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Vergleich von Zug- und Biegeversuch an einem
geschichteten Verbundwerkstoff

Dr. Wiebold Wurpts

Einleitung

Die mechanischen Eigenschaften von Polymeren werden
haufig durch die Zugabe von Fasern verbessert. Durch
die so erreichbaren Steigerung von Steifigkeit, Festig-
keit und auch Kriechmodul werden viele anspruchsvolle
Applikationen erst moglich. Wahrend in der statisch
mechanischen Prifung verschiedene Belastungsmodi
(Zug, Druck, Scherung oder Biegung) zum Einsatz kom-
men, wird in der dynamisch-mechanischen Analyse
(DMA), aufgrund der hohen Probensteifigkeit, meist aus-
schlieBlich in Biegung gepruft. Mit dem Hochkraft DMA
GABO EPLEXOR® kénnen jedoch auch diese Werkstoffe
haufig in Zug gepruft werden. In dieser Veroffentlichung
wird deshalb genauer auf die Unterschiede im Verhalten
eines Komposits in Zug und Biegung eingegangen.

Beispielhaft wird hier ein Polypropylen-Glasfaser-
Verbundwerkstoff mit einem Faservolumenanteil von
45 % untersucht. Wie in Abbildung 1 zu sehen, liegt
ein [0/90/0/90/0/90/0] Lagenaufbau vor, bei dem die
duBeren Fasern also in Belastungsrichtung liegen.

DMA-Messung

Die Proben haben die Abmessungen 55 x 10 x 1.8 mm
und werden in Zug und in Biegung charakterisiert. Fur
die Messungen werden versteifte Zugprobenhalter ver-
wendet, die Prifkrafte von bis zu 150 N erlauben.

Die Prufung erfolgt im Temperaturbereich von -100 °C
bis +200 °C bei einer Heizrate von 2 K/min. Um maximale
Messeffekte zu erzielen, wird die Probe in Zug auf eine
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freie Ldnge von 35 mm eingespannt. In beiden Versuchen
wird eine dynamische Dehnungsamplitude von 0.1 % bei
einer Frequenz von 1 Hz eingestellt. Im Zugmodus wird
die Amplitude jedoch durch die ebenfalls programmierte
Kraftgrenze von 150 N limitiert. In beiden Versuchen
wird eine statische Kraft programmiert, die sich proporti-
onal zur dynamischen Kraft verhalt. Da die statische Kraft
in Biegung eine hinreichende Pressung in den Auflagern
sicherstellen muss, wird der Proportionalitatsfaktor PF in
Biegung etwas groBer gewahlt (PF Zug 1.1, PF Biegung
1.2 mit F =PF*F_ ).

Das Speichermodul des polymeren Matrixmaterials
weist auf den Glastibergang bei -2°C hin, erkennbar am
Wendepunkt (Abbildung 2). Bei 160°C (extrapolierter
Onset) fallt der Speichermodul stark ab und das Material
erweicht.

Es fallt auf, dass der Speichermodul in Biegung (blaue
Kurve) praktisch Gber den gesamtem Temperaturbereich
grofBer als in Zug (rote Kurve) ist. Bei Raumtemperatur
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(20 °C) liegt der in Biegung gemessene Speichermodul
bei 27827 MPa und damit mehr als 30 % Uber dem Wert
in Zug (20406 MPa). Dieses Verhalten ist auf den unsym-
metrischen Schichtaufbau der Probe zurlckzufihren
(vgl. Abbildung 1): Da in Biegung die auBBeren Fasern
einen viel groBeren Beitrag liefern als das Material in der
Mitte, wirken die duBeren, in Belastungsrichtung liegen-
den Fasern versteifend auf die Probe.

Dieser Effekt wird konstruktiv haufig genutzt, um bei
geringem Gewicht eine hohe Biegesteifigkeit zu errei-
chen. In der Materialprifung von Verbundwerkstoffen
fuhrt dieser Effekt aber dazu, dass ein in Biegung gemes-
sener Modul streng genommen nur flr genau die ver-
wendete Probendicke gultig ist. Im Zugmodus werden
die einzelnen Fasern dagegen gleichmafig belastet und
es kann ein fur die gesamte Probe glltiger Modul ermit-
telt werden. Aufgrund dieser unterschiedlichen Wirkung
empfiehlt es sich daher, Verbundwerkstoffe gemaR ihrer
spateren Belastung zu prifen. Der DMA GABO EPLEXOR®
bietet dafur alle Moglichkeiten.

Value: 20.0 °C; 27827 MPa

Onset: 160.5 °C
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2 Temperatursweep im Biege- und Zugmodus
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Allgemeines zum Spannungszustand in der Probe

Da das unterschiedliche Verhalten in Zug und Biegung
auf den inneren Aufbau der Probe zurlckzufUhren ist,
soll im Folgenden ein detaillierter Blick auf die in der
Probe wirkenden Spannungen geworfen werden. Dabei
beschrankt sich die Darstellung auf die in diesem Zusam-
menhang relevanten Spannungen in Langsrichtung.
Gerade fur die Haftung der Fasern mit der Polymermatrix
waren dariber hinausgehend auch noch weitere Span-
nungen von Interesse.

Die Belastung einer Probe wird in der technischen
Mechanik anhand der inneren SchnittgréBen berechnet.
In Zug herrscht tGber die gesamte Probe eine konstante
Normalkraft. In Abbildung 3 sind die inneren Biege-
momente fur drei in der DMA verwendete Biegelager
dargestellt. Es fallt auf, dass die maximale Belastung in
der hier verwendeten 3-Punkt-Biegung direkt unterhalb

3-Punkt Biegung Dual Cantilever

der mittigen Krafteinleitung erfolgt, Gberall anders wirkt
eine kleinere Belastung. Bei der symmetrischen 4-Punkt
Biegung wirkt hingegen Uber eine groBere Lange der
Probe die gleiche Last. Deshalb wird die symmetrische
4-Punkt Biegung auch fiur lastabhéngige Untersuchun-
gen von Kompositen verwendet [1].

Die inneren Spannungen in Langsrichtung sind direkt
proportional zum Biegemoment und hangen dartber
hinaus von Geometrie und Aufbau der Probe ab. An
jeder Stelle der Probe kann also die Uber den Querschnitt
veranderliche Spannung in der Probe berechnet werden.

Abbildung 4 zeigt die Spannungen, die mit denim obigen
Beispiel gemessenen Moduln, bei der nominellen Deh-
nung von 0.1 % in einem homogenen Material bei
linear elastischem Materialverhalten wirken wurden. In
Zug herrscht Uber den gesamten Querschnitt eine kon-
stante Spannung, wahrend die Probe in Biegung auf der
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4  Spannungen in einer homogenen Probe bei einer nominellen
Dehnung von 0,1 %; links: Zug, rechts Biegung
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5 Theoretische Spannungen in dem untersuchten Komposit bei Nenn-
dehnung von 0.1 %. Links Zug, rechts Biegung
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Oberseite in Druck und auf der Unterseite in Zug belas-
tet wird. Entsprechend beziehen sich die angegebenen
Dehnungen und Spannungen in Biegung auch immer
auf die maximalen Werte in der Randfaser.

In dem geschichteten Verbund stellt sich jedoch eine
wesentlich kompliziertere Spannungsverteilung ein, als
dies fur die homogene Probe der Fall ist. FUr die wei-
teren Uberlegungen wird gemaB der klassischen Bal-
ken- und Laminattheorie angenommen, dass sich die
Querschnittsflachen nicht verwodlben, also eine Gber den
Querschnitt gleichméaBig verteilte Langsdehnung auf-
tritt [2].

In der obigen Messung wurde der Speichermodul in Zug
und in Biegung unterschiedlich gemessen. Mit den For-
meln der technischen Mechanik (Details dazu beispiels-
weise bei [2]) ist bei einem bekannten Schichtaufbau aus
zwei Materialen bzw. Faserrichtungen bekannt, wie sich
der gemessene Modul in Zug oder Biegung jeweils aus
diesen beiden Anteilen zusammensetzt. Damit ergeben
sich aus den beiden Messungen zwei Gleichungen, aus
denen die beiden Moduln des Materials bestimmt wer-
den kénnen. Da diese Berechnung jedoch auf den zuvor
erlauterten Modellannahmen beruhen und zudem Geo-
metrie und Messwerte mit Unsicherheiten belegt sind,
kann es bei diesem Vorgehen prinzipiell zu Abweichun-
gen gegenUber. den Realwerten kommen. Bei einer
Temperatur von 20 °C kann auf diese Weise ein Spei-
chermodul fur die Fasern in Belastungsrichtung von
E,=38000 MPa und quer zur Belastungsrichtung von
E=3700 MPa berechnet werden.

Mitdiesen Modulnkdnnen dann beigegebener Dehnung
die Spannungen im Querschnitt der Probe berech-
net werden. Die resultierenden Springe im Verlauf der
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Spannung resultieren aus den unterschiedlichen Moduln
der einzelnen Schichten und sind typisch flr Faserver-
bundwerkstoffe. Zudem wird am Verlauf der Spannung
klar, dass die duBeren Fasern besonders stark auf die Bie-
gesteifigkeit der Probe wirken.

Fazit

Wenn Verbundwerkstoffe in Biegung geprift wer-
den, dominiert der Einfluss der auBeren Randschichten.
Daher kénnen die Ergebnisse von Biegemessungen nur
schlecht auf andere Geometrien oder Lastfalle verallge-
meinert werden. Im Zugmodus wird die Probe hingegen
gleichméaBig belastet und es wird ein Gber den Quer-
schnitt gemittelter Modul gemessen. Die Prifung der
Werkstoffe sollte entsprechend immer gemanB der spate-
ren Anwendung erfolgen.

Mit dem DMA GABO EPLEXOR® kénnen auch verhalt-
nismaBig steife Verbundwerkstoffe in Biegung und Zug
gemessen werden. Wie auch fir statische Zugprifungen
konnen die Materialwerte so bevorzugt in Zug ermit-
telt werden. Dadurch ist eine wesentlich genauere und
vollstandigere Charakterisierung des Materials moglich,
als dies mit kleineren Geraten der Fall ware, bei denen
steife Proben ausschlieBlich in Biegung gemessen wer-
den kénnen.
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