugeschnitten.

Anschlielend werden mit einer Frése die 34 mm langen Stufen in die Platten gefrist. Hierbei
stellt die unebene Oberfliche eine besondere Herausforderung dar. Die ebene Seite wird auf
eine ebene Metallplatte gespannt. Diese wird als Referenz angetastet, um von dort aus die
Stufenhohe einstellen zu konnen. Die letzten zwei Stufen sind durch die unebene Oberfldche
nicht mehr durchgéngig (sieche Abbildung 5.10). Daher konnen die letzten Lagen beim
Lagenaufbau des Reparaturmaterials nicht mehr auf Sto3 gelegt werden und es kommt zu
einer Umlenkung der Fasern. Dies fiihrt potenziell zu einer Schwéchung. Mit Schleifpapier
mit 220er Kérnung werden die Stufen noch einmal leicht angeschliffen und iiberstehende

Faserreste entfernt. Abschliefend wird die Oberfliche noch mit Isopropanol gereinigt.

In der DIN EN 6066, nach der die gestuften Schiftproben hergestellt werden, ist als
Beispiellaminat ein 180-220g/m? Gewebe aufgefiihrt. Die Uberlappungsliinge je Lage ist mit
10 mm angegeben. Das entspricht bei dem 180g/m? Gewebe und einer daraus resultierenden

Lagendicke von etwa 0,2 mm einem Schiftverhiltnis von 1 zu 50. Bei dem 600 g Gelege
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liegt die theoretische Lagendicke bei 0,67 mm. Wenn das Schiftverhiltnis von 1 zu 50

beibehalten wird, liegt die Uberlappungslinge bei 33,5 mm. Fiir diese Proben wird daher
eine Uberlappungslinge von 34 mm gewihlt. (DIN EN 6066:1996-04)

34 mm

== e SR e

Abbildung 5.10: Gefriste Stufen an Platte P7

Auf die Platte P7 werden die vorbereiteten Prepreglagen auflaminiert (sieche Abbildung
5.11). Hierfiir wird die erste Lage mit der Linge von 198 mm auf Stof} an die unterste Stufe
gelegt. Die néchsten sieben Lagen sind jeweils genau 34 mm ldnger und sind somit biindig
mit der ersten Lage und liegen mit der gestuften Infusionsplatte genau auf StoB3. Die letzte
Lage ist eine Dopplerlage. Da die letzten zwei Stufen nicht mehr an allen Stellen die volle
Hohe haben, lduft die Dopplerlage am Ende nicht mehr ganz waagerecht. Fiir den weiteren
Aufbau wird die vierte in Abschnitt 5.1.2.3 beschriebene Variante verwendet, es wird also
tiber den Lagenautbau Lochfolie, semipermeable Membran und Vlies gelegt. Als
Aushirtezyklus wird der vierte in Abschnitt 5.1.2.4 beschriebene Aushirtezyklus verwendet.

Die so hergestellte Platte wird im Folgenden mit P7A bezeichnet.

A
1
1
A
1
1
4
N

+ +
C| N 34 cUE
cE 198 430 Slo
o~ o
<o Slo
— O —
(@1 {e} _LD
> -cts:
+ |0 =
<D i
o <
©|c ol 5
(H]Ke)) x|
| © L

1 (&)
¢ (e}
Lo
(&)

Abbildung 5.11: Aufbau gestufte Schiiftplatten
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Auf die Platte P6 wird mit dem Infusionsverfahren beschrieben in Abschnitt 5.1.1.3
auflaminiert. Damit kein Harz an der Seite vorbeilaufen kann, soll zusitzlich zur
Randabdichtung auch Vakuumdichtband direkt neben die Lagen aufgebracht werden.

Hierfiir muss mit einem Schleifvlies das Trennmittel in diesem Bereich entfernt werden.

Am freien Ende wird ein Stiick FlieBhilfe unter die unterste Lage Kohlenstofffaser-Gelege
gelegt, welches als Absaugung dient. Sind alle Lagen trockenes Kohlenstofffaser-Gelege
eingelegt, wird das Dichtband auf dem zuvor geschliffenen Bereich direkt am Rand des
Geleges angebracht. AnschlieBend wird AbreiBgewebe, Lochfolie, FlieBhilfe und
Randabdichtung aufgelegt. Der weitere Aufbau erfolgt genau wie zuvor beschrieben. In
Abbildung 5.12 ist der fertige Aufbau dargestellt. Nach dem Aushérten ist aufgefallen, dass
wihrend der Infusion auch Harz von dem Anguss auf das ausgehirtete CFK gelaufen ist.
Das liegt daran, dass keine Barriere z.B. mit Vakuum-Dichtband hinter dem Angussprofil
geschaffen wurde. Dadurch konnte das Harz vom Vakuum auch in diese Richtung gezogen
werden. Fiir die Zugversuche sollte dies keinen Einfluss haben, da es sich nur um etwas

zusitzliches Harz handelt und das Kohlenstofffaser-Gelege trotzdem durchtriankt wurde.

Nach dem aushirten der Platten P6A und P7A werden diese wieder mit Ultraschall

untersucht.

Ende der ) Silikonprofil ~ Vakuum-Dichtband und Silikonprofil
FlieBhilfe ~ Ausgehirtetes CFK Anguss Folie als Randabdichtung Absaugung

Abbildung 5.12: Fertiger Infusionsaufbau Platte P6A
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5.2 Vorbereitung der Proben

5.2.1  Proben fir Zugversuche

Mit der Wasserstrahlschneidemaschine wird aus den Probeplatten P1, P1P, P1P4, P2, P2P,
P2P, P3, P3P, P3P4, P4A und P5A je ein Rechteck geschnitten. Dieses hat bereits die Lange
der Proben. Damit die Proben nach dem Zuschneiden ihrer urspriinglichen Position

zugeordnet werden konnen, wird ein diagonaler Strich auf die Platte gezeichnet (siehe

Abbildung 5.13).

Abbildung 5.13: Markierte Rechtecke

Aus dem Rechteck werden mit einer Probensiige die einzelnen Proben geségt. Diese Sige
hat einen automatischen Vorschub und gewihrleistet so parallele Proben mit sehr glatten

Schnittkanten.

Bei den einschichtigen Uberlappungsproben aus Platte P4A und P5A miissen noch die
Schlitze geschnitten werden (siehe Abbildung 7.8). Dies erfolgt ebenfalls auf der
Probensige. Das Sageblatt wird so eingestellt, dass der Schlitz eine Tiefe von 52 bis 55%
der Platte hat.

Die gestuften Schiftproben sind mit einer Linge von 562 mm zu lang fiir die Probensige.
Daher werden diese Proben aus Platte P6A und P7A mit der Wasserstrahlschneidemaschine
ausgeschnitten. Um moglichst gute Probenkanten zu erhalten, wird ein sehr feines
Abrasivmittel fiir den Schneidevorgang gewdhlt. Die Genauigkeit des Zuschnitts ist

aufgrund der CNC-Steuerung hoch.

Vor der Durchfiihrung der Versuche werden die Proben noch mit Hilfe der Markierungslinie
in Reihenfolge gebracht und durchnummeriert. AuBerdem miissen Messmarken fiir die
optische Lingsdehnungsermittlung auf die Proben aufgetragen werden. Dafiir werden

Blechstreifen auf den Tisch fixiert, die als Anschlag fiir die Probe dienen und Holzklotze,
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die einen Anschlag fiir die Schablone bilden. Mit Hilfe dieser Schablone kénnen die Proben
wiederholgenau in einem Anstand von 50 mm mit zwei Punkten markiert werden (siche
Abbildung 5.14). Da die einlagig iiberlappten Proben mit einer Biegestiitze gepriift werden,
miissen hier die Punkte 70 mm auseinander liegen. Bei den gestuften Schéftproben ist das
Markieren mit der Schablone nicht gut moglich, daher werden die Messmarken hier mit

einem Lineal ausgemessen und markiert.

Abbildung 5.14: Messmarken mit Schablone auftragen

AnschlieBend werden die Proben mit einem digitalen Messschieber gemessen. Im Anhang
B sind in den Tabelle B.1 bis Tabelle B.11 die Ergebnisse der Messungen aufgefiihrt. Fiir
die Berechnungen in den folgenden Abschnitten werden die Mittelwerte aus diesen Tabellen

verwendet.

5.2.2 Proben fiur die Bestimmung des Faservolumengehaltes und fur
Schiliffbilder

Die Proben zur Bestimmung des Faservolumengehalts werden mit einer Nasssdge mit

Diamantsigeblatt ausgesédgt. Die Proben haben eine Grof3e von 10 mm in Faserrichtung und

20 mm senkrecht zur Faserrichtung. Es werden Proben von Platte P1, P1P, P1P2, P1P3,

P1P4, P1P5, P2, P2P, P2P4, P3, P3P und P3P4 entnommen. Nach dem Wiegen und Messen

(beschrieben in Abschnitt 7.9.1) werden von jeder Platte vier der Proben fiir ein Schliffbild

vorbereitet.

Zusitzlich werden noch von den einlagig iiberlappenden Probenplatten P4A und P5SA und
den gestuften Schiftprobenplatten P6A und P7A Proben ausgesigt und fiir Schliffbilder

vorbereitet.

Die Proben miissen fiir die Schliffbilduntersuchung in einem Epoxidharz eingebettet

werden. Auf den Deckel der Einbettform wird ein diinnes zweiseitiges Klebeband
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aufgebracht. Das verhindert ein Aufschwimmen der Proben beim Harzeinfiillen und wird
spiter beim Schleifen abgetragen. Es werden vier Proben mit Einbetthilfen nebeneinander
auf den Deckel der Einbettform gestellt. Wichtig ist, dass die dufleren beiden Proben gut
lesbar beschriftet sind, und die Reihenfolge der Proben notiert wird, sodass spiter die
Zuordnung moglich ist. Der Rand der Form wird aufgesteckt und die Probe ist bereit fiir das

einfiillen des Harzes (siehe Abbildung 5.15)

Abbildung 5.15: Proben in Einbettformen

Als Einbettharz wird das Epoxidharz EpoFix der Firma Streuers verwendet. Die Topfzeit
betrdgt 30 Minuten. Die ntige Menge Harz und Hirter wird in einem Massenverhéltnis von
25:3 in einem Pappbecher fiir etwa drei Minuten verriihrt. Um die Lufteinschliisse zu
minimieren, wird das Harz fiir drei Minuten bei 30 mbar entgast. AnschlieBend wird das
Harz in die Einbettformen eingegossen. Langsames EingieBen beugt der Bildung von
storenden Lufteinschliissen vor, trotzdem entstechende Blasen werden beim erneuten
Entgasen fiir 15 min bei 30 mbar entfernt. Die Aushértezeit betrigt acht Stunden bei

Raumtemperatur. (Science Services GmbH)

Die ausgehirteten Proben werden aus den Einbettformen entfernt in dem Schleif- und
Poliergerit Streuers TegraPol-31 geschliffen und poliert (sieche Abbildung 5.16). Der erste
Schleifgang erfolgt auf einem Schleifpapier mit einer 500er Kornung und Wasser als
Suspension. Nach jedem Schleifgang werden die Proben mit Wasser gereinigt und
zusammen mit dem Probenhalter in ein Ultraschallbad gelegt, bevor der nichste, feinere
Schleifgang beginnen kann. So wird sichergestellt, dass keine groben Korner mit in den

nachfolgenden feineren Schleif-/Politurschritt gelangen. Der zweite und dritte
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Schleifschritte erfolgen mit einer Diamantsuspension. Der finale Politurgang ist auf einem

Neoprentuch mit einer Siliziumoxidsuspension, die eine Korngrofe von 0,04 um hat.

Die fertig polierten Proben werden unter flieBendem Wasser und im Ultraschallbad
gereinigt. Sollten noch leichte Schlieren sichtbar sein, werden diese vorsichtig mit Wasser

und Spiilmittel entfernt.
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B

Abbildung 5.16: Schleifen der Schliffbildproben

5.2.3 Proben fiir die Ermittlung der Glasiibergangstemperatur

Bei der Probenuntersuchung mit dem DSC Gerit diirfen die Proben einem maximalen
Durchmesser von 3 mm nicht iiberschreiten, sodass sie in die vorhandenen Probentiegel
passen. Daher werden die Proben mit einem Diamanthohlbohrer 2,8 mm Innendurchmesser
ausgebohrt. Dieser wird mit Wasser durchstromt und so gekiihlt. Um einen Einfluss dieses
Kiihlwassers auf die Proben zu vermeiden, werden diese bei 50°C fiir mindestens 6 Stunden

getrocknet.
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6 Bewertung der Verarbeitbarkeit

Fiir diese Arbeit wurden Probenplatten mit dem Infusionsverfahren und dem Prepreg-
Verfahren hergestellt. Die dafiir notwendigen Schritte sind in dem vorherige Abschnitt

beschrieben.

Das Prepreg-Verfahren unterscheidet sich von dem Infusionsverfahren bereits in der
Vorbereitung. Da das Prepreg bei Raumtemperatur nur fiir eine begrenzte Zeit gelagert
werden kann, wird es in der Regel bei -18°C gelagert. Vor der Verarbeitung muss es
aufgetaut werden. Das verwendete Prepregsystem von SGL Carbon verwendet das
Harzsystem ES01 und kann bis zu 70 Tage bei Raumtemperatur gelagert werden. (SGL
Carbon SE 2018a) Je nach Beschaffungs- und Lagerstrategie kann die eingeschrinkte

Lagerzeit bei Raumtemperatur jedoch ein Problem darstellen.

In beiden Verfahren werden zuerst die Kohlenstofffaserlagen zugeschnitten. Sowohl das
trockene Gelge als auch das Prepreg konnen mit dem CNC-Cutter sehr genau zugeschnitten
werden. Die Lagen werden dabei mit dem Vakuum gut gehalten und einzelne Rovings
verrutschen nicht. Beim Zuschnitt mit einer Schere zeigen sich einige Unterschiede. Bei dem
trockenen Gelge werden die Rovings nur von den Nihfidden zusammengehalten. Hier muss
das Zuschneiden vorsichtig erfolgen, damit das Gelege nicht auseinander gezogen wird. Das
Prepreg ist aufgrund der Deckfolien und des Harzes etwas schwerer zu schneiden. Deshalb
wird eine sehr scharfe Schere benétigt. Das Harz und die Deckfolien haben beim Zuschnitt
allerdings auch den Vorteil, dass sie die Rovings stabilisieren und zusammenhalten. Dadurch

sind sehr genaue Zuschnitte moglich.

Fiir den Infusionsaufbau werden einige zusitzliche Hilfsmaterialien benotigt, wie z.B. die
FlieBhilfe, die Randabdeckung und die Anguss- und Absaugungsprofile. Diese bendtigen
beim Zuschneiden und Einlegen zusitzliche Zeit. AuBBerdem muss bei dem Infusionsprozess

das Harz angeriihrt, entgast und infiltriert werden, was zusitzliche Zeit beansprucht.

Die Prepreg Lagen haben nach Entfernen der Folie eine sehr geringe Klebrigkeit (tack). Erst
wenn sie mit einer Rolle angedriickt werden kleben sie. Dadurch ist ein genaues Platzieren
sehr gut moglich und die Lagen verrutschen nicht. Bei den trockenen Kohlenstofffaserlagen
muss darauf geachtet werden, dass sie wihrend dem Aufbau nicht verrutschen. Insbesondere
fiir eine Reparaturanwendung in der vertikalen stellt das ein Problem dar, hier muss mit Harz

oder Spriihkleber zum Fixieren gearbeitet werden.
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Abbildung 6.1 zeigt die Schnittkante von zwei gestuften Schiftproben. Bei der oberen wurde
mit Prepreg auflaminiert, bei der unteren mit dem Infusionsverfahren. Bei dem Prepreg sind
die Uberginge, an denen die Lagen auf StoB liegen, kaum zu erkennen. Bei den mit dem
Infusionsverfahren auflaminierten Lagen ist ein Harzspalt von 1-2 mm zu sehen. Das zeigt
sehr gut, dass die Prepreglagen sehr genau eingelegt werden konnen. Das trockene Gelege

verrutscht hingegen leicht.

Harzspalt

Abbildung 6.1: Schnittkante gestufte Schéftproben

Es ist leichter, trockene Kohlenstofffaserlagen an stark gekriimmte Konturen anzupassen, da
sie sich besser verformen lassen als das steifere Prepreg. Allerdings ist dies fiir die relativ

ebenen Konturen an Rotorblattern nicht relevant.

Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Verarbeitung ist die Temperatur beim Aushérten bzw.
Tempern. Im Fall von Reparaturen sollte die Temperatur 85°C nicht iiberschreiten, um
umliegendes Material wie insbesondere Schaumteile nicht zu beschéddigen. Die benotigte
Aushirtezeit ist sehr wichtig, da sie die Prozessdauer malBgeblich entscheidet. Die

Aushirtezeiten sind dabei abhiingig vom verwendeten Harzsystem.

In dieser Arbeit wurden die Infusionsplatten tiber Nacht ausgehirtet und erst am nichsten

Tag getempert. Das ist je nach verwendetem Harzsystem nicht notwendig.

Alles in allem ist Prepreg leichter und schneller zu verarbeiten, wobei das verwendete

Harzsystem mit den Aushirte- und Temperzeiten die Prozesszeit entscheidet.

In der Tabelle 6.1sind noch einmal die Vor- und Nachteile beziiglich der Verarbeitung

zusammengefasst.
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Tabelle 6.1: Vor und Nachteile in der Verarbeitung

Infusion

Prepreg

Vorteile:

* Einfache Lagerung

* Kein Auftauen vor der
Verarbeitung notwendig

* Leichte Anpassung an stark
gekriimmte Konturen

* Die benétigten Materialien (Harz
und Faser) sind in groerer Vielfalt

verfiigbar

Nachteile:

* Der korrekte Aufbau ist sehr
wichtig, bei schlechter
Randabdichtung beispielsweise
wird das Bauteil unbrauchbar

* Es werden mehr Zusatzmaterialien
benotigt

* Der Aufbau ist aufwendig und

zeitintensiv

Vorteile:

Weniger Hilfsmaterialien

o Zeitersparnis beim

Zuschnitt und Aufbau

Genauerer Zuschnitt méglich, da
das Gelege gut zusammengehalten
wird
Genaues Einlegen ohne
Verrutschen moglich

Sehr einfacher Lagenaufbau

Nachteile:

Beschrinkte Lagerdauer bei
Raumtemperatur, ansonsten
Lagerung bei -18°C
o Logistik wird besonders
aufwendig, wenn kleine
Mengen benétigt werden
Einschriankungen in der
Verfiigbarkeit von Harz-Faser-

Kombinationen
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7 Bestimmung der Materialeigenschaften

In diesem Abschnitt werden alle durchgefiihrten Versuche beschrieben und die Ergebnisse

ausgewertet. AbschlieBend werden die Ergebnisse unter 7.10 diskutiert.

Alle Zugversuche wurden mit der Priifmaschine 1494 von Zwick durchgefiihrt. (siehe
Abbildung 7.1) Die Zwick 1494 hat eine maximale Nennlast von 500 kN und wurde mit
testControl II modernisiert. Auerdem verfiigt sie iiber ein videoXtens Modul, bestehend
aus zwei Kameras. Dieses Video Extensometer kann Messmarken automatisch erkennen und

ermdglich eine optische Lings- und Querdehnungsmessung.

videoXtens Kamerasystem

hydraulischer

Probenhalter

Lichtpanel

0° Zugprobe

e

Abbildung 7.1: Priifmaschine mit hydraulischem Probenhalter
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7.1 0° Zugversuche

7.1.1  Versuchsaufbau und Randbedingungen

Bei den 0° Zugversuchen wird ein hydraulischer Probenhalter mit einem Spanndruck von
40 bar verwendet. Aufgenommen werden die Kraft und der Verfahrweg. AuBSerdem misst
das videoXtens System die Langs- und Querdehnung. Dafiir miissen die Kameras kalibriert
sein. Die Kamera erkennt die zwei weillen Punkte (siche Abschnitt 5.2) und misst deren
Abstand. AuBBerdem wird der Hintergrund mit einer weillen Lichtpaneel erhellt, sodass die
schwarze Probe einen deutlichen Kontrast an den Kanten kat. Die Kanten werden erkannt

und so die Querdehnung mit der Kamera gemessen.

Die 0° Zugversuche sind angelehnt an die DIN EN 527-5 / A / 2. Die verwendete

Probekorpergeometrie entspricht mit folgenden Abweichungen der DIN:

* Die Probekorperdicke entspricht nicht 1+0,2 mm, da das 600 g Gelege sehr dick ist
* Die Breite wurde von 154+0,5 mm auf 10 mm angepasst, um die Kraft nicht zu grof3

werden zu lassen

In Abbildung 7.2 ist die verwendete Probekorpergeometrie gezeigt.

30
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250

2 Lagen CFK
UD 600g/m2

Faserrichtung
| [
J [

Abbildung 7.2: Probengeometrie angelehnt an die DIN EN ISO 527-5/A
(Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN ISO 527-5:2010-01)

Eine weitere Abweichung zur DIN EN 527-5 ist, dass die Krafteinleitungselemente aus GFK
nicht aufgeklebt sind, sondern nur aufgelegt werden. Die Aufgabe der
Krafteinleitungselemente ist es, die Spannkraft gleichmifig in die Probe einzuleiten, sodass
die Probe selbst so wenig wie moglich in der Einspannung geschwicht wird. In der
Vergangenheit wurde bei Versuchen festgestellt, das insbesondere beim Einspannen mit
hydraulischen Probenhaltern sich das Versuchsergebnis nicht #dndert, wenn die
Krafteinleitungselemente nicht festgeklebt sind. Dadurch, dass die Krafteinleitungselemente
nicht geklebt sind, kénnen sie mehrfach verwendet werden und der Arbeitsschritt des

Aufklebens wird eingespart.
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Die Priifgeschwindigkeit betrigt wie vorgegeben 2 mm/min. (DIN EN ISO 527-5:2010-01)

7.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Im ersten Schritt wird die Priifmaschine sowohl hardware- als auch softwareseitig
eingerichtet. Das richtige Spannzeug muss eingebaut und das Spannzeug und die Kameras
in die Startposition fiir den Versuch gebracht werden. AnschlieBend wird die
Steuerungssoftware der Maschine eingerichtet. Hier wird eingestellt, welche
Hardwarekomponenten eingebaut sind und welche Messstellen ausgelesen werden sollen.
AuBerdem werden der Versuchsablauf und die Parameter wie beispielsweise der Spanndruck
des hydraulischen Probenhalters, die Priifgeschwindigkeit, die Bedingung fiir das

Priifungsende und die Startposition eingestellt.

Ist alles vorbereitet kann der Versuch beginnen. Die Doppler sind mit Klebeband
zusammengeklebt, sodass sie auf die Probe aufgeschoben werden konnen und nicht
verrutschen (sieche Abbildung 7.3). Die Traverse wird in die Startposition gefahren und die
Kraft genullt. Anschlieend wird die Probe eingespannt, wobei mit Hilfe des Kamerabildes
kontrolliert wird, dass die Probe gerade eingespannt ist. AbschlieBend werden noch
Probenname, Breite und Dicke eingetragen und der Versuch wird gestartet. Ist der Versuch

beendet, kann die Probe ausgespannt werden. Dieser Ablauf wird fiir alle Proben wiederholt.

Abbildung 7.3: Krafteinleitungselemente an einer 0° Zugprobe

7.1.3 Versuchsauswertung

Fiir die folgende Auswertung der Ergebnisse werden die Formeln aus der DIN EN ISO 527-
1 entnommen. (DIN EN ISO 527-1:2012-06) Einige Bezeichnungen wurden jedoch
entsprechend DIN EN ISO 527-5 angepasst. So wird der Index 1 fiir die 0° Richtung (in
Faserrichtung) verwendet und der Index 2 fiir die 90° Richtung (senkrecht zur

Faserrichtung). (DIN EN 1SO 527-5:2010-01)

Im ersten Schritt wird die Zugspannung o aus der gemessenen Kraft F, der Anfangsbreite

bo und der Anfangsdicke ho des Probekorpers fiir jeden Messpunkt berechnet:
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F

o = (7.1
1 bo * ho
AnschlieBend wird die Langsdehnung & aus dem Traversenweg berechnet.
L¢
o1 = (72)

Hierbei ist L der Anfangsabstand zwischen den Probenhaltern und L: der Weg der
zuriickgelegt wird. k ist ein Korrekturfaktor, der erst einmal 1 entspricht. Wofiir er

verwendet werden kann, wird spéter erldutert.

AuBerdem wird die Querdehnung & und Lingsdehnung € mit den Messwerten des

VideoXtend Kamerasystem ermittelt.

AL
g = —2 ( 7.3)
Lo
Ab
€, = b_o" (74

Hierbei entspricht Lo ¢em Urspriinglicher Abstand zwischen den Messmarken, ALo der
Verldngerung des Probekorpers zwischen den Messmarken, bo der Anfangsbreite und Abg

der Verringerung der Breite.
Mit den zuvor berechneten Werten kann der Zugmodul E; bestimmt werden.

Der Zugmodul wird ermittelt mit der Zugspannung oy, bei einer Lingsdehnung von &/, =

0,5%o0 und o¢; bei €/; = 2,5%o. Die Dehnungswerte sind mit der Traverse gemessen.

o — g
Ey=—>"t (7.5)

14 !
€1~ €n

Fiir die mit der Kamera ermittelten Lingsdehnung erfolgt die Berechnung in gleicher Weise.

o, — o,

E, = (7.6)

144 !
& — &

AuBerdem kann die Poissonzahl y;, aus der Querdehnung &; bei einer Lingsdehnung &; =

0,5%o0 und &5 bei ;' = 2,5%0 berechnet werden.

143 1A

& — &

Ui = 77— (7'7)
& —&

Anschlieend an die Berechnung wird ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm erstellt.
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Wenn die Zugmoduln aus der Berechnung iiber den Traversenweg und die Kamera nicht
iibereinstimmen, wird der Korrekturfaktor in Formel 7.2 angepasst. Durch Erhohen des
Korrekturfaktors werden die Lingsdehnungswerte kleiner. Der 2,5%0 Dehnung wird ein
groferer Spannungswert zugeordnet und der Zugmodul steigt. Bei der Probe P2P4_8 wird
der Korrekturfaktor beispielsweise von 1 auf 0,96 herabgesetzt, sodass die Zugmoduln

iibereinstimmen (siehe Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5).

Die Dehnungsaufnahme der Kamera setzt manchmal vorzeitig aus, da das System die
Messmarken nicht mehr korrekt erkennt. Daher wird sobald der Zugmodul angeglichen ist,

der Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Traverse verwendet.

2000 Traverse
1800 Kamera
Langsdehnung
1600 Kamera
& 1400 Querdehnung
= Steigung Traverse
?ﬁ 1200
€ & Steigung Kamera
g 1000 langs
P 800 X Steigung Kamera
o
0 quer
% 600 Linear (Steigung
N Traverse)
400 Linear (Steigung
Kamera langs)
200 —— Linear (Steigung
0 Kamera quer)
-5 0 5 Dehnung / %10 15 20
Abbildung 7.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm P2P4_8 ohne Korrekturfaktor
2000 Traverse
1800 Kamera
Langsdehnung
1600 Kamera
& 1400 Querdehnung
= Steigung Traverse
=~ 1200
%ﬁ & Steigung Kamera
g 1000 langs
& 800 X Steigung Kamera
o
0 quer
% 600 Linear (Steigung
N
Traverse)
400 ——— Linear (Steigung
200 Kamera langs)

Linear (Steigung
Kamera quer)

-5 0 5 Dehnung / %010 15 20

Abbildung 7.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm P2P4_8 mit Korrekturfaktor 0,96
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In Anhang C.1 sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme in Abbildung C.1 bis Abbildung
C.3 dargestellt und jeweils darunter die Ergebnisse der Messungen in Tabelle C.1 bis Tabelle
C.3.

In Tabelle 7.1 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den 0° Zugversuchen fiir die

Probenplatten P2, P2P und P2P4.

Die Zugfestigkeit der Probenplatte P2P4 ist hoher als die der Platte P2P. Das war aufgrund
der Ultraschallbilder (siehe Abschnitt 7.6.2.1) zu erwarten, da die Porositét deutlich geringer
ist. Unerwartet ist, dass die Zugfestigkeit der Probenplatte P2 niedriger ausfdllt. Die
verwendete Faser hat eine hohere Zugfestigkeit (4,4 GPa) als die des Prepreg-Materials
(4,0 GPa). Eine Erkldarung hierfiir wire, dass das trockenen Kohlenstofffaser-Gelege relativ
lose ist und die einzelnen Rovings nicht immer dicht beieinander liegen. Auerdem konnte

der Dickenunterschied zu Spannungsspitzen fiihren.

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der 0° Zugversuche

Probenplatte Herstellung Omi /MPa  &wi /%o Ei/GPa Wiz
P2 Infusion 1231 13,3 120 0,28
P2P Prepreg mit Vlies 1580 14,4 128 0,39

P2P4 Prepreg nur mit Abreillgewebe 1739 15,5 134 0,34
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7.2 90° Zugversuche

7.2.1 Versuchsaufbau und Randbedingungen

Fiir die 90° Zugversuche wird fiir die Proben P1P_1 bis P1P_3 der gleiche Aufbau wie fiir
die 0° Zugversuche (siehe Abschnitt 7.1.1) verwendet. Da die Probe P1P_2 an der oberen
Einspannung und P1P_3 in der unteren Einspannung gerissen ist, muss der Spanndruck
reduziert werden, um die Probe im Spannbereich weniger zu belasten. Da der hydraulische
Probenhalter einen Mindestdruck von 40 bar erfordert, wird fiir alle weiteren 90° Zugproben
ein Schraub-Probenhalter verwendet, der fiir eine maximale Nennlast von 10 kN ausgelegt
ist. Es wird weiterhin der Traversenweg, die Spannung und die mit der Kamera gemessene

Langs- und Querdehnung aufgenommen.

Die 90° Zugversuche erfolgen in Anlehnung an die DIN EN 527-5 / B / 1. Die

Probekorpergeometrie weicht in den folgenden Merkmalen von der DIN ab:

* Die Probekorperdicke entspricht mit drei Lagen nicht 2+0,2 mm
e Es wird statt Krafteinleitungselemente Schleifpapier verwendet, welches die

Spannung auf die unebenen Proben etwas besser verteilt
In Abbildung 7.6 ist die verwendete Probekdpergeometrie zu sehen.

Die Priifgeschwindigkeit betrdgt wie in der DIN vorgegeben 1 mm/min. (DIN EN ISO 527-
5:2010-01)

Faserrichtung

250

25

3 Lagen CFK
UbD 600g/m2

Abbildung 7.6: Probengeometrie angelehnt an die DIN EN ISO 527-5/B
(Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN ISO 527-5:2010-01)

7.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung entspricht der in Abschnitt 7.1.2 beschriebenen, mit zwei

Unterschieden. Statt den hydraulischen Probenhaltern werden Schraub-Probenhalter
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verwendet, die per Hand gespannt werden miissen. AuBerdem wird statt den
Krafteinleitungselementen aus GFK Schleifpapier verwendet. Dieses wird mit der gekdrnten
Seite auf die Probe gelegt und mit eingespannt. Es passt sich gut an die Probe an, gleicht
leichte Unebenheiten aus und rutscht nicht. Aulerdem entschirft es die starke Perforierung

des Probenhalters etwas.

7.2.3 Versuchsauswertung

Das Vorgehen bei der Auswertung der 90° Zugversuche entspricht dem der 0° Zugversuche,
beschrieben in Abschnitt 7.1.3. Die verwendeten Formeln sind die gleichen, es wird nur der
Index 1 fiir die 0° Richtung mit dem Index 2 fiir die 90° Richtung getauscht. So wird
beispielsweise o2 statt 61 in Formel 7.1 berechnet oder ;1 statt pi2 in Formel 7.7. (DIN EN
ISO 527-5:2010-01)

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der 90° Zugversuche sind im Anhang C.2 in
Abbildung C.4 bis Abbildung C.7 dargestellt. Die Messergebnisse der jeweiligen
Probenplatten sind unter dem jeweiligen Diagramm in den Tabelle C.4 bis Tabelle C.7

aufgelistet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse befindet sich in Tabelle 7.2.

Die Zugfestigkeit fiir die 90° Proben aus Platte P1P ist in deutlich geringer als die von Platte
P1P4. Dies war aufgrund der hoheren Porositét (siehe 7.6.2.1) auch zu erwarten. Da die
Zugfestigkeit bei 90° Zugversuchen ein matrixdominierter Wert ist, hat die Porositit hier

einen besonders grof3en Einfluss.

Bei den 90° Zugversuchen der Probenplatte P1 hat die Dickenvariation senkrecht zur
Faserrichtung einen groen Einfluss. Die Proben sind alle an der diinnsten Stelle gerissen.
Die mittlere Dicke der Proben lag im Schnitt bei 1,97 mm, wobei die Dicke an den
Bruchstellen bei etwa 1,37 mm lag. Werden die Spannungswerte mit dieser minimalen
Dicke an der Bruchstelle berechnet, ist auch die Zugspannung deutlich hoher (siehe Tabelle

7.2 und Tabelle C.7).

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der 90° Zugversuche

Probenplatte Herstellung om/MPa  emo/ %0 Ea/GPa o

P1 (mittlere Dicke) Infusion 28,9 4,0 75 0,12
P1 (minimale Dicke) Infusion 41,7 4,0 10,9 0,12
P1P Prepreg mit Vlies 28,2 3,5 8,2 0,04

P1P4 Prepreg nur mit Abreilgewebe 41,0 49 8,6 0,07
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7.3  145° Zugversuche
7.3.1 Versuchsaufbau und Randbedingungen

Fiir die +45° Zugversuche werden die hydraulischen Probenhalter und GFK-Doppler

verwendet.

Die Versuche werden angelehnt an die DIN EN ISO 14129 durchgefiihrt. Dabei weicht die

Probengeometrie in den folgenden Punkten von der DIN ab:

* Vorgegebene Dicke von 2+0,2mm kann nicht eingehalten werden, da
symmetrischen +45° Lagenaufbau mindestens vier Lagen benétigt

o Nach Gleichung 4.1 ist die theoretische Dicke fiir Platte P3 2,70 mm und fiir
die Platte P3P und P3P4 2,38 mm

* Die Krafteinleitungselemente sind 60 mm statt 50 mm lang

Die verwendete Probengeometrie ist in Abbildung 7.7 gezeigt.
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Abbildung 7.7: Probengeometrie angelehnt an die DIN EN ISO 14129
(Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN ISO 14129:1998-02)

Die Priifgeschwindigkeit betriagt 2 mm/min. (DIN EN ISO 14129:1998-02)

7.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung ist analog zu den 0° Zugversuchen, beschrieben in Abschnitt
7.1.2.
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7.3.3 Versuchsauswertung

Die in der folgenden Auswertung verwendeten Formeln sind aus der DIN EN ISO 14129
entnommen. (DIN EN ISO 14129:1998-02)

Die Schubspannung 112 fiir jeden Messpunkt ldsst sich aus der Zugkraft F, der Anfangsbreite
bo und der Anfangsdicke ho des Probekorpers berechnen.

F

= ( 7.8)
T12 bo - g

Die Schubverformung yi2> wird mit der Lingsdehnung & und der Querdehnung &> berechnet.

Y12 = &1 — & (7.9)

Mit der Schubspannung t1’,bei einer Schubverformung y;, = 5 %o und 71, bei y;, = 1 %o

wird der Schubmodul berechnet.

G, = 2212 (7.10)

Yi2 — Y12
Mit dieser Berechnung werden die Schubspannungs-Schubverformungs-Diagramme
erstellt. Diese sind Anhang C.3 in Abbildung C.8 bis Abbildung C.10 zu sehen. Die

Ergebnisse sind in Tabelle C.8 bis Tabelle C.10 unter dem jeweiligen Diagramm dargestellt.

In Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse der drei Platten zusammengefasst. Die Platte P3P4 weist
eine hohere Scherfestigkeit auf als Platte P3P. Das ist aufgrund der hoheren Porositit von
Platte P3P (siehe Abschnitt 7.6.2.1) auch zu erwarten. Die Infusionsplatte P3 liegt mit der

Scherfestigkeit zwischen den beiden Prepregplatten.

Tabelle 7.3: Zusammenfassung der +45° Zugversuche

Probenplatte Herstellung Tiom / MPa Y12/ %o G2/ GPa
P3 Infusion 50,2 28,3 49
P3P Prepreg mit Vlies 46,2 154 4,8

P3P4 Prepreg nur mit Abreif3gewebe 54,8 25,3 4,5
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7.4 Zugversuch mit einschichtig Uberlappten Proben
7.4.1 Versuchsaufbau und Randbedingungen

Die Zugversuche mit den einschichtig iiberlappten Proben werden mit den Schraub-

Probenhaltern durchgefiihrt.
Die Versuche werden angelehnt an die DIN EN 6066 II.1B durchgefiihrt.
Dabei wird in den folgenden Punkten von der DIN abgewichen:

* Die Dicke entspricht mit zwei mal drei Lagen nicht 4 mm
e Es wird Schleifpapier zwischen Probe und Probenhalter verwendet,

Krafteinleitungselemente sind nicht gefordert
Die gewihlte Probenkorpergeometrie ist in Abbildung 7.8 dargestellt.

Die Priifgeschwindigkeit betrdgt 1 mm/min. (DIN EN 6060:1996-04)

- 55%
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Abbildung 7.8: Probengeometrie angelehnt an die DIN EN 6060 I1.1 B
(Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 6060:1996-04)

7.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Bei den Zugversuchen mit den einschichtig iiberlappten Proben wird eine Biegestiitze
verwendet (sieche Abbildung 7.9). Sie besteht aus zwei Metallplatten, wovon eine in der
Mitte eine Fiihrungsnut hat. Die Probe wird zwischen die zwei Platten geschoben und die
Platten werden mit Schrauben um die Probe gespannt. Hierbei ist wichtig, dass die
Schrauben so fest angezogen werden, dass die Biegestiitze nicht herunter rutscht.

Gleichzeitig miissen die Schrauben so lose wie moglich sein, sodass die Probe nicht in der
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Bewegung gehindert wird und Reilen kann. Abgesehen von der Biegestiitze ist der

Versuchsablauf analog zu den vorherigen Zugversuchen.

200 mm

Abbildung 7.9: Biegestiitzen bei Zugversuchen mit einschichtig iiberlappten Proben

7.4.3 Versuchsauswertung
Nach DIN EN 6060 wird die Bindefestigkeit Tm mit der Maximalkraft Fn, der
Uberlappungslinge Ly und der Uberlappungsbreite by bestimmit.
— Fm
m = e by
Im Anhang C.4 befindet sich ein Kraft-Weg-Diagramm fiir die Probenplatte P4A
(Abbildung C.11) und P5A (Abbildung C.12), sowie die Ergebnisse zu den Platte in Tabelle

(7.11)

C.11 und Tabelle C.12 jeweils unter dem Kraft-Weg-Diagramm. Eine Zusammenfassung

der Ergebnisse befindet sich auch in Tabelle 7.4.

Tabelle 7.4: Ergebnisse Zugversuche einlagig iiberlappende Proben

Platte Herstellung Fun/N | Tn/MPa Variationskoeffizient 1 / %
P4A Infusion 6611 21,5 22,92
P5A Prepreg mit Vlies 5476 18,3 9,58

Aufgrund er unebenen Probenoberflidchen ist sehr schwierig, bei der Probenherstellung die
Schlitze genau auf 52-55% der Probendicke zu sdgen. Daher ist es nicht immer
gewihrleistet, dass genau die Mittelebene, in der die zwei neuen Lagen auflaminiert wurden,
getroffen wird. Es besteht die Gefahr, dass einzelne Fasern noch mittragen und nicht die

reine Bindefestigkeit ermittelt wird. Zusitzlich zu den nicht optimalen Schlitzen, gab es auch
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bei der Plattenherstellung selbst Probleme. Bei der Probenplatte PAA kam es wihrend der
Infusion zu einem Harzvorlauf und somit zu Lufteinschliissen. Bei Probenplatte PSA wurde
der erste Prepreg Aufbau (mit Vlies auf dem Abreilgewebe) verwendet und die Porositit ist

relativ hoch. (siehe Abschnitt 7.6.2)

Aufgrund der oben genannten Unsicherheiten sollten die hier gewonnen Ergebnisse mit

weiteren Versuchen iiberpriift werden.
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7.5 Zugversuch mit gestuften Schaftproben
7.5.1 Versuchsaufbau und Randbedingungen

Die Zugversuche der gestuften Schiftproben werden mit den hydraulischen Probenhaltern
durchgefiihrt. Die Spannkraft betrdgt anfangs 450 kN und wird im Laufe der Versuche
erhoht.

Die Versuche sind an die DIN EN 6066 — BI angelehnt, wobei die in den folgenden Punkten

von der DIN abgewichen wird:

+ Die Uberlappungslinge betrigt 34 mm (siehe Abschnitt 5.1.4)

* Die Reparaturlagen werden auf Stof} gelegt, d.h. die erste Lage iiberlappt nicht. Zum
Ausgleich wird eine zusitzliche Dopplerlage verwendet.

* Die Einspannlidnge betrdgt 120 mm statt 50 mm, um die Kréfte bei der gro3en Probe
einleiten zu konnen

* Die Krafteinleitungselemente werden nicht aufgeklebt sondern nur aufgelegt

* Die Krafteinleitungselemente sind 130 mm statt 50 mm lang

Die verwendete Probengeometrie ist in Abbildung 7.10 dargestellt.

9 Lagen CFK
UD 600g/m2

34 34 34 34 34 34 34 34

8 Lagen CFK
UD 600g/m2

417 145

40

25.4 #0.2

Faserrichtung
(562)

Abbildung 7.10: Probengeometrie angelehnt an die DIN EN 6066-BI
(Quelle: eigene Darstellung nach DIN EN 6066:1996-04)

7.5.2 Versuchsdurchfiihrung
Die Versuchsdurchfiihrung entspricht der der 0° Zugversuche (siehe Abschnitt 7.1.2).
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7.5.3 Versuchsauswertung
Fiir die gestuften Schéftproben wird die Zugfestigkeit om mit der maximalen Kraft Fr,, der
mittleren Probenbreite im Schéftungsbereich bp und der theoretischen Dicke des
Primérkorpers ha bestimmit.

Fm
- by * hen
Die theoretische Dicke wird nach Gleichung 4.1 berechnet und betrégt fiir 8 Lagen 5,39 mm.

o, (7.12)

Die Kraft-Weg-Diagramme der Versuche sind im Anhang C.5 in Abbildung C.13 und
Abbildung C.14. Unter den Abbildungen sind die Ergebnisse in Tabelle C.13 und Tabelle
C.14 aufgefiihrt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse befindet sich in Tabelle 7.5.

Bei den Zugversuchen der gestuften Schéftproben sind alle Proben genau in der Schiftung
gerissen. Dabei kam es zu keinem Faserausriss. Die erreichte Zugfestigkeit der Platte P7A

mit dem Prepreg Material ist grofer.

Tabelle 7.5: Zusammenfassung gestufte Schiftproben
Platte Herstellung Fu/N  owm/MPa Variationskoeffizient / %

P6A Infusion 68120 501 2,65
P7A Prepreg mit semipermeabler Membran =~ 79490 584 3,55
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7.6  Ultraschalluntersuchung

7.6.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Jede Platte, die in dieser Arbeit hergestellt wurde, wird in einer Ultraschalluntersuchung mit

dem OmniScan MX2 von Olympus gepriift.

Wichtig ist, dass das Ultraschallmessgerdt vor der Priifung kalibriert wird. Um die
Ergebnisse vergleichbar zu halten, werden alle Platten nach Moglichkeit mit den gleichen
Parametern gescannt. Die zwei wichtigsten Parameter fiir eine qualitative Priifung sind die
Spannung und die Verstirkung. Fiir eine genaue Dickenmessung muss auch die
Schallgeschwindigkeit in dem zu priifenden Material ermittelt werden. Ein genaues
einstellen der Schallgeschwindigkeit ist fiir eine qualitative Uberpriifung aber nicht
notwendig. Bei der Spannung kann zwischen 40V, 80V und 115V gewihlt werden.
Hiermit wird die in das Bauteil eingebrachte Leistung reguliert. Uber die Verstirkung kann
das empfangene Signal verstirkt werden. Grundsitzlich wird das gesamte Signal verstérkt.
Soll ein bestimmter Bereich besser sichtbar gemacht werden, kann jedoch auch eine
linienférmige Verstarkung eingestellt werden. Die meisten Platten konnten mit einer
Spannung von 80 V und ohne Verstiarkung (0 dB) gescannt werden. Bei den dickeren Platten
und bei den Prepregplatten mit dem ersten Aufbau reicht diese Leistung nicht aus. Hier muss
die Spannung auf 115 V und die Verstirkung auf +3 dB erhoht werden, um die Riickwand

zu erkennen.

Eingestellt wird auBerdem der Bereich, in dem aufgenommen wird. Dieser definiert den
maximalen Schallweg bzw. die Tiefe. Es ist wichtig, dass er mindestens der Plattendicke
entspricht. Als letztes wird noch die Linge der Scan- und Indexachse eingestellt. Diese
entsprechen den durch die Fithrungsschienen vorgegebenen Bewegungsrichtungen. Von
oben auf die zu untersuchende Platte gesehen, verlduft die Scanachse von oben nach unten

und die Indexachse von links nach rechts.

Fiir die Priifung wird die Probenplatte mit der glatten Seite, die bei der Herstellung auf der
Metallplatte lag, nach oben gelegt. Fiir eine einfach Platzierung parallel zu den
Fiihrungsschienen des Ultraschallkopfes ist auf dem Tisch ein Anschlag angebracht (sieche
Abbildung 7.11). Dadurch kommt der Ultraschallkopf nicht ganz an den Rand und es werden
etwa 20 mm vom unteren Rand und 10 mm vom rechten Rand nicht gescannt. Da die Proben
aus dem mittleren Bereich der Probenplatte entnommen, werden ist das aber kein Problem.
Als erstes wird die Oberfldache der Probenplatte mit Wasser benetzt. Das Wasser ist wichtig
fiir die Einkopplung in die Platte. Ein Luftspalt wiirde das Signal reflektieren und somit eine

Messung unmoglich machen. Der Ultraschallkopf wird bahnweise von oben nach unten (in
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Scanachsenrichtung) iiber die Probenplatte bewegt. Zwischen den einzelnen Bahnen wird
der Ultraschallkopf 50 mm nach rechts (in Indexachsenrichtung) bewegt. Dadurch tiberlappt
jeder Bahn etwa 20 mm mit der vorherigen und es ist ein Liickenloses Bild sichergestellt.
Da der Ultraschallkopf in der Fithrung ein bisschen Spiel hat, muss jede Bahn in der gleichen

Richtung abgefahren werden.

Abbildung 7.11: Aufbau des Ultraschall Priifstandes

7.6.2 Versuchsauswertung

Die Auswertung der Ultraschalldaten erfolgt mit der TomoView Software von Olympus.

Dabei wird das A, B, C, und D Bild angezeigt.

In dem A Bild wird die Amplitude in % iiber der Distanz in mm dargestellt. Die Distanz
stellt hierbei die Zeit multipliziert mit der eingestellten Schallgeschwindigkeit dar. Im A Bild
wird aulerdem die Blende eingestellt, die den Bereich definiert, der in dem C Bild dargestellt

werden soll.

Das C Bild zeigt die maximalen Amplituden im Blendenbereich iiber die gesamte gescannte
Oberflache. Hierbei ist auf den Achsen die Lange der Scanachse iiber der Linge der
Indexachse aufgetragen. Die Amplituden werden mit Hilfe einer Farbscala dargestellt, wobei
rot eine starke, blau eine schwache und weill keine Amplitude bedeutet. Die Farbscala ist
auch am oberen Bildrand aufgetragen. Im C Bild werden auflerdem die Schnittachsen fiir

das B und D Bild ausgewihlt

Das B Bild ist eine Schnittdarstellung entlang der vertikalen Auswahllinie im C Bild.

Dargestellt wird die farbcodierte Amplitude fiir die Scanrichtung iiber der Tiefe.
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Das D Bild ist eine Schnittdarstellung entlang der horizontalen Auswahllinie im C Bild. Hier

ist die Amplitude farbcodiert fiir die Tiefe iiber der Indexrichtung dargestellt.

Alle Ultraschallbilder sind im Anhang A aufgefiihrt.

7.6.2.1 Einfluss des Aufbaus und der Temperatur bei der Herstellung der
Prepreg Probenplatten

Im Folgenden wird auf die Platten P1, P1P, P1P2, P1P3, P1P4, P1P5 und P1P6 eingegangen,
da die Platten P1P bis P1P6 die Verdnderungen im Aufbau und den Temperzyklen bei den

Prepregplatten abbilden und P1 die Infusionsplatte mit dem gleichen Lagenaufbau ist.

Bei der Untersuchung von Platte P1P (siche Abbildung A.1) ist trotz einer Spannung von
115 V und einer Verstirkung von +3 dB kein gleichmiéBiges Riickwandsignal zu sehen. Es
sind viele Poren in der gesamten Platte zu erkennen. Die Vermutung ist, dass die Luft beim
Aushirten nicht aus dem Gelege abgesaugt werden konnte. Im Datenblatt des Prepreg
Harzsystems E501 (SGL Carbon SE 2018a) ist zu sehen, dass die Viskositédt bei einer
Erhohung der Temperatur stark sinkt (sieche Abbildung 7.12). Bei einer Erhthung der
Temperatur von 70°C auf 85°C sinkt die Viskositidt von 12000 mPas auf 4000 mPas. Um
sicherzustellen, dass die Viskositdt beim Aushirten nicht zu hoch war, wird die Probenplatte
P1P2 mit einem neuen Aushirtezyklus getempert. Hier wird die Temperatur mit 2°C/min

auf 85°C erhoht und fiir 6 Stunden gehalten.
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Abbildung 7.12: Viskositiit in Abhéingigkeit der Temperatur E501 Harz
(Quelle: bearbeitet nach SGL Carbon SE 2018a)
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In den Ultraschallbildern (siehe Abbildung A.2) ist dadurch keine Verbesserung zu Platte

P1P zu sehen, das Riickwandsignal ist sogar eher noch etwas schlechter als bei Probenplatte

P1P.

Ein Gesprich mit dem Hersteller des Prepregs hat ergeben, dass in der Vergangenheit fiir
einen Aufbau mit wenigen Lagen die Temperatur mit 0,8°C/min erhoht wurde und bei einer
finalen Temperatur von 95°C-115°C ausgehirtet wurde. Fiir mehr Lagen (z.B. 20 Lagen)
wird eine Aufheizrate von 1,5°C/min empfohlen, mit einer Plateaustufe bei 45°C fiir 30 bis
45 min und eine zweite Plateaustufe bei 70°C, fiir 30 bis 60 min. In der ersten Plateaustufe
ist die Viskositit herabgesetzt und die Restluft kann entweichen, in der zweiten Plateaustufe
konnen verbliebene Poren aufgrund der sehr niedrigen Viskositit mit Harz gefiillt werden.
AuBerdem sei ein Vlies iiber dem Aufbau nicht notwendig und durch das Abreilgewebe

konne genug Luft entweichen.

Bei der Herstellung der Platte P2P wird daher nur noch ein Streifen Vlies um die Probe
herum gelegt. AuBerdem wird der Aushirtezyklus gedndert, die Aufheizrate entspricht jetzt
1°C/min und es werden 45°C fiir 30 min gehalten, 70°C fiir 30 min und 85°C fiir 6 h.

In den Ultraschallbilder (siehe Abbildung A.3) ist eine deutliche Verbesserung zu sehen. Die
Spannung kann auf 85 V reduziert werden und die Verstdrkung ist nicht mehr notwendig
(0 dB). Im Randbereich ist die Riickwand nur schlecht zu sehen und insbesondere im
Randbereich sind viele Poren. Daher ist der Verdacht, dass durch das Vlies zu viel Harz aus
dem Gelege gesogen wird. Zumindest ist gut sichtbar, dass Harz in das Vlies gesogen wurde

(siehe Abbildung 7.13).

Fiir die Probenplatte P1P4 wird der Temperzyklus beibehalten und auf das Vlies verzichtet.
Nur unter dem Schlauch der Absaugung liegt ein kurzer Streifen, um die Absaugung der

Luft zu gewihrleisten.

Im Ultraschallbild (siehe Abbildung A.4) ist jetzt eine gleichm@Bige Riickwand zu sehen. Es
gibt jedoch weiterhin einige Poren. Bei genauerer Betrachtung scheinen die Poren ein
Karomuster zu bilden. Beim Uberlagern eines Fotos der Platte P1P4 mit dem C Bild mit der
Blende 0,5 mm bis 1,0 mm stimmt dieses Muster mit dem der N#hfdden iiberein (siche
Abbildung 7.14). Der Nihfaden selbst ist zu schmal, um dieses Signal zu verursachen und
eine reine Ondulation der Fasern ist auch eher nicht die Ursache fiir das Signal. Die Poren
scheinen sich an den Nidhfidden und insbesondere deren Kreuzungspunkten zu sammeln. Mit

Hilfe von Schliffbildern soll dies genauer untersucht werden (siehe Abschnitt 7.7).
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30 mm

Abbildung 7.14: Uberlagerung Foto und Ultraschallbild Platte P1P4

Um zu iiberpriifen, ob dem Gelege immer noch zu viel Harz entzogen wird und daher Poren

entstehen, wird bei Platte PIP5 statt dem Abreilgewebe eine Lochfolie und eine
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semipermeable Membran verwendet. Die semipermeable Membran ist luftdurchlissig,
verhindert jedoch den Harzdurchfluss. Auf die semipermeable Membran wird Vlies gelegt,
damit die Luft gut abgesaugt werden kann. Bei diesem Aufbau kann aus dem Gelege kein

Harz rausgezogen werden.

In den Ultraschallbildern (siehe Abbildung A.5) ist noch einmal eine klare Verbesserung zu
Platte P1P4 zu sehen. Die Riickwand ist sehr gleichmifig. Es sind immer noch einige Poren
entlang der Nihfaden zu sehen, jedoch deutlich weniger als zuvor. Das Prepregsystem
scheint mit den 33% Harzmassenanteil (SGL Carbon SE 2018b) sehr knapp eingestellt zu

sein.

Um noch einmal den Einfluss der Temperaturfithrung zu iiberpriifen, wird P1P6 mit dem

Aufbau von Platte P1P5, jedoch mit dem Aushirtezyklus von Platte P1P hergestellt.

In den Ultraschallbild (siehe Abbildung A.6) ist genau wie bei P1P5 eine gleichmifige
Riickwand zu erkennen und die Anzahl der Poren ist nicht gestiegen. Das unterstiitzt die
Vermutung, dass dem Prepreg mit dem anfidnglichen Aufbau zu viel Harz entzogen wurde.

Der Temperaturzyklus scheint keinen groen Einfluss auf die Porositit zu haben.

Im Vergleich dazu sind im Ultraschallbild bei Platte P1 deutlich weniger Poren zu sehen
(siehe Abbildung A.7). Hier ist auch kein Muster fiir die Poren zu erkennen. Die Riickwand
ist klar und gleichmiBig. Da die Oberfldche entgegen der Faserrichtung sehr uneben ist, wird
die Riickwand in zwei Bildern dargestellt, bei einer Blende von 1,5 bis 1,7mm und einer
Blende von 1,9 bis 2,0mm. Das Infusionsharz wurde bei der Herstellung von Platte P1 etwas
kiirzer entgast als bei allen weiteren Platten. Daher sind beispielsweise in Platte P4, die aus

dem gleichen Lagenaufbau besteht, noch einmal deutlich weniger Poren zu sehen (siche

Abbildung A.16).
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7.7 Untersuchung der Schliffproben

7.7.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir die Mikroskopaufnahmen wird das Mikroskop VHX-5000 der Firma Keyence mit dem
Objektiv VH-ZST verwendet. Das Mikroskop wird eingeschaltet und kalibriert. Im
Panoramamodus kann der Bereich fiir die Aufnahme und die Anzahl der Bilder definiert

werden. Die Aufnahme lduft automatisch ab.

7.7.2 Versuchsauswertung
In Abbildung 7.15 sind Proben der Prepregplatten P1P, P1P2, P1P3, P1P4, P1P5 und eine

Probe der Infusionsplatte P1 iibereinander dargestellt. Die Poren sind in den

Mikroskopbildern als schwarze Punkte sichtbar.

20 mm

Abbildung 7.15: Mikroskopbilder, von oben nach unten: P1P, P1P2, P1P3, P1P4, P1P5, P1
In der Probe der Platte P1P (oberste Probe) sind sehr viele Poren zu erkennen. Die Probe aus
Platte P1P2 darunter sieht dhnlich aus. Bei der Probe zu Platte P1P3 (dritte Probe von oben)
sind immer noch sehr viele Poren zu sehen. Auf dem Ultraschallbild (siehe Abbildung A.3)
ist zu sehen, dass die Probenplatte schon deutlich weniger Poren hat. Allerdings sind auf
insbesondere im Randbereich noch sehr viele Poren zu sehen und die Probe ist aus dem

Randbereich entnommen worden. Bei der Probe der Platte P1P4 (dritte Probe von unten)
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sind deutlich weniger Poren im sichtbar. Bei der Probe aus Platte P1P5 (zweite Probe von
unten) ist dann erneut eine sehr starke Verbesserung sichtbar. Es sind hier nur noch wenige
Poren zu sehen. Bei der Probe aus Platte P1 (unterste Probe) ist ein strukturell anderer
Aufbau sichtbar. Hier sind die einzelnen Rovings klar zu erkennen und durch Harzbereiche

getrennt. Es sind nur wenige Poren zu sehen.

Bei genauerer Betrachtung der Prepregproben fallen runde dunkle Bereiche auf, in denen
Fasern von Luft umringt sind (siehe Abbildung 7.16). AuBerdem ist zwischen der obersten

und mittleren Lage ein Bereich zu sehen, in dem sich Luft gesammelt hat. Die

Lufteinschliisse sind auch hier in einem klaren Muster angeordnet.

1000um

Abbildung 7.16: Nihfiden mit Poren in Platte P1P5

Wird das Mikroskopbild dieser Probe mit einem Foto der Probe vor dem Einbetten
iberlagert, konnen die runden Anordnungen den Nédhfiaden zugeordnet werden, die parallel
zu den Fasern verlaufen (siehe Abbildung 7.17). Um diese herum scheint sich Luft
gesammelt zu haben. Bei dem lidngeren Bereich zwischen den Lagen konnte es sich um
Nihfdaden handeln, die in einem Karomuster iiber jede Lage verlaufen. Die Ndhfdaden in

einem Karomuster sind auch gut in dem Ultraschallbildern zu sehen, die Lingsfiden nicht.
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Abbildung 7.17: Mikroskopbild und Foto von Probe 1 aus Platte P1P5

Bei den Infusionsplatten sind in den Harzbereichen viele kleine Bldschen zu sehen.
Abbildung 7.18 zeigt einen Ausschnitt der bereits in Abbildung 7.15 gezeigten Probe der

Platte P1. Hier sind die kleinen Poren im Harz gut zu sehen.

Abbildung 7.18: Kleine Poren im Harzbereich der Platte P1
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Abbildung 7.19 zeigt einen Bildausschnitt einer Schliffbildprobe von Platte PSA. Hier ist
oben das Infusionsmateial zu sehen, auf das mit dem Prepreg auflaminiert wurde. Fiir das
auflaminieren mit dem Prepreg wurde das erste Verfahren (sieche Abschnitt 5.1.2.3)
verwendet und es sind sehr viele Poren zu sehen. In dem Infusionsmaterial sind nur wenige
groflere Poren zu sehen und in den Harzgebieten viele sehr kleine. Es ist moglich, dass sich
diese @hnlich wie beim Prepreg an den Nihfiden gesammelt haben. Bei dem trockenen
Gelge verlaufen Nihfdden senkrecht zur Faserrichtung, das wiirde zu den
Porenansammlungen passen. In den Ultraschallbildern sind allerdings keine
Porenansammlungen entlang der Ndhfidden zu sehen. Das konnte auch daran liegen, dass die

Poren sehr klein sind.

Abbildung 7.19: Poren in Platte P5A
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Interessant sind auch die Schliffbilder von Platte P3 und P3P (Abbildung E.3 und Abbildung

E.6). Die obere und untere Lage liegen in 0° Richtung und die mittleren Lagen in 90°
Richtung. Dadurch ist gut zu sehen, dass die Prepreglagen (Abbildung E.6) glatt und
gleichméBig liegen und die Infusionslagen (Abbildung E.3) eher wellig. Die Wellenhohe ist
nicht sehr hoch, es muss jedoch je nach Anwendung definiert werden, welche Wellenhchen

toleriert werden konnen.

Insgesamt stimmen die Mikroskopbilder gut mit den Ultraschallbildern iiberein und
unterstiitzen die Vermutung, dass sich Poren an den Nihfiden sammeln. Die
Mikroskopbilder zeigen eine klare Verbesserung der Porositét der Prepregplatte von P1P zu
P1P5 bzw. P1P6. Die Porositit bei den Infusionsproben ist jedoch geringer als bei den
Prepregproben. Die Prepreglagen sind eben und durchgiingig, wohingegen das trockene

Gelege zwischen den Rovings Harzbereiche aufweist und sehr uneben ist.
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7.8 Bestimmung der Glasubergangstemperatur

7.8.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Die Glasiibergangstemperatur wird angelehnt an die DIN 6546-A bestimmt. (DIN
65467:1999-03)

Als erstes wird eine in Abschnitt 5.2.3 hergestellte Probe aus dem Ofen genommen. Die
Probe muss eine maximale Hohe von etwa 1,5 mm haben, um in den Probentiegel zu passen.

Sollte die Probe hoher sein, wird ein Teil mit einem Seitenschneider entfernt.

AnschlieBend wird in den Deckel eines Aluminiumtiegels ein Loch gestochen. Dadurch wird
sichergestellt, dass sich im Tiegel kein Druck aufbaut. Falls es zu einer Gasbildung kommt,
kann dieses entweichen. Der Tiegel wird mit Deckel auf einer Feinwaage gewogen.
AnschlieBend wird die Probe gewogen und in den Tiegel gelegt. Der Deckel wird mit Hilfe
einer kleinen Presse auf den Tiegel gedriickt und so aufgrund der hohen Oberflichengiite
kaltverschweifit. Der Probentiegel wird in den Ofen des Differenzkalorimeters auf den

Sensor gestellt und der Ofen geschlossen.

AnschlieBend muss der Temperaturzyklus fiir die Messung eingestellt werden. Der Ofen
wird auf 20°C gebraucht. Der Temperaturzyklus besteht aus zwei Aufheizungen auf 150°C,
jeweils mit einer anschlieBenden Abkiihlung auf 20°C. Die Heizrate betrdgt 10 °C/min. Ist
der Temperaturzyklus ausgewihlt, werden noch der Probenname, die Probenmasse und die
Tiegelmasse eingegeben. Wichtig ist, dass fiir den leeren Referenztiegel ebenfalls die
richtige Masse eingetragen wurde und die Kalibrierung des Differenzkalorimeters nicht zu

lange zuriickliegt. Abschlieend wird die Messung gestartet.

Nach Abschluss der Messung wird die Probe entnommen und der zuvor beschriebene

Vorgang fiir alle weiteren Proben wiederholt.

7.8.2 Auswertung und Ergebnisse

Die Glasiibergangstemperatur ist im Standard 0376 des Germanischen Lloyd fiir Harze
festgelegt, die in Rotorblittern fiir Windkraftanlagen eingesetzt werden. Hier ist definiert,
dass, wenn die Glasiibergangstemperatur mindestens 15°C iiber der maximal erwarteten
Temperatur in der Blattstruktur liegt, keine weiteren Untersuchungen hinsichtlich der
thermischen Bestdndigkeit erforderlich sind. (DNVGL-ST-0376, 40) Dabei ist die maximale
Temperatur mit 50°C anzunehmen. (DNVGL-ST-0376, 14) Daraus ergibt sich eine minimale

Glasiibergangstemperatur von 65°C, die in jedem Fall eingehalten werden muss.
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In der NETZSCH Proteus Thermal Analysis Software kann fiir jede Messung ein
Temperaturbereich ausgewihlt werden, in dem die Glasiibergangstemperatur ermittelt wird.
Da sichergestellt werden soll, dass diese iiber 65°C liegt, wird insbesondere auf die Onset
Temperatur geachtet. Diese stellt die Temperatur dar, bei der der Ubergang anfingt und ist
daher immer die niedrigste. Im Anhang D sind in Abbildung D.1 bis Abbildung D.7 die
Messkurven dargestellt. Jeweils unter der Abbildung sind Tabelle D.1 bis Tabelle D.7, in
denen die ermittelten Glasiibergangstemperaturen aufgelistet sind. Dort wird ein Mittelwert
und die Standardabweichung bestimmt. Die Mittelwerte und die Standardabweichung der

Glasiibergangstemperaturen sind in Tabelle 7.6 dargestellt.

In der ersten Aufheizung kann eine Aussage iiber die thermische Vorgeschichte getroffen
werden. Hier ist z.B. bei den meisten Proben noch eine Enthalpierelaxation zu sehen. Die
Standardabweichung fiir die Onset Glasiibergangstemperatur der ersten Aufheizung liegt fiir
alle Probenplatten zwischen 0,4°C und 2,2°C. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Auswahl

der Grenzen fiir die Glasiibergangstemperatur teils eine sehr groBe Auswirkung hat.

In der zweiten Aufheizung ist die thermische Vorgeschichten nicht mehr zu sehen und die

Verladufe sind glatter.

Die Platte P1P und P1P6 wurden mit einer Endtemperatur von 80°C getempert, die Platten
P1P2, P1P4 und PIP5 mit 85°C (siehe Tabelle 5.2). Diese 5°C Unterschied in der
Aushirtetemperatur zeigen keinen Einfluss auf die Glasiibergangstemperatur. Bei grof3eren
Unterschieden in der Aushirtetemperatur ist jedoch ein Effekt zu erwarten, insbesondere
wenn die Aushirtezeiten knapp gewihlt werden. Bei den untersuchten Proben liegt die
Glasiibergangstemperatur immer iiber 65°C. Damit ist nach DNVGL Standard keine weitere

Untersuchung hinsichtlich der thermischen Stabilitdt notwendig.

Tabelle 7.6: Ergebnisse der DSC Auswertung

Erste Autheizung Zweite Aufheizung
Tg Tg Tg Tg Tg Tg
Platt Onse Stabw Midpk Stabw End Stabw Onse Stabw Midpk Stabw End Stabw
t ' t ' e ' t ' t ' e

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
P1 70 2,2 72 1,7 75 1,4 71 2,7 79 0,5 85 1,0
P2 72 1,9 73 24 75 3,0 74 1,3 80 1,0 85 1,1
PP 71 1,9 78 4,7 82 55 80 | 16,2 @ 103 41 111 13
P1P2 77 1,3 83 0,9 86 1,3 80 0,2 96 24 106 25
P1P4 78 0,9 82 1,1 85 1,2 79 1,2 96 39 109 25
P1P5 74 1,4 77 0,7 80 1.4 76 2,6 94 23 106 29
P1P6 78 04 82 0,8 86 1,4 72 2,1 95 0,8 108 1,7
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7.9 Bestimmung des Faservolumengehalts

7.9.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der Faservolumengehalt fiir CFK-Proben wird in der Regel mit einem nasschemischen
Verfahren bestimmt, wie z.B. in der DIN EN 2559 beschrieben wird. (DIN EN 2559:1997-
05)

Da ein solches Verfahren fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung steht, wird eine einfache

Alternative gewdhlt, die ein angenidhertes Ergebnis liefern soll.

Die ausgeschnittenen Proben werden nach dem Sigen mit einem Papiertuch abgetrocknet
und fiir eine Stunde bei 50°C im Ofen getrocknet. Dadurch soll sichergestellt werden, dass

von Aussédgen keine Feuchtigkeit an der Probe verbleibt.

Die Proben werden nach dem Trocknen auf einer Analysenwaage MS104TS/00 der Firma

Mettler Toledo gewogen. AnschlieBend werden sie mit einem Messchieber gemessen.

7.9.2 Versuchsauswertung

Die gewogene Gesamtmasse mges der Probe setzt sich zusammen aus dem ebenfalls

gemessenen Volumen Vs und der unbekannten Dichte pges.

Myes = Vges * Pges (7.13)

Uber den Faservolumenanteil ¢ und die Harz- und Faserdichte pm und pr lisst sich die

Gesamtdichte beschreiben.

Pges = @ - pr + 1-9) pm (7.14)

Mit 7.14 eingesetzt in 7.13 ergibt sich:

Mges = Vyes - (@ - pr + (1 — @) - pm) (7.15)
Formel 7.15 lésst sich nach dem Faservolumengehalt auflosen.
Myes
Vyes P (7.16)
Die Faserdichte fiir das Prepreg betrédgt 1,80 g/cm3 und fiir das trockene Gelege 1,78 g/cm3
(SGL Carbon SE). Die Harzdichte fiir das Infusionsharz betrdgt 1,13 g/cm3 (ebalta

(p:

Kunststoff GmbH 2017). Die Berechnung des Faservolumengehalt fiir alle Proben ist in
Anhang F in Tabelle F.1 bis Tabelle F.4 durchgefiihrt, eine Zusammenfassung der
Ergebnisse ist auch in Tabelle 7.7 dargestellt.
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Tabelle 7.7: Ergebnisse der Faservolumenbestimmung

Aufbau Platte V¢/ % | Stabw./ %
P1 55,3 3,6
Infusion P2 55,3 34
P3 56,1 3,2
o - AbreiR ) P1P 55,9 1,2
repreg mi reiRgewebe
undeIiges bei 80°C ° 2P 41 1.6
P3P 55,2 1,1
Prepreg mit AbreilRgewebe
undeIiis bei 85°C ° PIP2 40 1.4
Prepreg mit Vlies am Rand P1P3 54,2 1,8
. . PIP4 56,1 22
Abreifgewebe PP4 | 522 19
P3P4 51,9 4,1
Prepreg mit PIPS 558 2,7

semipermeabler Membran

Fiir die Infusionsproben wird ein Faservolumenanteil von etwa 55% erwartet und die

Ergebnisse der Messung stimmen hier auch sehr gut iiberein.

Bei dem Prepreg Material wird vom Hersteller ein Harzmassenanteil von 33% vorgegeben.
Der Faservolumenanteil ¢ wie folgt aus dem Fasermassenanteil y berechnet werden

(Schiirmann 2007, 164):

A (7.17)

g
1-067 180 3

1+ :
067 1139
cm

Es ist also ein Faservolumenanteil von 56% zu erwarten.

Aufgrund der vorherigen Versuchsergebnisse wird erwartet, dass aus den ersten
Prepregplatten zu viel Harz gezogen wurde und somit der Faservolumenanteil hoch sein
miisste. Bei der letzten Platte miisste der Faservolumenanteil bei 56% liegen. Fiir die letzte
Prepregplatte stimmt dies auch, es wurde kein Harz entzogen und der mittlere gemessen
Faservolumenanteil liegt bei 55,8%. Die Ergebnisse der vorherigen Prepregplatten stimmen
allerdings nicht mit den Erwartungen iiberein. Der Faservolumenanteil ist z.B. bei dem

ersten Aufbau gleich hoch wie bei dem letzten Aufbau.
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Bei dieser Berechnung wird nicht beriicksichtigt, dass die Proben eine gewisse Porositit
besitzen. Diese kann von der Formel nicht abgebildet werden. Wenn die Porositét groBer
wird, wichst das Volumen an, ohne dass die Masse ansteigt. Nach Gleichung 7.16 sinkt
somit der Faservolumenanteil. Da die Porositdt nicht quantitativ sondern nur qualitativ
ermittelt wurde, kann sie hier nicht exakt beriicksichtigt werden. Der wahre
Faservolumengehalt wird fiir die Prepregproben allerdings hoher sein, als in der Messung
ermittelt. Als relativ genau konnen nur die Messungen der Proben aus den Infusionsplatten

und der letzten Prepregplatte angenommen werden, da hier die Porositit sehr gering ist.
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7.10 Diskussion der Ergebnisse

In der folgenden Diskussion sollen die die Prepregproben, die mit dem Vlies zum Entliiften
hergestellt wurden (sieche Tabelle 5.2) als erste Prepregproben bezeichnet werden. Die
Proben, die nur mit AbreiBgewebe zum Entliiften hergestellt wurden, werden als zweite

Prepregproben bezeichnet.

Sowohl in den Ultraschalluntersuchungen als auch in den Schliffbildern ist zu sehen, dass in
den ersten Prepregproben deutlich mehr Poren enthalten sind als in den zweiten
Prepregproben. Mit dem Vlies wird zu viel Harz aus dem Gelege gesogen und es kdnnen
nicht alle Hohlrdume gefiillt werden. In allen durchgefiihrten Zugversuchen ist zu sehen,
dass die ersten Prepregproben schlechtere Ergebnisse erzielen als die zweiten
Prepregproben. Das ist mit der hoheren Porositit zu erkldren. Die Infusionsproben haben in
den Zugversuchen bessere Ergebnisse als die ersten Prepregproben, jedoch schlechtere als
die zweiten Prepregproben. Das konnte mit dem ungleichmifBigeren Aufbau der
Infusionsproben zusammenhingen. Die variierende Dicke ist in den Ultraschallbildern gut
zu sehen. In den Schliffbilder sind auch zwischen den Rovings groBere Harzbereiche zu
sehen, die bei den Prepregproben nicht vorhanden sind. Hier sind die Rovings sehr eng und

gleichméaBig verteilt.

Mit den 0° Zugversuche wurde fiir das Infusionsgelege eine Zugfestigkeit von 1231 MPa
ermittelt. Das Ziel bei der gestuften Schiftung ist es, eine vergleichbare Festigkeit zu
erreichen. Die Prepregproben (Platte P7A) erreichen mit einer Zugfestigkeit von 584 MPa
47,4% der Festigkeit der Referenzprobe. Die Infusionsproben erreichen mit 501 MPa 40,7%
der Festigkeit der Referenzprobe. Wiinschenswert wire eine Festigkeit von 90% oder mehr.
100% der urspriinglichen Festigkeit ist nicht unbedingt notwendig, da in der Regel nur
wenige Lagen repariert werden miissen. Eine Festigkeit von unter 50% im Vergleich zur
Referenzprobe ist so nicht fiir den Reparatureinsatz verwendbar. Da die Proben im
Schiftbereich ohne Faserausriss versagt haben, sollte die Schiftlinge vergroBert werden.
Durch eine groflere Schiftlinge kann die Schubspannung zwischen den Lagen besser
aufgenommen werden. Auferdem kann der Einfluss der Oberflichenvorbehandlung
untersucht werden. Es ist denkbar z.B. durch Filmkleber die Anbindung an das
Primérlaminat zu verbessern. Aus den Versuchen ldsst sich erkennen, dass die gestuften
Schiftproben mit dem Prepreg als Reparaturmaterial bei gleicher Schiftlinge und
Oberflichenvorbehandlung ein besseres Ergebnis erzielt. Dies ist auch bei einer

vergroferten Schiftldnge zu erwarten.



Bestimmung der Materialeigenschaften 74

Durch die Variation des Aushirtezyklus fiir das Prepreg konnte in den DSC Messungen kein
grofer Unterschied bei der Glasiibergangstemperatur festgestellt werden. Auch in den
Ultraschallbildern ist kein Unterschied aufgrund der Aushértezyklen zu erkennen. Es wurde
allerdings sowohl die Temperatur als auch die Aushértezeit nicht sehr stark variiert. Bei

grofleren Variationen ist hier ein Unterschied zu erwarten.

Die Firma Hexcel hat Probenplatten aus hauseigenem Prepreg mit im Infusionsverfahren
hergestellten Probenplatten verglichen. Hier ging es insbesondere um dicke Aufbauten mit
vielen Lagen. Die Ergebnisse der Versuche von Hexcel unterstiitzen die Ergebnisse dieser
Arbeit sehr gut. Sie zeigen ebenfalls, dass die Infusionsplatten eine geringere Porositét
aufweisen als die Prepregplatten. In den Schnittbildern von Hexcel zeigt sich ein viel
gleichméBigerer und homogenerer Lagenaufbau bei der Prepregplatten als bei der der
Infusionsplatte. Bei der Infusionsplatte befinden sich harzreiche Regionen zwischen den
Rovings. AuBlerdem erreichen die Prepregproben bessere Festigkeitswerte als die

Infusionsproben. (Shennan 2013)
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8 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass das Prepreg einfacher zu verarbeiten und besser
zu handhaben ist als trockenes Gelege mit dem Infusionsverfahren. Die Verarbeitung von
Prepreg birgt auBerdem ein geringeres Risiko fiir Fehler. Das Harz ist bereits gleichméBig
verteilt, wohingegen beim Infusionsverfahren durch kleine Probleme im Aufbau

beispielsweise das Harz am Rand entlanglaufen kann und das Bauteil so unbrauchbar wird.

Ein Nachteil des Prepregs ergibt sich jedoch aus der begrenzten Lagerzeit bei
Raumtemperatur. Insbesondere im Hinblick auf Reparaturen, bei denen die Serviceteams in
der Regel aus einem zentralen Lager das benotigte Material geliefert bekommen, kann dies

ein Problem darstellen.

Die in den Zugversuchen ermittelten Materialkennwerte sprechen auch fiir das Prepreg. Mit
dem Aufbau, bei dem nur Abreilgewebe zum Absaugen der Luft verwendet wurde, konnten

durchweg bessere Ergebnisse erzielt werden, als mit dem Infusionslaminat.

Die Ultraschalluntersuchungen und die Schliffbilder zeigen einen gleichméBigeren Aufbau
bei den Prepregplatten als bei den Infusionsplatten. Bei der Porositit zeigt das
Infusionsgelege ein leicht besseres Ergebnis, wobei das Prepreg bei der Verarbeitung mit
einer semipermeablen Membran auch eine sehr geringe Porositit aufweist. Das
Infusionsverfahren hat den Vorteil, dass prinzipiell alle Hohlraume mit Harz gefiillt werden.
Das kann besonders fiir Reparaturen interessant sein, bei denen die Reparaturstelle eventuell
nicht perfekt vorbereitet wurde, sodass diese vom Gelege nicht komplett ausgefiillt wird.
Das Prepreg verfiigt moglicherweise nicht iiber genug Harz um alle kleinen Hohlrdume zu

filllen.

Bei den Versuchen mit gestuften Schiftproben hat das Prepreg eine hohere Festigkeit erzielt.
Es ist daher eher fiir eine Reparatur geeignet. Mit dem verwendeten Schéftverhiltnis von
1:50 konnte jedoch keine ausreichende Festigkeit erreicht werden. Es ist zu erwarten, dass
bei einer groBeren Schiftlinge eine deutlich bessere Festigkeit erreicht werden kann.
Eventuell helfen hier auch eine andere Oberflichenvorbehandlung und beispielsweise der

Einsatz eines Filmklebers.

Es ist wichtig zu beriicksichtigen, dass alle Platten unter Laborbedingungen hergestellt
wurden. Durch die Umwelteinfliisse ist die Verarbeitung bei Reparaturen generell etwas
schwieriger. Bei Reparaturen ist es beispielsweise meist nicht moglich, einen absolut dichten

Vakuumaufbau zu realisieren und somit werden die in dieser Arbeit verwendeten Driicke
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nicht erreicht. Auch die Temperatur wird bei einer Reparatur nicht mit einem Ofen
zugefiihrt, sondern mit einer Heizmatte auf der Oberfliche. In den Versuchen konnte kein
Einfluss der Temperaturfithrung festgestellt werden, die Variationen waren jedoch auch
gering. Beim Tempern mit einer Heizmatte muss eventuell etwas langer getempert werden,
um sicherzustellen, dass das Laminat vollstdndig ausgehirtet ist. Aulerdem ist eine gestufte
Schiftung fiir eine Reparatur nur schwer umsetzbar. Daher werden in der Regel ebene

Schéftungen verwendet.

Es miissen in jedem Fall weitere Versuche durchgefiihrt werden, um ein optimales
Schiftverhiltnis und Oberflichenvorbehandlung zu untersuchen. AuBerdem sollte
untersucht werden, welchen Einfluss eine Variation des Aushértezyklus hat, insbesondere in
Bezug auf die Wirmezufuhr mit einer Heizmatte. Erst wenn die zuvor genannten Punkte

untersucht sind, sollte ein Reparaturversuch am Rotorblatt durchgefiihrt werden.

Aufgrund der einfacheren Verarbeitung, der besseren Materialwerte, des gleichméBigeren
Aufbaus und des geringeren Fehlerrisikos sollte Prepreg fiir eine Reparatur bevorzugt

werden.
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Einkopplung Poren in der Plattenmitte Riickwand
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0 Blende 1.4 bis 2.1
Abbildung A.6: Ultraschallbilder Platte P1P6
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Anhang A: Ultraschallbilder

5 Gr (5900, A 0.0 - C-Sean A Ampitude T[] GU1 5900 A 001 Setenansen
= = -

B e T g I

Einkopplung
Blende 0,0 bis 0,2

Gr:1 [$:90.0° A, 0.07] - C-Bild Ampitude -

1
l

Poren in der Plattenmitte
Blende 0.5 bis 1.0

Gr1(5:90.0°, A 0.07 - C-Biid Ampitude

3 Gr.1 [5:80.0°, A: 0.0°] - Vorderansicht (D)

Riickwand
Blende 1.5 bis 1.7

Riickwand
Blende 1.9 bis 2.0

Abbildung A.7: Ultraschallbilder Platte P1
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Einkopplung Poren in der Plattenmitte Riickwand
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0,3 bis 0,6 Blende 0,7 bis 1,4

Abbildung A.8: Ultraschallbilder Platte P2P

I9p[IqI[eYOsLN[ 1V Sueyuy

L8




(B Gr:1[S:90.0°, A: 0.0°] - C-Bild Ampitude

Einkopplung
Blende 0,0 bis 0,2
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Poren in der Plattenmitte
Blende 0,3 bis 0,6
Abbildung A.9: Ultraschallbilder Platte P2P3

Riickwand
Blende 0,7 bis 1,4
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Einkopplung Poren in der Plattenmitte Riickwand
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0,3 bis 0,6 Blende 0,7 bis 1,4
Abbildung A.10: Ultraschallbilder Platte P1P4
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Einkopplung Poren in der Plattenmitte Riickwand
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0,3 bis 0,6 Blende 0,7 bis 1,4
Abbildung A.11: Ultraschallbilder Platte P2
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Anhang A: Ultraschallbilder 91

B Gr [S90.0°, A 0.09 - C-Scan A% Ampitide (D 601 [590.0° A 007 CBid Ampitude

Il
] il

Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0

g

Poren in der Plattenmite Riickwand
Blende 1,1 bis 1,5 Blende 1,8 bis 2,4

Abbildung A.12: Ultraschallbilder Platte P3P
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Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0

G [S90.0°, A 0.07- C-Bid Ampitude 3 Gr1 5:90.0°, A: 0.07- CBid Ampitude
iy e

Poren in der Plattenmitte Riickwand
Blende 1,1 bis 1,5 Blende 1,8 bis 2,4

Abbildung A.13: Ultraschallbilder Platte P3P2
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| GvT[SQD A 0.07- Sefenal

Einkopplung
Blende 0,0 bis 0,2

1[S90.0°, A 0077~ C-BI Ampitude

Poren in der Plattentte
Blende 1,1 bis 1,5

(S 6r115:50.0°, A 0.0°)- C-51d Ampliude

Poren in der Plattenmitte

(] Gr 1 (S:90.0° A: 0.07 - C-Bild Ampltude

Blende 0.5 bis 1.0

Riickwand
Blende 1,8 bis 2,4

Abbildung A.14: Ultraschallbilder Platte P3P4
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B0 Gr [5:90.0°, A" 0.0°_C-Bid Ampltude
= 2o

Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0

O Gr.1 [5:90.0°, A 0.07- C-Big Ampiiude

Riickwand Riickwand
Blende 1,9 bis 2,2 Blende 2,2 bis 2,3

Abbildung A.15: Ultraschallbilder Platte P3
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Ol Gri1[5:90.0%, 4; 0.07 - C-Scan A Ampltude -~ D) Gr1[5:80.0°, A 0.07] - C-Bild Ampitude
7.0 °

Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0
GrA [S:90.0°, A: 0.0 - C-Bild Amplitude E = ) et lsgﬂﬂ“'i'ﬂﬂﬂ-m” Gr.1 [5:80.0°, A 0.0°) - C-Bild Amplitude

o0 ' lise

Riickwand Riickwand
Blende 1.5 bis 1.7 Blende 1.9 bis 2.0

Abbildung A.16: Ultraschallbilder Platte P4
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Einkopplung
Blende 0,0 bis 0,2

PIGTER A G0y oo
.

-

w T
Poren in der Plattenmitte
Blende 1,7 bis 2,4

Riickwand
Blende 3,2 bis 4,2

Poren in der Plattenmitte
Blende 0,5 bis 1,0

B Gr11S900", A 007~ C.6 Ampitude

Poren in der Plattenmitte
Blende 2,5 bis 3,0

Abbildung A.17: Ultraschallbilder Platte P4A
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Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0

Gr:1[5:90.0°, A: 0.0°7]- C-Biid Ampitude 3 j Gr. i i Gr:1[S0.0°, A: 0.0°9 - C-Bid Ampitude

Riickwand Riickwand
Blende 1.5 bis 1.7 Blende 1.9 bis 2.0

Abbildung A.18: Ultraschallbilder Platte P5
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Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0,5 bis 1,0

N e eady g
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Poren in der Plattenmitte Poren in der Plattenmitte
Blende 1,7 bis 2,4 Blende 2,5 bis 3,0

|
Riickwand
Blende 3,2 bis 4,2

Abbildung A.19: Ultraschallbilder Platte PSA
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55 Gr:1 (5:90.0°, A 0.0 C-Bi Ampltude:

Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0
3 S - . = ., l ,‘ :‘ ’»g - e ;
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Poren in der Plattenmit
Blende 1,5 bis 3,5

Riickwand
Blende 3,6 bis 5,0

Abbildung A.20: Ultraschallbilder Platte P6
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8 Gri S90.0 AL 007 C-Soan A% Arpiace

Poren in der Plattenmitte
Blende 0,5 bis 1,0

Poren in der Plattenmitte Poren in der Platgnmitte
Blende 1,1 bis 2,0 Blende 2,1 bis 3,5

O G S50 007 o Apiide

 Riickwand
Blende 3,8 bis 5,0

Abbildung A.21: Ultraschallbilder Platte P6A
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3 Gri [5:30.0° A: 0.0 C-Secan A" Ampiude T [0 Gl (5900°, A 007~ Seienansicht () & 61 [550.0°, A 007 C-5id Ampitude W [ Gr1 [S900, A 007 - Seienansichi (8]

Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0.5 bis 1.0

 Gr 1 (55007, A 0.07- C-Bid Ampiiude
e

TS B Gri 00 A0.0T - Sskenansicnt (8)

M

Poren in der Plattenmitte Riickwand
Blende 1,5 bis 3,5 Blende 3,6 bis 5,0

Abbildung A.22: Ultraschallbilder Platte P7



Anhang A: Ultraschallbilder 102

g n—_ o
Einkopplung Poren in der Plattenmitte
Blende 0,0 bis 0,2 Blende 0,5 bis 1,0

Poren in der Plattenmitte Poren in der Plattenmitte
Blende 1,1 bis 2,0 Blende 2,1 bis 3,5

Blende 3,8 bis 5,0

Abbildung A.23: Ultraschallbilder Platte P7A



Tabelle B.1: ProbenmaBe der Platte P1P

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm
Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | mittlere min max |mittlere min | max
P1P_1 24,97 24,97 24,95 2496 2493|1,62 1,60 1,57 1,59 1,61 1,72 1,63 1,62 1,66| 24,96 24,93 2497 1,62 1,57 1,72
P1P_2 |24,96 2495 24,95 2494 2496|1,62 1,61 1,58 1,68 1,66 1,64 1,68 1,64 1,67| 24,95 24,94 2496 1,64 1,58 1,68
P1P_3 [25,00 24,98 24,98 2497 2495|1,60 1,61 1,58 1,67 1,60 1,66 1,69 1,63 1,65| 24,98 24,95 25,00 1,63 1,58 1,69
P1P_4 124,98 24,99 24,99 2499 25,00|1,61 1,64 1,59 1,63 1,59 1,69 1,69 1,64 1,69 24,99 2498 25,00 1,64 1,59 1,69
P1P_5 25,00 24,97 24,96 2498 2497|1,63 1,67 1,62 1,66 1,60 1,69 1,67 1,64 1,66 24,98 24,96 25,00 1,65 1,60 1,69
P1P_6 |24,97 2498 24,97 2499 24991,68 1,61 1,57 1,66 1,65 1,69 1,70 1,68 1,64 | 24,98 24,97 2499 1,65 1,57 1,70
P1P_7 25,05 25,01 24,99 24,99 2498 (1,64 1,68 1,65 1,64 1,61 1,68 1,66 1,60 1,67 25,00 24,98 25,05 1,65 1,60 1,68
P1P_8 |24,99 2498 2498 2497 2497(1,58 1,67 1,63 1,58 1,64 1,73 1,67 1,66 1,67| 24,98 24,97 2499 1,65 1,58 1,73
P1P_9 24,98 25,00 25,00 25,01 25,01|1,58 1,70 1,65 1,55 1,62 1,73 1,71 1,64 1,68| 25,00 24,98 25,01 1,65 1,55 1,73
Anzahl Proben 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Mittelwert 24,98 24,96 25,00 1,64 1,58 1,70
Standardabweichung 0,018 0,019 0,025 0,009 0,016 0,020
Variationskoeffizient / % 0,070 0,074 0,102 0,576 1,00 1,19
Min 24,95 24,93 24,96 1,62 1,55 1,68
Max 25,00 24,98 25,05 1,65 1,60 1,73

u9qoId-yonsIiaA3ny Jop Sunssamudgolin) g ueyuy

uaqoid-yonsianbnz 1ap bunssawuago.ir

€01



Tabelle B.2: ProbenmaBe der Platte P1P4

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm
Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9| mittlere min max |mittlere min max
P1P4_1(24,93 24,92 24,94 2496 2496|1,64 1,71 1,65 1,68 1,73 1,66 1,69 1,74 1,62| 24,94 2492 2496 1,68 1,62 1,74
P1P4_2124,97 2495 24,96 2494 2494(1,60 1,72 1,68 1,74 1,65 1,68 1,66 1,76 1,64| 24,95 2494 2497 1,68 1,60 1,76
P1P4_3125,01 24,99 24,97 2497 2496|1,72 1,70 1,66 1,76 1,67 1,75 1,65 1,71 1,72| 24,98 2496 25,01 1,70 1,65 1,76
P1P4_4124,97 2495 24,93 2495 2494(1,75 1,67 1,66 1,71 1,73 1,78 1,61 1,71 1,74| 24,95 24,93 2497 1,71 1,61 1,78
P1P4_5(24,96 2497 24,97 2495 2496(1,76 1,71 1,69 1,71 1,72 1,78 1,66 1,72 1,76| 24,96 2495 24,97 1,72 1,66 1,78
P1P4_6 24,96 2497 24,98 2496 2497(1,81 1,67 1,69 1,75 1,73 1,77 1,64 1,73 1,75| 24,97 24,96 24,98 1,73 1,64 1,81
P1P4_7124,95 24,94 2494 2496 2496(1,82 1,69 1,67 1,77 1,71 1,77 1,65 1,71 1,76| 24,95 2494 2496 1,73 1,65 1,82
P1P4_8124,90 24,93 24,98 2495 2493(1,83 1,70 1,64 1,69 1,66 1,73 1,62 1,70 1,75| 24,94 24,90 24,98 1,70 1,62 1,83
P1P4_9(24,91 24,89 24,87 24,85 24,82|1,78 1,65 1,65 1,76 1,69 1,73 1,68 1,66 1,77| 24,87 24,82 2491 1,71 1,65 1,78
Anzahl Proben 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Mittelwert 24,95 24,92 2497 1,71 1,63 1,78
Standardabweichung 0,032 0,044 0,026 0,018 0,021 0,030
Variationskoeffizient / % 0,128 0,175 0,106 1,039 1,30 1,68
Min 24,87 24,82 2491 1,68 1,60 1,74
Max 24,98 24,96 25,01 1,73 1,66 1,83
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Tabelle B.3: Probenmable der Platte P1

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm
Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | mittlere min max |mittlere min max min
P1_1 {2498 2496 24,97 2495 2495|2,14 2,17 2,02 1,83 2,06 1,55 1,73 2,40 1,99| 24,96 24,95 24,98 1,99 1,55 240 1,40
P1_2 24,99 2497 24,98 2496 2496|222 2,16 2,00 1,94 2,03 1,50 1,66 2,33 2,02| 24,97 24,96 24,99 1,98 1,50 2,33 1,37
P1_3 24,97 2497 24,97 2496 24,97|2,15 2,13 1,98 1,42 2,33 1,61 1,82 2,46 2,11| 24,97 2496 24,97 200 142 246 1,34
P1_4 25,00 24,97 24,98 25,00 24,99(2,01 1,97 1,92 1,79 2,15 1,55 1,72 2,51 2,12| 24,99 24,97 25,00 1,97 1,55 2,51 1,30
P1_5 |24,97 2497 24,98 2498 2498|2,04 1,98 1,94 1,64 2,23 1,51 1,63 2,47 2,11| 24,98 2497 24,98 1,95 1,51 247 1,34
P1_6 |25,00 24,97 24,98 2498 24,99|2,04 2,09 1,90 1,64 2,18 1,59 1,79 2,39 2,09| 24,98 24,97 25,00 1,97 1,59 239 1,35
P1_7 24,98 2497 24,98 25,00 24,99(2,02 2,00 1,98 1,62 2,02 1,64 1,75 2,48 2,14| 24,98 24,97 25,00 1,96 1,62 248 1,34
P1_8 |24,99 2497 24,98 2499 2496|197 2,01 1,99 1,63 2,25 1,61 1,74 2,47 2,08| 24,98 24,96 24,99 1,97 1,61 247 143
P1_9 |24,98 2496 24,96 2497 2496|1,89 2,12 1,85 1,82 2,18 1,65 1,81 2,38 2,10| 24,97 2496 24,98 1,98 1,65 238 143
Anzahl Proben 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Mittelwert 24,98 24,96 24,99 1,97 1,56 243 1,37
Standardabweichung 0,009 0,007 0,011 0,015 0,071 0,059 0,045
Variationskoeffizient / % 0,036 0,028 0,044 0,767 4,59 243 3,27
Min 24,96 24,95 24,97 1,95 1,42 233 1,30
Max 24,99 2497 25,00 2,00 1,65 251 1,43
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Tabelle B.4: ProbenmaBe der Platte P2P

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm

Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 | mittlere min max |mittlere min max
P2P_1 9,98 9,99 998 999 999|1,04 1,05 1,07 1,09 1,12 1,09 1,15 1,13 9,99 998 9,99 1,09 1,04 1,15
P2P_2 10,02 10,00 10,01 10,00 10,00|1,04 1,09 1,04 1,08 1,12 1,13 1,12 1,17| 10,01 10,00 10,02 1,10 1,04 1,17
P2P_3 | 994 997 998 999 998|1,14 1,15 1,14 1,10 1,10 1,09 1,15 1,10 9,97 9,94 9,99 1,12 1,09 1,15
P2P_4 ]10,00 10,00 9,99 10,00 10,00|1,12 1,14 1,12 1,14 1,15 1,16 1,25 1,21| 10,00 9,99 10,00 1,16 1,12 1,25
P2P_5 |10,01 10,02 10,01 10,02 10,00|1,21 1,24 1,23 1,08 1,06 1,11 1,15 1,11| 10,01 10,00 10,02 1,15 1,06 1,24
P2P_6 | 9,99 10,00 10,00 9,99 997|1,14 1,10 1,08 1,17 1,20 1,19 1,12 1,08 9,99 9,97 10,00 1,14 1,08 1,20
P2P_7 | 9,98 10,00 10,00 9,99 999|1,08 1,09 1,11 1,19 1,21 1,17 1,07 1,03 9,99 9,98 10,00 1,12 1,03 1,21
P2P_8 | 9,99 999 10,00 999 999|1,17 1,17 1,15 1,07 1,03 1,02 1,16 1,17 9,99 9,99 10,00 1,12 1,02 1,17
P2P_ 9 | 9,96 996 997 996 997|098 1,04 1,06 1,06 1,05 1,03 1,00 1,00 9,96 996 997 1,03 098 1,06
P2P_10| 9,99 997 999 999 999|1,12 1,14 1,10 1,06 1,11 1,09 1,14 1,12 9,99 997 9,99 1,11 1,06 1,14
P2P_11| 9,96 996 996 994 994|1,13 1,15 1,13 1,13 1,13 1,11 1,16 1,17 995 9,94 9,96 1,14 1,11 1,17
P2P_12110,00 9,99 10,00 9,99 10,00{1,09 1,10 1,07 1,17 1,17 1,18 1,16 1,16 10,00 9,99 10,00 1,14 1,07 1,18

Anzahl Proben 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

Mittelwert 9,99 9,98 10,00 1,12 1,06 1,17

Standardabweichung 0,017 0,021 0,017 0,035 0,040 0,050

Variationskoeffizient / % 0,17 021 0,17 3,10 3,73 4,26

Min 9,95 9,94 9,96 1,03 0,98 1,06

Max 10,01 10,00 10,02 1,16 1,12 1,25
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Tabelle B.5: ProbenmaBe der Platte P2P4

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm
Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 | mittlere min | max |mittlere min max
P2P4_1 996 996 995 995 995| 1,18 1,17 1,14 1,16 1,12 1,12 1,03 1,07 995 995 9,96 1,12 1,03 1,18
P2P4_2 9,96 997 996 998 9,97| 1,23 1,21 124 1,22 1,22 1,22 122 1,24 9,97 996 9,98 1,23 121 1,24
P2P4_3 997 996 996 997 997|122 1,15 1,17 1,04 1,08 1,08 1,11 1,09 997 996 997 1,12 1,04 1,22
P2P4_4 997 998 996 997 997| 1,18 1,15 1,14 1,13 1,12 1,10 1,09 1,05 9,97 996 9,98 1,12 1,05 1,18
P2P4_5 998 997 997 996 996| 1,08 1,09 1,04 1,19 1,18 1,18 1,06 1,09 9,97 996 998 1,11 1,04 1,19
P2P4_6 996 996 998 998 999| 1,24 1,19 1,23 1,14 1,14 1,13 1,11 1,10 9,97 996 9,99 1,16 1,10 1,24
P2P4_7 9,97 997 998 9,99 9,98]| 1,12 1,15 1,14 1,02 1,01 1,03 1,10 1,12 998 997 999 1,09 1,01 1,15
P2P4_8 995 995 994 994 996]| 1,12 1,10 1,16 1,10 1,06 1,04 1,14 1,21 995 994 9,96 1,12 1,04 1,21
P2P4_9 998 998 999 998 9,99| 1,06 1,07 1,10 1,08 1,09 1,09 1,09 1,04 998 998 9,99 1,08 1,04 1,10
P2P4_10 9,99 10,00 10,00 9,99 9,99 1,12 1,13 1,08 1,06 1,17 1,18 1,17 1,16 9,99 9,99 10,00 1,15 1,08 1,18
P2P4_11 10,00 9,99 10,00 9,99 998| 1,20 1,20 1,18 1,22 1,23 1,24 1,20 1,18 9,99 998 10,00 1,21 1,18 1,24
P2P4_12 998 998 999 9,99 998 1,14 1,13 1,15 1,05 1,13 1,13 1,14 1,13 9,98 998 9,99 1,13 1,05 1,15
P2P4_13 994 995 995 997 998| 1,18 1,17 1,17 1,24 1,21 1,20 1,17 1,19 9,96 9,94 998 1,19 1,17 1,24
Anzahl Proben 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Mittelwert 9,97 996 9,98 1,14 1,08 1,19
Standardabweichung 0,014 0,016 0,013 0,045 0,065 0,044
Variationskoeffizient / % 0,14 0,16 0,13 3,94 6,04 3,64
Min 9,95 994 9,96 1,08 1,01 1,10
Max 9,99 9,99 10,00 1,23 1,21 1,24
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Tabelle B.6: ProbenmaBe der Platte P2

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm

Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 |mittlere min max |mittlere min  max
P21 (9,93 995 993 994 995/|1,32 1,27 1,35 1,15 1,15 1,21 1,20 1,27 994 993 9,95 1,24 1,15 1,35
P2_2 19,99 998 998 997 997|143 1,40 1,33 1,36 1,35 1,31 1,49 1,45 9,98 997 999 1,39 1,31 1,49
P2_3 19,90 9,92 991 994 995|1,27 1,22 1,24 1,59 1,55 1,50 1,17 1,34 9,92 990 9,95 1,36 1,17 1,59
P24 (9,96 997 997 9,96 996|1,50 1,45 1,47 1,27 1,19 1,33 1,41 1,40 9,96 996 9,97 1,38 1,19 1,50
P2_5 19,98 9,97 996 996 997|1,15 1,05 1,13 1,53 1,57 1,56 1,27 1,34 9,97 9,96 9,98 1,33 1,05 1,57
P26 (9,98 998 998 9,99 998|1,28 1,26 1,25 1,35 1,30 1,37 1,28 1,25 9,98 9,98 9,99 1,29 1,25 1,37
P2_7 19,98 9,97 10,00 9,99 998 (1,38 1,39 1,38 1,28 1,34 1,38 1,43 1,44 9,98 9,97 10,00 1,38 1,28 1,44
P2.8 (9,98 998 997 998 999 1,41 1,32 1,35 1,24 1,25 1,24 1,19 1,23 998 9,97 9,99 1,28 1,19 141
P2.9 (9,91 990 9,87 9,84 9,80|1,29 1,28 1,21 1,50 1,51 1,48 1,35 1,37 9,86 9,80 991 1,37 1,21 1,51
P2.10(9,91 9,92 992 995 994|1,23 1,25 1,17 1,46 147 1,47 1,35 1,44 993 991 9,95 1,36 1,17 147
P2_11(9,97 998 9,98 9,99 10,00|1,06 1,07 1,09 1,41 1,44 1,37 1,20 1,29 9,98 9,97 10,00 1,24 1,06 1,44
P2_1219,96 9,98 999 9,99 10,00|147 143 1,48 1,28 1,22 1,31 1,39 1,37 9,98 9,96 10,00 1,37 1,22 148

Anzahl Proben 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

Mittelwert 9,96 994 997 1,33 1,19 1,47

Standardabweichung 0,037 0,051 0,028 0,055 0,078 0,072

Variationskoeffizient / % 0,37 0,51 0,28 4,12 6,53 491

Min 9,86 9,80 991 1,24 1,05 1,35

Max 9,98 9,98 10,00 1,39 1,31 1,59
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Tabelle B.7: ProbenmaBe der Platte P3P

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm
Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 | mittlere min | max |mittlere min max
P3P_1 [24,96 2495 24,95 2497 2495|220 2,18 2,18 2,22 2,23 223 231 2,18| 24,96 24,95 24,97 2,22 2,18 231
P3P_2 [24,96 24,96 24,97 2498 2498|225 2,27 2,16 2,15 2,16 2,22 2,13 2,20| 24,97 24,96 24,98 2,19 2,13 227
P3P_3 [24,96 2497 24,95 2495 2494|228 225 2,18 2,21 2,16 2,10 2,20 2,20| 24,95 24,94 24,97 2,20 2,10 2,28
P3P_4 [24,97 24,99 24,98 25,00 24,98|2,28 2,20 2,23 2,20 2,22 2,10 2,29 2,15| 24,98 24,97 25,00 221 2,10 2,29
P3P_5 [24,99 2499 24,98 2498 24,99|2,14 2,27 2,21 2,21 2,12 2,29 2,26 2,24| 24,99 2498 24,99 2,22 2,12 229
P3P_6 [24,98 24,99 25,00 24,99 2499|220 2,06 2,24 2,21 2,25 2,18 2,20 2,15| 24,99 24,98 25,00 2,19 2,06 2,25
P3P_7 |24,97 2498 24,99 25,00 25,00|2,30 2,18 2,14 2,25 2,20 2,17 2,25 2,10| 24,99 24,97 25,00 2,20 2,10 2,30
P3P_8 [24,99 25,00 24,98 2496 24,97|2,19 2,24 221 2,28 2,19 2,23 2,17 2,24| 24,98 24,96 25,00 2,22 2,17 2,28
P3P_9 [24,99 24,99 24,99 25,00 25,00|2,24 2,22 226 2,22 224 2,18 2,22 221| 24,99 24,99 25,00 2,22 2,18 226
P3P_10|24,95 24,97 24,98 2497 2501|221 2,19 2,16 2,19 2,11 2,19 2,37 2,22| 24,98 2495 25,01 2,21 2,11 2,37
Anzahl Proben 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Mittelwert 24,98 24,97 24,99 2,21 2,13 2,29
Standardabweichung 0,014 0,016 0,014 0,013 0,040 0,033
Variationskoeffizient / % 0,056 0,063 0,056 0,569 1,89 1,46
Min 24,95 2494 2497 2,19 2,06 2,25
Max 24,99 2499 25,01 2,22 218 237
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Tabelle B.8: ProbenmaBe der Platte P3P4

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm
Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 | mittlere min max |mittlere min  max
P3P4_1 |24,98 24,96 2496 24,95 2496|2,35 2,35 2,34 2,45 2,38 2,33 2,28 2,25| 24,96 24,95 2498 2,34 225 245
P3P4_2 24,98 24,97 2491 2490 24,89|2,37 2,28 2,37 2,29 2,42 234 241 237| 24,93 24,89 2498 236 228 242
P3P4_3 |24,98 24,95 2496 24,95 2497|2,32 2,34 2,23 2,31 2,32 2,38 2,26 2,27| 24,96 24,95 2498 2,30 223 2,38
P3P4_4 24,99 24,98 2497 24,95 24,95|2,34 2,30 2,31 2,34 2,33 2,33 2,38 2,36| 24,97 24,95 24,99 2,34 2,30 2,38
P3P4_5 24,93 24,92 2494 2495 2495|2,28 2,27 2,34 2,31 2,35 2,33 2,35 2,30| 24,94 24,92 2495 232 227 2,35
P3P4_6 |24,96 24,92 2495 24,93 2491|2,26 2,28 2,27 2,30 2,32 2,30 2,33 2,39| 24,93 24,91 24,96 2,31 226 2,39
P3P4_7 24,96 24,97 2499 24,97 2498|2,42 222 234 233 223 233 229 228| 24,97 24,96 2499 231 222 242
P3P4_8 |25,01 25,00 25,00 25,00 25,01|2,24 2,39 2,25 2,25 2,36 2,25 2,40 2,33 | 25,00 25,00 25,01 2,31 224 240
P3P4_9 24,99 24,98 2497 24,98 25,00|2,29 2,28 2,26 2,28 2,25 2,30 2,34 2,33| 24,98 24,97 25,00 229 225 234
P3P4_10|24,93 24,92 2491 24,92 2492|231 2,28 2,30 2,27 2,34 2,30 2,28 2,27| 24,92 2491 2493 2,29 227 2734
Anzahl Proben 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Mittelwert 24,96 24,94 2498 232 226 2,39
Standardabweichung 0,027 0,033 0,024 0,022 0,024 0,037
Variationskoeffizient / % 0,107 0,133 0,096 0,932 1,07 1,54
Min 24,92 24,89 24,93 229 222 234
Max 25,00 25,00 25,01 236 2,30 245
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Tabelle B.9: ProbenmaBe der Platte P3

Breite / mm Dicke / mm Breite / mm Dicke / mm
Probe 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 | mittlere min  max |mittlere min max
P3_1 24,99 25,00 25,00 24,99 2499 (2,56 2,63 2,33 2,35 247 2,42 2,63 2,58| 24,99 2499 25,00 250 233 2,63
P3_2 2496 24,94 2495 24,95 2493|2,58 2,43 221 2,23 2,52 2,40 2,30 2,80| 24,95 24,93 24,96 243 221 2,80
P3_3 2498 24,97 2498 25,00 24,99|2,50 2,34 2,36 2,60 2,20 2,38 2,04 2,47| 24,98 24,97 25,00 236 2,04 2,60
P3_4 24,99 25,00 24,97 24,95 2496|2,38 2,43 2,50 2,31 2,37 2,30 2,68 2,58 | 24,97 24,95 25,00 244 230 2,68
P3_5 2493 24,92 2490 24,91 24902,27 2,66 2,26 2,62 2,46 2,40 2,40 2,49 24,91 24,90 24,93 245 226 2,66
P3_6 24,94 24,93 2493 2491 2490|2,54 2,06 2,64 225 2,65 2,47 2,45 2,49| 24,92 2490 24,94 244 2,06 2,65
P3_7 24,99 24,98 2497 25,00 24,98|2,32 2,47 2,32 227 2,33 2,54 246 2,63| 24,98 24,97 25,00 242 227 2,63
P3_8 24,97 24,98 25,00 24,98 24,99|2,14 2,68 2,67 2,77 2,23 2,30 2,47 2,53| 24,98 24,97 25,00 247 2,14 2,77
P3_9 24,97 24,99 2498 24,99 2499|2,59 2,39 2,57 2,34 2,66 2,18 2,38 2,57| 24,98 24,97 24,99 246 2,18 2,66
P3_10 |24,99 25,00 24,98 25,01 24,97|2,57 2,66 198 246 2,52 2,71 233 2,76| 24,99 24,97 25,01 250 198 2,76
Anzahl Proben 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Mittelwert 24,97 24,95 24,98 245 2,18 2,68
Standardabweichung 0,030 0,032 0,029 0,040 0,119 0,068
Variationskoeffizient / % 0,119 0,126 0,115 1,635 547 254
Min 24,91 24,90 24,93 236 1,98 2,60
Max 24,99 24,99 25,01 2,50 233 2280
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Tabelle B.10: ProbenmaBe der Platte P4A

Uberlappungslinge / i

Breite / mm mm Breite / mm Uberlappungsldnge / mm

Platte 1 2 3 1 2 | mittlere min max | mittlere min max
P4A_1]24,99 25,00 25,01 12,31 12,30 25,00 24,99 25,01 12,31 12,30 12,31
P4A_2{24,99 24,99 2498 12,45 12,46 | 24,99 2498 2499| 1246 1245 1246
P4A_3|25,01 25,00 24,99 12,36 12,40 25,00 24,99 25,01 12,38 12,36 12,40
P4A_425,00 25,01 24,99 12,18 12,27 25,00 24,99 25,01 12,23 12,18 12,27
P4A_5(25,02 25,01 25,01 12,38 12,38 25,01 25,01 25,02 12,38 12,38 12,38
P4A_6|24,96 24,94 2495 12,32 12,34 24,95 2494 2496| 12,33 12,32 12,34
P4A_7(25,02 25,01 25,01 12,30 12,27 25,01 25,01 25,02 12,29 12,27 12,30
P4A_8|25,01 24,97 24,99 12,36 12,36 | 24,99 24,97 25,01| 12,36 12,36 12,36
P4A_9[24,90 2491 24,90 12,37 12,34 24,90 2490 2491 12,36 12,34 12,37
Anzahl Proben 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00

Mittelwert 24,98 2498 2499| 12,34 12,33 12,35

Standardabweichung 0,036 0,035 0,036 0,066 0,076 0,057

Variationskoeffizient/ % | 0,143 0,142 0,146| 0,533 0,614 0,465

Min 2490 2490 2491| 12,23 12,18 12,27

Max 25,01 25,01 25,02 1246 1245 1246
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Tabelle B.11: ProbenmaBe der Platte PSA

Uberlappungslinge / )
Breite / mm mm Breite / mm Uberlappungslinge / mm
Platte 1 2 3 1 2 | mittlere min max |mittlere min max
PSA_1 [25,02 25,01 25,01 11,98 12,00 25,01 25,01 25,02 11,99 11,98 12,00
PSA_2 [25,02 25,02 25,02 12,00 11,97 25,02 25,02 25,02 11,99 11,97 12,00
P5SA_3 [25,00 25,00 25,01 11,94 11,85| 25,00 25,00 25,01 11,90 11,85 11,94
PSA_4 |24,98 25,01 25,00 12,17 12,05| 25,00 24,98 25,01 12,11 12,05 12,17
P5SA_S5 [24,99 24,99 24,99 12,08 12,00 | 24,99 24,99 2499 12,04 12,00 12,08
PSA_6 |25,01 25,00 24,98 12,21 12,10 25,00 24,98 25,01 12,16 12,10 12,21
PSA_7 |25,00 25,00 25,02 11,90 11,91 25,01 25,00 25,02 11,91 11,90 11,91
P5SA_8 [24,97 25,01 24,96 12,00 11,95 24,98 2496 25,01 11,98 11,95 12,00
P5SA_9 [25,01 25,01 25,00 11,90 11,89 25,01 25,00 25,01 11,90 11,89 11,90
P5SA_10[24,97 24,99 24,94 11,98 12,00 24,97 2494 2499| 11,99 11,98 12,00
Anzahl Proben 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Mittelwert 25,00 2499 25,01 11,99 11,97 12,02
Standardabweichung 0,016 0,024 0,011| 0,088 0,075 0,104
Variationskoeffizient /
% 0,064 0,096 0,044| 0,733 0,625 0,862
Min 24,97 2494 2499| 11,90 11,85 11,90
Max 25,02 25,02 25,02 12,16 12,10 12,21
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Anhang C: Ergebnisse der Zugversuche 114

C Ergebnisse der Zugversuche

In den folgenden Tabellen mit den Versuchsergebnissen werden die Werte mit einer
Farbscala markiert. Dabei wird der Mittelwert weil} dargestellt, die Standardabweichung
addiert zum Mittelwert rot und der Mittelwert abziiglich der Standardabweichung blau.

Wenn Proben nicht fiir die Mittelwertbildung verwendet werden, sind diese grau markiert.

C.1  Versuchsergebnisse 0° Zugversuche

Die Proben P2_7, P2_9 und P2_10 sind im Probenhalter gerutscht. Das ist gut in dem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Probenplatte P2 in Abbildung C.3 zu sehen. Hier
verlaufen die Kurven dieser drei Proben am Ende sehr rund. Der Zugmodul ist von dem
Rutschen nicht beeinflusst, da er im Anfangsbereich ermittelt wird. Da die maximale
Spannung bei den Proben relativ hoch und mit den iibrigen Proben vergleichbar ist (siche
Tabelle C.3), werden sie aus der Wertung nicht entfernt. Allerdings wire die Zugfestigkeit
ohne rutschen voraussichtlich hoher gewesen. Zu dem Rutschen konnte es hdochst
wahrscheinlich aufgrund der unebenen Probenoberfliche kommen. Diese fiihrt dazu, dass
die Kraft trotz Krafteinleitungselementen und den hydraulischen Probenhaltern nur schwer

in die Probe eingeleitet werden kann.
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Abbildung C.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Platte P2P
Tabelle C.1: Ergebnisse Platte P2P
Probe h/mm b/mm  Fn/N om/MPa €w/% Ei/GPa Hi2
P2P_1 9,99 19400 1778 15,8 132
P2P_2 16,0 134
P2P_3
P2P_4
P2P_5
P2P_6
pP2p_7
P2P_8
P2P_9 1680
P2P_10
P2P_11 19387 1711 14,8
10,00
Anzahl
Proben 12 12 12 12 12 12 12
Mittelwert 1,12 9,99 19367 1739 15,52 134 0,34
Stabw. 0,03 0,02 1336 106 1,44 4,1 0,14
VarKo / % 3,10 0,17 6,9 6,1 9,2 3,0 41,9
Min 1,03 9,95 17198 1574 14,0 129 0,09
Max 1,16 10,01 21372 1911 17,8 141 0,58
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Abbildung C.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Platte P2P4
Tabelle C.2: Ergebnisse Platte P2P4
Probe h/mm b/mm Fn/N  om/MPa &emwi/% Ei/GPa Li2
P2P4_1
P2P4_2 9,97 17804 126 0,44
P2P4_3 9,97
P2P4_4 1,12 9,97 17503 1567
P2P4_5 9,97 1479
P2P4_6 9,97 1659 15,2
P2P4_7 9,98 17150
P2P4_8
P2P4_9
P2P4_10
P2P4_11
P2P4_12
P2P4_13 0,32
Anzahl
Proben 13 13 13 13 13 13 13
Mittelwert 1,14 9,97 17947 1580 14,41 128 0,39
Stabw. 0,04 0,01 1865 150 1,42 3,8 0,10
VarKo / % 3,94 0,14 10,4 9,5 9,9 2,9 26,1
Min 1,08 9,95 14708 1321 12,1 123 0,16
Max 1,23 9,99 20253 1785 16,7 135 0,53
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Abbildung C.3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Platte P2
Tabelle C.3: Ergebnisse Platte P2
Probe h/mm b/mm  Fn/N om/MPa &w/% Ei/GPa Wiz

1292 12,6

Anzahl

Proben 12 12 12 12 12 12 12
Mittelwert 1,33 9,96 16335 1231 13,28 120 0,28
Stabw. 0,05 0,04 2239 152 2,43 8,1 0,16
VarKo / % 4,12 0,37 13,7 12,4 18,3 6,8 57,5
Min 1,24 9,86 12538 929 10,3 103 0,03

Max 1,39 9,98 19330 1452 17,4 132 0,53
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C.2 Ergebnisse der 90° Zugversuche

Die Proben P1P_5 und P1P_6 wurden nicht stark genug gespannt und sind gerutscht. Die
Probe P1P_6 ist allerdings vor dem Rutschen schon zum Teil gerissen. Die Probe P1P_5
wird nicht in der Auswertung beriicksichtigt, da sie gerutscht ist und so einen zu niedrigen
Zugspannungswert erreicht. Probe P1P_6 wird in der Auswertung beriicksichtigt, da hier
bereits eine hohe Spannung erreicht wurde (siehe Tabelle C.4). Au3erdem ist an dem Sprung
in der Spannung zu sehen, dass hier bereits ein Teil der Probe gerissen ist (siche Abbildung

C.4).

Die Proben P1P_1, P1P_2 und P1P_3 werden aus der Wertung entfernt, da sie durch das
hydraulische Spannzeug geschwicht wurden und so zu niedrige Zugspannungswerte erzielt
haben.
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Abbildung C.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Platte P1P
Tabelle C.4: Ergebnisse Platte P1P
Probe h/mm b/mm Fn/N om/MPa &ew/% E,/GPa 21
P1P_1 1,62 24,96 937 23,1 2,8 8 0,09
P1P_2 1,64 24,95 950 23,2 2,7 8 -0,06
P1P_3 1,63 24,98 822 20,2 2,6 8 -0,10
P1P_4 24,99 8 -0,04
P1P_5 1,65 24,98 1175 27,8 7,2 7 -0,16
P1P_6 3,5
P1P_7 1,65
P1P_8 1,65
P1P_9 1,65
Anzahl
Proben 5 5 5 5 5 5 5
Mittelwert 1,65 24,99 1163 28,2 3,53 8 0,04
Stabw. 0,00 0,01 94 2,3 0,15 0,4 0,13
VarKo / % 0,28 0,05 8,1 8,0 43 4.4 326,8
Min 1,64 24,98 1048 25,4 34 8 -0,09
Max 1,65 25,00 1267 30,8 3,8 9 0,20
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Abbildung C.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Platte P1P4
Tabelle C.5: Ergebnisse Platte P1P4
Probe h/mm b/mm Fn/N om/MPa enw/% E,/GPa
P1P4_1
P1P4_2
P1P4_3
P1P4_4 1,71 24,95
P1P4_5 24,96 9
P1P4_6 9 0,03
P1P4_7 8 0,10
P1P4_8 9
P1P4_9 9
Anzahl Proben 9 9 9 9 9 9
Mittelwert 1,71 24,95 1746 41 4,86 9 0,07
Stabw. 0,02 0,03 78 2 0,21 0,2 0,07
VarKo / % 1,04 0,13 4,5 4,2 43 2,6 96,0
Min 1,68 24,87 1641 39 4,5 8 -0,04
Max 1,73 24,98 1831 43 5,1 9 0,16
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Abbildung C.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Platte P1 mit mittlerer Dicke
Tabelle C.6: Ergebnisse Platte P1 mit mittlerer Dicke
Probe h/mm hyn/mm b/mm Fu/N om/MPa &w/% E>/GPa un
P11 4,2
P1 2 3,9
P1_3
P1 4
P1 5
P1_6
P1_7
P1_8
P19
Anzahl Proben 9 9 9 9 9 9 9 9
Mittelwert 1,97 1,37 24,98 1423 28,9 4,03 75 0,12
Stabw. 0,02 0,04 0,01 71 1,3 0,33 0,2 0,06
VarKo / % 0,77 3,27 0,04 5,0 4,6 8,2 2,7 51,5
Min 1,95 1,30 24,96 1238 25,4 33 7,2 0,006

Max 2,00 1,43 2499 1463 29,7 4,4 79 021
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Abbildung C.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Platte P1 mit minimaler Dicke
Tabelle C.7: Ergebnisse Platte P1 mit minimaler Dicke
Probe hmn/mm  b/mm  Fu/N om/MPa ew/ %0 E,/GPa Lot
Pt 402496 1455 4190 42
P1_2 1,37 24,97 1454 42,5 3,9 10,9
P1_3 1,34 1444 11,0 0,11

P1_4 1434
P1_5 1,34
P1_6
P17

P1_8

4,0 11,1

0,13

P19

Anzahl

Proben 9 9 9 9 9 9 9
Mittelwert 1,37 24,98 1422 41,7 4,03 10,9 0,12
Stabw. 0,04 0,01 70 2,2 0,33 0,4 0,06
VarKo / % 3,27 0,04 4,9 5.2 8,2 3,8 51,5
Min 1,30 24,96 1238 37,0 3,3 10,3 0,06

Max 1,43 24,99 1460 44,2 4,4 11,5 0,21
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C.3 Ergebnisse der +45° Zugversuche
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Schubverformung / %o
Abbildung C.8: Schubspannungs-Schubverformungs-Diagramm Platte P3P
Tabelle C.8: Ergebnisse Platte P3P
Probe h/mm b/ mm Fn/N  ti2m/ MPa Y12/ %o G2/ GPa
P3P_1
P3P_2 24,97 5096
P3P_3 5079
P3P_4 2,21 24,98
P3P_5
P3P_6
P3P_7
P3P_8
P3P_9
P3P_10
Anzahl
Proben 10 10 10 10 10 10
Mittelwert 2,21 24,98 5089 46,2 15,4 4,8
Stabw. 0,01 0,01 79 0,7 0,9 0,2
VarKo / % 0,6 0,06 1,6 1,5 6,2 3,3
Min 2,19 24,95 4957 45,0 14,1 4,7

Max 2,22 24,99 5180 47,0 16,6 5.1
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Abbildung C.9: Schubspannungs-Schubverformungs-Diagramm Platte P3P4
Tabelle C.9: Ergebnisse Platte P3P4
Probe h/ mm b/ mm Fu/N Ti2m / MPa Y12 ! %o G2/ GPa
P3P_1
P3P_2 24,97 5096
P3P_3 5079
P3P_4 2,21
P3P_5
P3P_6
P3P_7
P3P_8
P3P_9
P3P_10
Anzahl
Proben 10 10 10 10 10 10
Mittelwert 2,21 24,98 5089 46,2 15,4 4.8
Stabw. 0,01 0,01 79 0,7 0,9 0,2
VarKo / % 0,6 0,06 1,6 1,5 6,2 3,3
Min 2,19 24,95 4957 45,0 14,1 4,7

Max 2,22 24,99 5180 47,0 16,6 5,1
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Abbildung C.10: Schubspannungs-Schubverformungs-Diagramm Platte P3
Tabelle C.10: Ergebnisse Platte P3
Probe h/mm b/mm Fun/N ton/MPa yi2/ %0 G2/ GPa
P3_1 51 28,4 5
P3_2
P3_3
P3_4
P3_5
P3_6
P3_7
P3_8
P3_9
P3_10
Anzahl Proben
Mittelwert 2,45 24,97 6136 50,2 28,3 49
Stabw. 0,04 0,03 161 1,6 1,9 0,2
VarKo / % 1,6 0,12 2,6 3,1 6,6 4,5
Min 2,36 2491 5849 48,2 24.0 4,7

Max 2,50 2499 6314 53,3 31,0 5,4
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C4

Kraft / N

Ergebnisse der Zugversuche mit einschichtig tuberlappten

Proben
9000
8000
/
7000
6000
5000
4000
3000
2000 T
1000
0
-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
-1000
Weg / mm
Abbildung C.11: Kraft-Weg-Diagramm Platte P4A
Tabelle C.11: Ergebnisse Platte P4A
Probe Ly / mm bs / mm Fu/N ™m / GPa
P5A_1 12,31 25,00
P4A_2 24,99
P4A_3 12,38 25,00
P4A_4 25,00
P4A_5
P4A_6
P4A_7
P4A_S8 12,36 20
P4A_9 12,36
Anzahl Proben 9 9 9 9
Mittelwert 12,34 24,98 6611 21,5
Stabw. 0,07 0,04 1532 49
VarKo / % 0,5 0,14 23,2 22,9
Min 12,23 24,90 4519 14,6

Max 12,46 25,01 8456 27,7

——P4A_1
——P4A_2
———P4A_3

——P4A_5
——P4A_6
—Pap_7
——P4A_8
—P4A_9
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Abbildung C.12: Kraft-Weg-Diagramm Platte PSA

Tabelle C.12: Ergebnisse Platte PSA
Probe Ly / mm by / mm Fn/N ™ / GPa

P5A_1 11,99
P5SA_2 11,99
P5A_3
P5SA_4
P5A_S
P5SA_6
P5A_7
P5SA_8
P5A_9

P5A_10
Anzahl
Proben 10 10 10 10

Mittelwert 11,99 25,00 5476 18,3
Stabw 0,09 0,02 507 1,7
VarKo / % 0,7 0,06 9.3 9,6
Min 11,90 24,97 4966 16,6
Max 12,16 25,02 6357 21,1
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C.5

Kraft /N

-0,5

Ergebnisse der Zugversuche mit gestuften Schaftproben
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Abbildung C.13: Kraft-Weg-Diagramm Platte P6A

Tabelle C.13: Ergebnisse Platte P6A

Probe h/mm b/ mm Fn/N omi / MPa
P6A_1 5,39 25220 71814 528
P6A_2 5,39 25,22 67750 498
P6A_3 5,39 25,22

P6A_4 5,39 25,22 67484 496
P6A_S 5,39 25,22

P6A_6 5,39 25,22 68007 500
P6A_7 5,39 25,22

P6A_8 5,39 25,22 66882 492
P6A_9 5,39 25,22 61733 454
P6A_10 5,39 25,22 60734 447
P6A_11 5,39 25,22 68309 502
P6A_12 5,39 25,22 68752 505
Anzahl Proben 10 10 10 10
Mittelwert 5,39 25,22 68120 501
Stabw 0,00 0,00 1807 13
VarKo / % 0,00 0,00 2,7 2,7
Min 5,39 25,22 65954 485
Max 5,39 25,22 71814 528
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Abbildung C.14: Kraft-Weg-Diagramm Platte P7A
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Tabelle C.14: Ergebnisse Platte P7A

12

——P7A_1
——P7A_1a
——P7A2
P7A_3
P7A_4
——P7A5
——P7A_6
—P7A_7
——P7A_8
——P7A9
——P7A_10
——P7A_11

——P7A_12

Probe h/ mm b/ mm Fn/N omi / MPa
P7A_la 5,39 25,22 57653 424
P7A_2 5,39 25,22 63429 466
P7A_3 5,39 25,22 76986 566
P7A_4 5,39 25,22 82154 604
P7A_5 5,39 25,22 81090 596
P7A_6 5,39 25,22 80415 591
P7A_7 5,39 25,22 78482 577
P7A_8 5,39 25,22 79520 585
P7A_9 5,39 25,22 76062 559
P7A_10 5,39 25,22 79983 588
P7A_11 5,39 25,22 77342 569
P7A_12 5,39 2522 85534 629
Anzahl Proben 9 9 9 9
Mittelwert 5,39 25,22 79490 584
Stabw 0,00 0,00 2825 21
VarKo / % 0,00 0,00 3,6 3,6
Min 5,39 25,22 76062 559
Max 5,39 25,22 85534 629

Bei Probenplatte P6A (siehe Abbildung C.13 und Tabelle C.13) sind die Ergebnisse sehr

gleichmiBig. Die Proben P6A_9 und P6A_10 sind jedoch gerutscht und werden aus der

Wertung ausggeschlossen.
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Bei Probenplatte P7A (siehe Abbildung C.14 und Tabelle C.14) ist die Zugfestigkeit grofer.
Die Probe P7A_1 ist gerutscht und wurde nach dem Rutschen noch einmal mit einer auf
470 kN erhohte Spannkraft gepriift. Die erreichte Zugfestigkeit der Probe ist im Vergleich
zu den Anderen aber sehr gering (siehe Tabelle C.14). Da die Probe in dem vorangegangenen
Versuch bereits belastet wurde, wird sie aus der Wertung entfernt. Die Probe P7A_2 ist auch
gerutscht und wird aus der Wertung entfernt. Um das Rutschen zu verhindern wird die
Spannkraft auf 480 kN erhoht. Probe P7A_4 ist auch gerutscht und wird aus der Wertung
entfernt. Die Spannkraft wird auf 500 kN erhoht. P7A_5 hat einen sehr guten Verlauf. Da
die Probe P7A_6 wieder einen etwas abflachenden Verlauf aufweist wird die Spannkraft fiir

alle weiteren Proben auf 550k N erhoht.
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D Tg-Ermittlung mittels DSC
DSC /(mW/mg)
[5.1]l exo
051 . . . Glasubergang:
Glasubergang: Glasubergang: Onset: 72.2°C
onset, 89970 Onset: ~ 71.5°C Midpkt:  74.3 °C
Glasiibergang: ,I\EA;%ZM ;Z; :g ’E\Em?ipkt: ;g; :g Ende: 76.4°C
: ” - : nde: ! 5 7
0.4 3?:;&&.: g Delta-Cp™: _0.055 J/(g"K) Delta-Cp: 0.058 J/(g"K) Deita-Cpt; 0.092 JGHK) 4.
Ende: 74.1°C [2.1]

Delta-Cp*:  0.071 J/(g*K)

0.3
+ -
0.2
e i Glasubergang: Glasubergang:
i g'asf_’ergaggé oc Onset:  70.9°C Onset:  68.2°C
Glasubergang: Mf‘dsek't, e Midpkt..  77.7 °C Midpkt..  78.9°C
014 Onset  71.9°C A gl €4 Ende:  81.3°C Ende:  83.6°C i
Midpkt.: 79.7 °C : J s . e . i
b S Delta.Cp. 0,073 Ji(grk)  Deta-Cp™:_0.048 J/(g'K)  Delta-Cp*: 0.063 J/(gK)

Delta-Cp*:  0.105 J/(g*K)

0.0

-0.2 1

40 60 80

100

120

Temperatur /°C

Hauptansicht 2019-05-21 13:48 Nutzer: f_dsc214

140

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Abbildung D.1: DSC-Kurven der Platte P1

Die Probe 1 der Platte P1 wird fiir die Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt, da sie vor dem

Testen nicht im Ofen getrocknet wurden. Auflerdem wird die Probe 2 der Platte P1 ebenfalls

nicht beriicksichtigt, da bei der Messung filschlicherweise 29,6 g statt 19,6 g als

Probenmasse eingetragen wurden.

Tabelle D.1: Glasiibergangstemperatur Platte P1

Erste Auftheizung

Zweite Aufheizung

Platte; =~ Probenmasse / Te TG TG | Delta-  Tg TG TG | Delta-
Probe’ meg Onset  Midpkt Ende Cp/ | Onset Midpkt Ende Cp/ Bemerkung
/°C /°C /°C | JgK | /°C /°C /°C  J/gK

Nicht
getrocknet,

P1; 1 21,2 69,9 74,1 76,7 0,055 69,3 77,7 83,5 0,073 aus der
Wertung
entfernt
Falsche Masse
eingetragen

P1;2 19,6 71,5 73,7 75,6 0,058 70,9 77,7 81,3 0,048 (29,6g2), aus
der Wertung
entfernt

P1;3 21,8 72,2 74,3 76,4 0,092 68,2 78,9 83,6 0,063

P1;4 20,5 68,6 71,3 74,0 0,090 734 79,7 84,4 0,104

P1;5 14,7 68,1 71,3 74,1 0,071 71,9 79,7 85,5 0,105

Mittelwert 69,6 72,3 74,8 71,2 79,4 84,5

Standardabweichung 2,2 1,7 1.4 2,7 0,5 1,0

Variationskoeffizient / % 3,2 2,4 1,8 3,8 0,6 1,1

Min 68,1 71,3 74,0 68,2 78,9 83,6

Max 72,2 743 764 73,4 79,7 85,5




Anhang D: Tg-Ermittlung mittels DSC 132

DSC /(mW/mg)
[2:3]] exo
0.9
Glasupergang:
o] s “nen
Ende: 78.0 °C 11

Delta-Cp*:  0.145 J/(g*K)

— o)
o8] =

0.7 1

0.5 1
Glastibergang Glastbergang: Glasubergang:
Onset: 74.2°C Onset: 70.9°C Onset: 70.4°C
Midpkt.:  80.2 °C Midpkt.:  71.8 °C Midpkt.:  71.8 °C
049 Ende: 848°C Ende:  726°C Ende:  73.2°C
Delta-Cp*:  0.094 J/(g*K) Delta-Cp*: 0.022 J/(g*K) Delta-Cp*:  0.044 J/(g*K) 33]

3]

0.3 1 / 23]
//
/,

0.2 Glasibergang: Glasubergang:
Onset: 724 °C Onset: 749 °C
Midpkt.:  79.6 °C Midpkt.: 81.6 °C

0.1 Ende: 83.8°C Ende: 86.0 °C

. Delta-Cp*: 0.088 J/(g*K) Delta-Cp*: 0.106 J/(g*K)
60 80 100 120 140
Temperatur /°C
Hauptansicht 2019-04-29 18:10 Nutzer: f_dsc214 P2.ngb-taa

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Abbildung D.2: DSC-Kurven der Platte P2

Tabelle D.2: Glasiibergangstemperatur Platte P2

Erste Aufheizung Zweite Aufheizung

Tg TG TG | Delta- Tg TG TG | Delta-

Plate; - Probenmasse /', &\ Nidpkt Ende  Cp/  Onset Midpkt Ende Cp/

Probe mg /°C /°C  /°C WK  /°C  /°C  /°C  JgK
P2;1 19,3 739 76,0 78,0 0,145 74,2 80,2 84,8 0,094
P2;2 17,7 704 71,8 73,2 0,044 74,9 81,6 86,0 0,106
P2;3 8,7 709 71,8 72,6 0,022 724 79,6 83,8 0,088
Mittelwert 71,7 73,2 74,6 73,8 80,5 84,9
Standardabweichung 1,9 2.4 3,0 1,3 1,0 1,1
Variationskoeffizient / % 2,6 3,3 4,0 1,7 1,3 1,3
Min 70,4 71,8 72,6 72,4 79,6 83,8

Max 73,9 76,0 78,0 74,9 81,6 86,0
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DSC /(mW/mg)
[1'3]l exo
Glasubergang:
0.50 A Glastibergang: . Onset: 9 7195 °c
Onset:  69.6°C Midpkt: 825 °C
Midpkt.: 73.2°C Ende: 878 °C
0.45 Ende: ~ 76.8°C Delta-Cp*:  0.149 J/(g*K) 1.1
- Delta-Cp*:  0.069 J/(g*K) T
0.40 - 2]
// 13.1]
0.35 ’//
= . Glastbergang:
Glasibergang: 5
0.30 1 Onset:  73.3°C Onset: — 98.6°C
: Midpkt.: 78.4°C Midpkt. “107.1 °C
Ende:  820°C Ende: 128 .C
Delta-Cp*:  0.118 J/(g*K) Delta-Cp*:  0.002 J/(g*K)
025 1 [1.3]
23]
0.20 13.3]
0.154 .
s i . Glastbergang:
i S Onset:  69.9°C
Midpkt:  99.1°C Midpkt.: 1018 °C
0.10 1 Ende:  110.9°C Ende:  1102°C
Delta-Cp*:  0.050 J/(g*K) Deita-Cp™:  0.038 J/(g"K)
0.05 4
40 60 80 100 120 140
Temperatur /°C

Hauptansicht 2019-05-21 13:55 Nutzer: f_dsc214

P1P_IS_120.ngb-taa
Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Abbildung D.3: DSC-Kurven der Platte P1P

Tabelle D.3: Glasiibergangstemperatur Platte P1P

Platte; Probenmasse /

Erste Aufheizung

Tg TG TG | Delta-
Onset  Midpkt Ende Cp/

Zweite Aufheizung

Tg TG TG | Delta-
Onset = Midpkt Ende @ Cp/

Probe mg /°C /°C  /°C WK  /°C  /°C  /°C  JgK
P1P; 1 20,1 69,6 73,2 76,8 0,069 98,6 107,1 112,8 0,002
P1P; 2 19,5 71,5 82,5 87,8 0,149 69,9 101,8 110,2 0,038
P1P; 3 17,3 733 78,4 82,0 0,118 71,1 99,1 110,9 0,050
Mittelwert 71,5 78,0 82,2 79,9 102,7 1113
Standardabweichung 1,9 4,7 55 16,2 4,1 1,3
Variationskoeffizient / % 2,6 6,0 6,7 20,3 4,0 1,2
Min 69,6 73,2 76,8 69,9 99,1 110,2
Max 73,3 82,5 878 98.6 107,1 112,8
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DSC /(mW/mg)
[3'3]l exo
0.7 A Glastibergang Glastbergang:
Onset 76.2°C Onset: £1.5°C
Midpkt. 82.6 °C Midpkt.:  83.0 °C
Ende: 84.6 °C Ende: 86.5 °C
Delta-Cp*:  0.072 J/(g*K) Delta-Cp*:  0.075 J/(g*K) 1
0.6 A 2.1]
///’ 1311
/‘_’—{
0.5 - -
. Glasubergang:
Glastbergang: Onset: 80.2°C
N 7 Onset: 80.1°C Midpkt 95.1 °C
Glastbergang: Midpkt.: 93.7°G Ende: 107.2 °C
041 Onset: = .££:07C Ende:  102.7°C Delta-Cp*:  0.088 J/(g*K)
Midpkt.: 82.7°C Delta-Cp*:  0.098 J/(g*K) na3

Ende: 85.9°C

Delta-Cp*:
0.3 1

0.2 1

0.084 J/(g*K)

[2.

Glastibergang:

-

0.1 Onset: 80.2 °C
Midpkt.: 99.3°C
Ende: 108.4 °C
Delta-Cp*:  0.076 J/(g*K)

40 60 80 100 120 140
Hauptansicht 2019-04-29 17:43  Nutzer: f_dsc214 Temperatur /°C P1P2_all.ngb-taa
Abbildung D.4: DSC-Kurven der Platte P1P2
Tabelle D.4: Glasiibergangstemperatur Platte P1P2

Erste Aufheizung Zweite Aufheizung

. Tg TG TG | Delta- Tg TG TG | Delta-

g‘:‘g‘z Pmber‘;masse/ Onset Midpkt Ende Cp/ Onset Midpkt Ende Cp/
& /°C /°C /°C | J/gK /°C /°C /°C | J/gK

PIP2; 1 16,2 76,2 82,6 84,6 0,072 80,2 95,1 107,2 0,088
P1P2;2 16,5 77,5 83,0 86,5 0,075 80,1 93,7 102,7 0,098
P1P2; 3 17,8 77,0 82,7 85,9 0,084 80,2 99,3 108,4 0,076
P1P2; 4 15,8 79,2 84,5 87,7 0,104 80,5 96,7 106,2 0,077
Mittelwert 77,5 83,2 86,2 80,3 96,2 106,1
Standardabweichung 1,3 0,9 1,3 0,2 2,4 2,5
Variationskoeffizient / % 1,6 1,1 1,5 0,2 2,5 2.3
Min 76,2 82,6 84,6 80,1 93,7 102,77
Max 79,2 84,5 87,7 80,5 99,3 108,4
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DSC /(mW/mg)
[3'3]l exo
Glasubergang: Glasubergang:
07- Onset: 78.8°C Onset: 77.3°C
o Midpkt.: 81.2°C Midpkt.: 81.6 °C
Ende: 83.9°C Ende: 845°C
Delta-Cp*:  0.059 J/(g*K) Delta-Cp*:  0.085 J/(g*K) [1.1]

0.6 1 //’——f 21
//’_/' ]
0.5 /[

Glastibergang: Glastibergang: Glasubergang:
Onset: 774 *C Onset: 79.1 °C Onset: 78.8°C
Midpkt:  91.7°C Midpkt:  99.4 °C Midpkt..  83.2°C
0.4 1 Ende:  106.4°C Ende:  109.2°C Ende:  86.2°C
Delta-Cp*:  0.139 J/(g*K) Delta-Cp*:  0.080 J/(g*K) Delta-Cp*:  0.083 J/(g"K) 1.3

0.3 1

— [2.3]
Glasubergang:

Onset: 79.3°C

gl //
Midpkt.: 95.8 °C

0.1 Ende: 111.3°C
. Delta-Cp*:  0.084 J/(g*K)

40 60 80 100 120 140
Temperatur /°C

Hauptansicht 2019-04-29 17:41 Nutzer: f_dsc214 P1P4_all.ngb-taa

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Abbildung D.5: DSC-Kurven der Platte P1P4

Tabelle D.5: Glasiibergangstemperatur Platte P1P4
Erste Aufheizung Zweite Aufheizung
Tg TG TG | Delta- Tg TG TG | Delta-

g?)tl;: Probe::;las se/ Onset  Midpkt Ende Cp/ @ Onset Midpkt Ende Cp/
/°C /°C /°C | J/igK | /°C /°C /°C | J/gK
P1P4; 1 18,9 78,8 81,2 83,9 0,059 79,1 99,4 109,2 0,080
P1P4;2 17,8 77,3 81,6 84,5 0,085 77,1 91,7 106,4 0,139
P1P4;3 19,9 78,8 83,2 86,2 0,083 79,3 95,8 111,3 0,084
Mittelwert 78,3 82,0 84,9 78,5 95,6 109,0
Standardabweichung 0,9 1,1 1,2 1,2 3,9 2,5
Variationskoeffizient / % 1,1 1,3 1,4 1,5 4,0 2,3
Min 77,3 81,2 83,9 77,1 91,7 1064

Max 78,8 83,2 86,2 79,3 99,4 1113
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DSC /(mW/mg)
[5.3], exo
0.8 1 Glastbergang: Glasubergang: Glasubergang: Glasubergang:
Onset: 62.5°C Onset: 69.7 °C Onset: 75.2°C Onset: 742°C
Midpkt.:  66.6 °C Midpkt.:  70.4 °C Midpkt.: 77.8°C Midpkt.:  76.5°C
Ende: 67.0°C Ende: 74.0°C Ende: 81.2°C Ende: 78.6 °C
Delta-Cp*: 0.008 J/(g*K) Delta-Cp*: 0.012 J/(g*K) Delta-Cp*: 0.060 J/(g*K) [1.4] Delta-Cp*:  0.039 J/(g*K)
0.7 [2.1]
/ [3.1]
—:’_’///"‘*/ (5.1
e =
0.5 Glastibergang: Glastbergang: Glasubergang: Glasubergang:
Onset: 774 °C Onset: 77.6 °C Onset: 80.2 °C Onset: 279C
Midpkt.: 929 °C Midpkt..  90.8 °C Midpkt.: 95.8 °C Midpkt.: ~ 93.2°C
Ende: 103.3 °C Ende: 102.1 °C Ende: 103.4 °C Ende: 106.3 °C
0.4 ] DeltarCP™: 0,039 JI(g'K) Delta-Cp: 0060 /(g"K) Delta-Cp*:  0.083 J/(g"K) Delta-Cp™: _0.086 J/(g"K)
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Abbildung D.6: DSC-Kurven der Platte P1PS
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Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Die Proben 1 und 2 der Platte P1P5 werden fiir die Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt,

da sie vor dem Testen nicht im Ofen getrocknet wurden. Bei den Proben 1 und 2 ist auch ein

endothermer Bereich bei etwa 60°C bis 75°C zu sehen, der bei den getrockneten Proben 3

bis 5 nicht vorhanden ist (sieche Abbildung D.6)

Tabelle D.6: Glasiibergangstemperatur Platte P1P5

Erste Aufheizung

Zweite Aufheizung

Platte; Probenmasse / Tg TG TG | Delta- Tg TG TG | Delta-
Probe’ mg Onset Midpkt Ende Cp/ @ Onset Midpkt Ende Cp/ Bemerkung
/°C /°C /°C | J/gK /°C /°C /°C | J/gK

Nicht
getrocknet,

P1P5; 1 19,4 69,7 70,4 74,0 0,012 80,2 95,8 103,4 0,083 aus der
Wertung
entfernt
Nicht
getrocknet,

P1P5; 2 19,5 62,5 66,6 67,0 0,008 77,6 90,8 102,1 0,060 aus der
Wertung
entfernt

P1P5;3 21,6 75,2 77,8 81,2 0,060 77,4 92,9 103,3 0,039

P1P5; 4 184 72,5 77,0 81,0 0,059 76,8 97,0 109,1 0,108

P1P5; 5 17,5 74,2 76,5 78,6 0,039 72,7 93,2 106,3 0,086

Mittelwert 74,0 77,1 80,3 75,6 94,4 106,2

Standardabweichung 1,4 0,7 1,4 2,6 2,3 2,9

Variationskoeffizient / % 1,8 0,9 1,8 3,4 2.4 2,7

Min 72,5 76,5 78,6 72,7 92,9 103,3

Max 75,2 77,8 81,2 77,4 97,0 109,1




Anhang D: Tg-Ermittlung mittels DSC 137
DSC /(mW/mg)
[3'3]l &%D
0.7 Glasiibergang: Glastibergang:
. Onset: 78.0°C Onset: 77.4°C
Midpkt.: 82.7 °C Midpkt 83.1°C
Ende: 86.2 °C Ende: 87.0°C
Delta-Cp*: 0.167 J/(g*K) Delta-Cp*: 0.170 J/(g*K) »
0.61 /’j sl
[2.1]
o5 ] /I .
0.4 - Glasubergang:
: Glasubergang: Onset:  78.2°C
Onset: 71.3°C Midpkt.: 81.6 °C
Midpkt 95.6 °C Ende: 843 °C
Ende: 107.6 °C Delta-Cp*:  0.129 J/(g*K) (13
0.3 1 Delta-Cp*:  0.101 J/(g*K)
[3.3]
[23]

0.2
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////’
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Glasubergang:

Glasubergang:

Onset: 74.7 °C Onset: 70.8 °C
0.1 Midpkt.:  94.3°C Midpkt.:  95.8 °C
Ende: 106.1 °C Ende: 109.4 °C
Delta-Cp*:  0.100 J/(g*K) Delta-Cp*:  0.099 J/(g*K)
40 60 80 100 120 140
Temperatur /°C

Hauptansicht 2019-04-29 18:00 Nutzer: f_dsc214

Abbildung D.7: DSC-Kurven der Platte P1P6

Tabelle D.7: Glasiibergangstemperatur Platte P1P6

P1P6_all.ngb-taa
Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Erste Aufheizung

Zweite Aufheizung

Platte; Probenmasse / Te TG TG | Delta- Te TG TG | Delta-
Probe’ mg Onset  Midpkt | Ende = Cp/  Onset Midpkt Ende Cp /
/°C /°C /°C | J/gK /°C /°C /°C J/gK
P1P6; 1 20,4 774 83,1 87,0 0,170 71,3 95,6 107,6 0,101
P1P6; 2 20,5 78,0 82,7 86,2 0,167 70,8 95,8 109,4 0,099
P1P6; 3 18,4 78,2 81,6 84,3 0,129 74,7 94,3 106,1 0,100
Mittelwert 77,9 82,5 85,8 72,3 95,2 107,7
Standardabweichung 0,4 0,8 1,4 2,1 0,8 1,7
Variationskoeffizient / % 0,5 0,9 1,6 2,9 0,9 1,5
Min 77,4 81,6 84,3 70,8 94,3 106,1
Max 78,2 83,1 87,0 74,7 95,8 1094
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E Mikroskopbilder

PSR B

Abbildung E.1: Schliffbild Platte P1

Abbildung E.2: Schliffbild Platte P2
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Abbildung E.4: Schliffbild Platte P1P
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Abbildung E.5: Schliffbild Platte P2P

Abbildung E.6: Schliffbild Platte P3
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Abbildung E.8: Schliffbild Platte P1P3
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Abbildung E.9: Schliffbild Platte P1P4

Abbildung E.10: Schliffbild Platte P2P4
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i

Abbildung E.11: Schliffbild Platte P3P4

Abbildung E.12: Schliffbild Platte P1P5
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Abbildung E.13: Schliffbild Platte P4A Probe 1

Abbildung E.14: Schliffbild Platte P4A Probe 2

Abbildung E.15: Schliffbild Platte P4A Probe 3

Abbildung E.16: Schliffbild Platte P4A Probe 4
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Abbildung E.17: Schliffbild Platte PSA Probe 1

Abbildung E.18: Schliffbild Platte PSA Probe 2

Abbildung E.19: Schliffbild Platte PSA Probe 3

Abbildung E.20: Schliffbild Platte PSA Probe 4
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Abbildung E.21: Schliffbild Platte P6A Probe 1

Abbildung E.22: Schliffbild Platte P6A Probe 2

Abbildung E.23: Schliffbild Platte P7A Probe 1

Abbildung E.24: Schliffbild Platte P7A Probe 2



Tabelle F.1: Faservolumengehalt Messungen (1/4)

Feinwaage Messschieber Mittleres Mittlere Mittlere Mittlere v Faser- Mittel-
. . N . olumen Stabw.
Prob Gewicht / g Breite / mm Linge / mm Dicke / mm Gewicht Breite / Linge / Dicke / / mm? Volu.men- wert / /%
robe . . . /g mm mm mm anteil / % %
1 2 3  oben unten links mitte rechts links 2 3 4 rechts
P11 0,5803 0,5803 0,5803 19,80 19,82 9,77 9,77 9,80 2,04 2,01 2,04 2,07 1,99 0,5803 19,81 9,78 2,03 393 53,2 553 3,6
P12 0,6050 0,6050 0,6050 19,80 19,83 9,82 9,81 9,83 2,022,022,221,97 1,87 0,6050 19,82 9,82 2,02 393 63,0
P13 0,6010 0,6012 0,6010 19,82 19,85 9,96 9,95 9,95 2,02 1,97 2,00 2,13 2,05 0,6011 19,84 9,95 2,03 402 56,4
P14 0,6232 0,6232 0,6232 19,89 19,92 9,95 9,94 9,94 1,99 2,07 2,25 2,11 2,05 10,6232 19,91 9,94 2,09 414 57,5
P15 0,5510 0,5509 0,5509 19,82 19,88 9,93 994 9,92 2,07 2,03 1,90 1,58 2,01 0,5509 19,85 9,93 1,92 378 50,3
P16 0,5677 0,5678 0,5677 19,81 19,79 9,95 9,94 9,94 2,002,07 1,98 1,73 1,77 0,5677 19,80 9,94 1,91 376 58,4
P17 0,5476 0,5476 0,5476 19,83 19,85 9,95 9,94 9,94 2,08 2,01 1,751,53 1,87 0,5476 19,84 9,94 1,85 365 57,2
P18 0,5714 0,5714 0,5714 19,84 19,80 9,94 995 9,95 2,06 2,01 2,03 1,79 1,73 0,5714 19,82 9,95 1,92 379 57,9
P19 0,5541 0,5542 0,5541 19,63 19,56 991 9,92 9,93 2,20 1,99 1,96 1,65 1,90 0,5541 19,60 9,92 1,94 377 52,2
P110 10,6124 0,6123 0,6124 19,78 19,79 9,95 9,96 9,94 2,252,11 1,86 2,07 2,27 0,6124 19,79 9,95 2,11 416 52,7
P1 11 0,55820,5583 0,5582 19,70 19,73 9,91 991 9,92 2,232,021,90 1,63 1,90 0,5582 19,72 9,91 1,94 378 53,1
P112 0,61050,6104 0,6105 19,86 19,87 9,95 9,95 9,96 2,28 2,08 1,81 2,08 226 0,6105 19,87 9,95 2,10 416 52,1
PIP1 0,4840 0,4840 0,4840 19,81 19,82 9,98 9,98 998 1,62 1,68 1,61 1,62 1,59 0,4840 19,32 9,98 1,62 321 56,3 559 1,2
PIP2 0,4847 0,4846 0,4846 19,90 19,89 9,98 9,97 998 1,66 1,62 1,61 1,62 1,63 0,4846 19,90 9,98 1,63 323 55,2
PIP3 10,4832 0,4832 0,4832 19,80 19,80 9,96 9,97 9,97 1,69 1,62 1,61 1,62 1,59 0,4832 19,80 9,97 1,63 321 56,1
PIP4 0,4780 0,4781 0,4780 19,70 19,77 9,94 9,94 993 1,66 1,62 1,63 1,64 1,63 04780 19,74 9,94 1,64 321 53,7
PIP5 0,4820 0,4821 0,4821 19,85 19,86 9,96 9,95 9,96 1,68 1,59 1,59 1,64 1,59 0,4821 19,86 9,96 1,62 320 56,3
PIP6 0,4842 0,4843 0,4843 19,87 19,88 9,97 9,98 9,94 1,68 1,60 1,57 1,56 1,64 0,4843 19,88 9,96 1,61 319 58,1
PIP7 04771 0,4772 0,4771 19,67 19,65 9,94 994 995 1,66 1,62 1,57 1,65 1,62 04771 19,66 9,94 1,62 317 55,7
PIP8 10,4814 0,4815 0,4814 19,75 19,77 9,95 9,95 995 1,69 1,68 1,56 1,58 1,62 04814 19,76 9,95 1,63 320 56,1
PIP21 0,51350,5134 0,5135 19,87 19,90 10,18 10,19 10,20 1,70 1,70 1,69 1,68 1,71 0,5135 19,89 10,19 1,70 344 54,3 54,0 14
P1P22 0,4990 0,4991 0,4991 19,91 19,93 10,21 10,20 10,21 1,73 1,66 1,62 1,63 1,65 0,4991 19,92 10,21 1,66 337 52,3
PI1P23 0,5176 0,5177 0,5177 19,94 19,94 10,26 10,25 10,24 1,70 1,71 1,67 1,69 1,70 0,5177 19,94 10,25 1,69 346 54,5
P1P2 4 0,5034 0,5034 0,5034 19,97 19,98 10,23 10,23 10,23 1,73 1,62 1,61 1,64 1,68 0,5034 19,98 10,23 1,66 338 53,4
PIP25 0,4924 0,4925 0,4925 19,94 19,94 10,00 10,00 10,01 1,69 1,74 1,70 1,58 1,53 0,4925 19,94 10,00 1,65 329 54,9
PI1P2 6 10,4932 0,4932 0,4932 19,93 19,95 10,01 10,00 9,99 1,73 1,61 1,62 1,70 1,67 0,4932 19,94 10,00 1,67 332 52,9
P1P27 0,4915 0,4916 0,4915 19,95 19,93 10,01 10,00 9,98 1,68 1,68 1,72 1,67 1,56 0,4915 19,94 10,00 1,66 331 52,8
P1P28 0,4911 0,4911 0,4911 19,91 19,91 10,00 9,99 10,00 1,68 1,58 1,63 1,65 1,64 04911 19,91 10,00 1,64 326 56,4

|

Sunwwnsag 1[eYo3uaWN[OAIdSE,{ JOp 9SSIUqasIy ;] sueyuy

Bunwuwisag )jeyabuswnjoniase J1ap assiugab.ig

Lyl



Tabelle F.2: Faservolumengehalt Messungen (2/4)

Feinwaage . Messschieber Mittleres Mittlere Mittlere Mittlere Volumen Faser- Mittel- Stabw
Prob Gewicht/ g Breite / mm Léinge / mm Dicke / mm Gewicht Breite / Linge / Dicke / / mm?3 Volu.men- wert / /% ’
rove 2 3 oben unten links mitte rechts links 2 3 4 rechts /8 mm mm mm anteil / %| %
P1P31 0,5013 0,5013 0,5013 19,95 19,95 10,04 10,05 10,06 1,71 1,68 1,62 1,64 1,66 0,5013 19,95 10,05 1,66 333 559 54,2 1,8
P1P32 0,5186 0,5187 0,5187 19,96 19,96 10,05 10,05 10,06 1,75 1,70 1,67 1,71 1,69 0,5187 19,96 10,05 1,70 342 57,7
P1P3 3 0,5072 0,5073 0,5072 19,96 19,97 10,12 10,14 10,14 1,71 1,65 1,64 1,69 1,71 0,5072 19,97 10,13 1,68 340 54,1
P1P3 4 0,5218 0,5219 0,5218 20,00 19,99 10,14 10,14 10,14 1,73 1,75 1,69 1,70 1,70 0,5218 20,00 10,14 1,71 348 55,5
P1P3 5 0,5034 0,5035 0,5035 19,90 19,89 10,06 10,06 10,07 1,73 1,74 1,55'1,77 1,66 0,5035 19,90 10,06 1,69 338 53,4
P1P3 6 0,5043 0,5043 0,5044 20,01 19,97 10,08 10,09 10,10 1,751,75 1,56 1,72 1,64 0,5043 19,99 10,09 1,68 340 53,0
P1P3 7 0,5039 0,5041 0,5040 19,95 19,96 10,05 10,06 10,06 1,76 1,77 1,57 1,71 1,64 0,5040 19,96 10,06 1,69 339 53,1
P1P3 8 0,5032 0,5033 0,5033 19,96 19,96 10,04 10,04 10,05 1,74 1,76 1,58 1,74 1,65 0,5033 19,96 10,04 1,69 340 52,5
P1P3 9 0,4997 0,4997 0,4998 19,92 19,91 10,02 10,04 10,05 1,73 1,74 1,59 1,73 1,64 04997 19,92 10,04 1,69 337 52,7
P1P41 0,5058 0,5059 0,5058 19,82 19,77 9,99 9,99 10,00 1,69 1,63 1,72/1,70 1,71 0,5058 19,80 9,99 1,69 334 57,2 56,1 2,2
P1P4 2 0,5096 0,5095 0,5096 19,86 19,86 10,01 10,01 10,02 1,76 1,79 1,69 1,61 1,63 0,5096 19,86 10,01 1,70 337 56,8
P1P43 0,5134 0,5135 0,5135 19,88 19,85 9,98 9,97 998 1,70 1,69 1,70 1,70 1,73 0,5135 19,87 9,98 1,70 338 58,3
P1P4 4 0,5069 0,5069 0,5069 19,88 19,87 9,98 9,96 9,97 1,71 1,78 1,67 1,61 1,63 0,5069 19,88 9,97 1,68 333 58,6
P1P4 5 0,5067 0,5067 0,5067 19,84 19,87 9,98 9,98 9,99 1,68 1,78 1,73 1,69 1,71 0,5067 19,86 9,98 1,72 341 53,4
P1P4 6 0,5092 0,5093 0,5092 19,87 19,86 9,98 9,98 9,98 1,73 1,68 1,57 1,70 1,84 10,5092 19,87 9,98 1,70 338 56,3
P1P47 0,5088 0,5087 0,5088 19,89 19,87 9,95 9,94 995 1,69 1,79 1,71 1,68 1,71 0,5088 19,88 9,95 1,72 339 55,1
P1P4 8 0,5049 0,5049 0,5049 19,88 19,88 9,96 9,95 9,96 1,87 1,76 1,56 1,67 1,74 0,5049 19,88 9,96 1,72 340 52,7
P1P51 0,5408 0,5409 0,5409 19,92 19,92 9,96 9,97 998 1,77 1,81 1,78 1,84 1,69 0,5409 19,92 9,97 1,78 353 60,0 55,8 2,7
P1P52 0,5209 0,5209 0,5209 19,89 19,89 9,98 9,98 9,97 1,851,75 1,66 1,80 1,77 10,5209 19,89 9,98 1,77 350 53,2
P1P5 3 0,5422 0,5423 0,5423 19,96 19,96 9,89 9,89 9,89 1,80 1,81 1,80 1,85 1,81 10,5423 19,96 9,89 1,81 358 574
P1P54 0,51950,5196 0,5195 19,91 19,91 9,88 9,88 9,89 1,91 1,80 1,67 1,78 1,79 0,5195 19,91 9,88 1,79 352 51,5
P1P55 0,5299 0,5298 0,5298 19,94 19,94 9,92 9,92 991 1,84 1,72 1,81 1,75 1,87 10,5298 19,94 9,92 1,80 356 53,8
P1P56 0,5362 0,5362 0,5362 19,93 19,93 9,92 9,92 992 1,76 1,89 1,82 1,78 1,71 0,5362 19,93 9,92 1,79 354 57,2
P1P57 0,5277 0,5278 0,5278 19,88 19,88 9,84 9,83 9,84 1,86 1,69 1,82'1,73 1,83 10,5278 19,88 9,84 1,79 349 56,9
P1P5 8 0,5297 0,5297 0,5297 19,84 19,79 9,85 9,85 9,84 1,79191 1,82'1,73 1,75 0,5297 19,82 9,85 1,80 351 56,5
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Tabelle F.3: Faservolumengehalt Messungen (3/4)

Feinwaage | Messschieber Mittleres Mittlere Mittlere Mittlere , '\ ~ Faser-  Mittel- ¢
Prob Gewicht/ g Breite / mm Linge / mm Dicke / mm Gewicht Breite / Linge / Dicke / / mm? volu.men- wert / /% ’
rove 2 3 oben unten links mitte rechts links 2 3 4 rechts /g mm mm mm anteil /% %
P21 10,3917 0,3917 0,3917 19,84 19,77 10,03 10,03 10,01 0,99 1,15 1,31 1,51 1,44 10,3917 19,81 10,02 1,28 254 63,3 553 34
P22 10,3828 0,3828 0,3828 19,93 19,91 9,97 9,98 9,96 1,35 1,47 1,46 1,26 1,00 0,3828 19,92 9,97 1,31 260 52,9
P23 0,3869 0,3869 0,3869 19,39 19,46 10,42 10,21 10,12 0,96 1,21 1,35 1,53 1,51 0,3869 19,43 10,25 1,31 261 54,0
P24 10,3925 0,3926 0,3926 19,85 19,83 10,06 10,04 10,05 1,33 1,53 1,36 1,32 1,07 0,3926 19,84 10,05 1,32 264 55,3
P25 10,3638 0,3638 0,3639 19,95 20,02 9,62 9,65 9,70 1,24 1,21 1,31 1,33 1,29 10,3638 19,99 9,66 1,28 246 53,5
P26  0,3854 0,3854 0,3854 19,81 19,96 9,59 9,58 9,52 1,30 1,37 1,33 1,43 1,38 0,3854 19,89 9,56 1,36 259 55,1
P27 10,3694 0,3694 0,3694 19,85 19,81 10,04 10,04 10,03 1,13 1,23 1,22 1,39 1,31 0,3694 19,83 10,04 1,26 250 53,0
P28  0,3986 0,3986 0,3985 19,80 19,87 10,06 10,06 10,06 1,28 1,33 1,34 1,40 1,37 0,3986 19,84 10,06 1,34 268 55,0
P2P 1 10,3442 0,3443 0,3443 19,91 19,87 10,05 10,03 10,00 1,21 1,22 1,10 1,15 1,15 10,3443 19,89 10,03 1,17 233 523 54,1 1,6
P2P2 0,3222 0,3223 0,3223 19,85 19,65 9,97 9,95 9,96 1,07 1,13 1,05 1,06 1,17 0,3223 19,75 9,96 1,10 216 54,4
P2P3 10,3465 0,3466 0,3466 19,97 19,95 10,09 10,07 10,04 1,18 1,18 1,08 1,16 1,16 0,3466 19,96 10,07 1,15 231 54,8
P2P 40,3254 0,3254 0,3255 19,92 19,98 9,96 9,96 9,99 1,07 1,05 1,10 1,07 1,14 0,3254 19,95 9,97 1,09 216 56,2
P2P5 10,3345 0,3345 0,3345 19,92 1991 9,90 991 991 1,16 1,10 1,15 1,18 1,13 0,3345 19,92 9,91 1,14 226 52,5
P2P 60,3290 0,3290 0,3291 19,89 19,92 9,89 9,88 9,75 1,23 1,08 1,04 1,14 1,16 10,3290 19,91 9,84 1,13 221 53,2
P2P7 10,3350 0,3351 0,3350 19,81 19,87 9,97 9,96 9,96 1,13 1,101,16 1,18 1,14 0,3350 19,84 9,96 1,14 226 52,9
P2P 8 10,3323 0,3323 0,3324 19,86 19,84 9,95 9,97 9,96 1,18 1,13 1,01 1,08 1,18 0,3323 19,85 9,96 1,12 221 56,2
P2P4 1 0,3434 0,3434 0,3434 19,90 19,85 10,00 9,99 9,99 1,20 1,09 1,13 1,18 1,20 0,3434 19,88 9,99 1,16 230 53,8 52,2 1,9
P2P4 2 0,3397 0,3397 0,3397 19,86 19,79 10,00 10,01 10,01 1,19 1,15 1,17 1,13 1,10 0,3397 19,83 10,01 1,15 228 54,0
P2P4 3 0,3414 0,3414 0,3414 19,93 19,88 10,04 10,01 10,03 1,24 1,10 1,16 1,20 1,18 0,3414 1991 10,03 1,18 235 48,4
P2P4 4 0,3386 0,3386 0,3387 19,86 19,88 10,00 10,00 10,01 1,18 1,15 1,18 1,14 1,11 0,3386 19,87 10,00 1,15 229 52,1
P2P4 5 0,3326 0,3326 0,3326 19,95 19,89 10,02 10,00 9,99 1,18 1,20 1,15 1,04 1,10 10,3326 19,92 10,00 1,13 226 51,0
P2P4 6 0,3216 0,3216 0,3216 19,92 19,93 10,00 9,99 10,00 1,09 1,10 1,10 1,08 1,09 0,3216 19,93 10,00 1,09 218 52,0
P2P4 7 0,3296 0,3296 0,3296 19,71 19,65 10,03 10,03 10,05 1,17 1,20 1,13 1,04 1,10 10,3296 19,68 10,04 1,13 223 52,1
P2P4 8 0,3241 0,3241 0,3241 19,88 19,83 10,05 10,06 10,05 1,10 1,09 1,08 1,07 1,09 0,3241 19,86 10,05 1,09 217 54,5
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Tabelle F.4: Faservolumengehalt Messungen (4/4)

Feinwaage | Messschieber Mittleres Mittlere Mittlere Mittlere ;'\ ~ Faser-  Mittel- ¢
Prob Gewicht/ g Breite / mm Linge / mm Dicke / mm Gewicht Breite / Linge / Dicke / / mm? volu.men- wert / /% ’
rove 2 3 oben unten links mitte rechts links 2 3 4 rechts /g mm mm mm anteil/ % %
P31  0,7546 0,7546 0,7546 19,90 19,91 9,93 991 9091 2,64 2,68 2,722,50 241 0,7546 1991 9,92 2,59 511 53,2 56,1 3,2
P32  0,7303 0,7303 0,7303 19,86 19,89 9,90 9,89 9,89 242 2,53 2,722,383 2,30 0,7303 19,88 9,89 2,47 486 57,5
P33 0,7584 0,7584 0,7584 19,95 19,95 9,97 9,95 9,96 2,61 2,62 2,71 2,48 232 0,7584 19,95 9,96 2,55 506 56,6
P34 0,7553 0,7554 0,7554 19,93 19,95 9,98 9,99 9,98 2,51 2,65 2,61 2,32 2,32 0,7554 19,94 9,98 2,48 494 61,4
P35  0,6999 0,7000 0,7000 19,94 19,98 9,88 9,87 9,88 2,552,352,432,39 2,19 0,7000 19,96 9,88 2,38 470 55,5
P36  0,6969 0,6969 0,6970 20,01 19,98 9,88 9,88 9,87 2,67 2,53 2,24 2,31 2,34 0,6969 20,00 9,88 2,42 478 50,7
P37 0,7187 0,7187 0,7188 19,91 19,89 9,93 9,93 9,93 2,70 2,42 2,44 241 2,17 0,7187 19,90 9,93 2,43 480 56,6
P38 10,7191 0,7192 0,7191 19,89 19,87 9,95 9,94 9,93 2,68 2,53 2,18 2,35 2,36 0,7191 19,88 9,94 2,42 478 58,0
P3P1 0,6717 0,6718 0,6717 19,96 19,91 10,05 10,02 10,02 2,26 2,25 2,22 227 2,26 0,6717 19,94 10,03 2,25 450 54,0 55,2 1,1
P3P2 10,6700 0,6701 0,6700 19,88 19,91 10,04 10,03 10,02 2,23 2,20 2,24 2,21 2,23 0,6700 19,90 10,03 2,22 443 56,9
P3P3 10,6669 0,6669 0,6669 19,99 19,98 10,04 10,05 10,05 2,25 2,21 2,17 2,21 2,24 0,6669 19,99 10,05 2,22 445 55,1
P3P 4 0,6624 0,6624 0,6624 19,98 19,97 10,05 10,03 10,03 2,19 2,21 2,21 2,18 2,23 0,6624 19,98 10,04 2,20 442 55,1
P3P5 10,6703 0,6704 0,6703 20,04 19,98 10,07 10,07 10,07 2,252,221 2,17 2,22 2,26 0,6703 20,01 10,07 2,22 448 54,8
P3P6 0,6619 0,6619 0,6619 20,03 20,02 10,07 10,08 10,09 2,25 2,22 2,20 2,23 2,09 0,6619 20,03 10,08 2,20 444 54,0
P3P 7 10,6669 0,6669 0,6669 19,96 19,93 10,10 10,09 10,10 2,22 2,16 2,15 2,17 2,26 0,6669 19,95 10,10 2,19 441 56,8
P3P8 10,6636 0,6636 0,6637 19,93 19,91 10,10 10,10 10,10 2,25 2,23 221221 2,11 0,6636 19,92 10,10 2,20 443 54,9
P3P4 1 0,6847 0,6847 0,6847 19,96 19,93 10,17 10,16 10,15 2,19 2,29 2,31 2,23 2,18 0,6847 19,95 10,16 2,24 454 56,5 51,9 4,1
P3P42 0,6796 0,6796 0,6796 19,93 19,96 10,14 10,14 10,14 2,19 2,24 2,30 2,31 2,20 0,6796 19,95 10,14 2,25 455 54,4
P3P4 3 0,6944 0,6944 0,6945 19,96 19,96 10,19 10,19 10,19 2,27 2,35 2,352,27 2,26 0,6944 19,96 10,19 2,30 468 52,9
P3P4 4 10,6902 0,6902 0,6903 20,00 20,01 10,19 10,17 10,17 2,25 2,31 2,34 2,33 225 0,6902 20,01 10,18 2,30 467 51,7
P3P45 0,6700 0,6700 0,6701 20,03 19,99 10,12 10,17 10,18 2,14 2,25 2,23 2,10 2,30 0,6700 20,01 10,16 2,20 448 54,6
P3P4 6 0,6675 0,6675 0,6675 20,01 20,04 10,01 10,06 10,03 2,23 2,27 2,26 2,18 2,20 0,6675 20,03 10,03 2,23 448 53,9
P3P47 0,6545 0,6546 0,6546 19,97 19,93 9,99 9,99 10,00 2,27 2,34 2,32 2,19 2,33 0,6546 19,95 9,99 2,29 457 45,3
P3P4 8 0,6526 0,6527 0,6526 20,02 20,03 9,87 9,93 9,94 227231236226 222 0,6526 20,03 9,91 2,28 453 46,2
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Erklarung zur selbststiandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuflllen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Priufungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungultigkeit des Studienabschlusses fihren.

Erkldrung zur selbststiandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Hahn

Vorname: Felix

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Ermittlung der Materialeigenschaften und der Verarbeitbarkeit von CFK-Prepreg als Reparaturmaterial im
Vergleich zu CFK-Vakuum-Infusion

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Hamburg 12.06.2019
Ort Datum Unterschrift im Original




