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Zusammenfassung

Eine Form der Beschadigung von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) ist die Delami-
nation. Diese Beschadigung ist durch konventionelle, visuelle Priifung oft nicht zu er-
kennen. Methoden, wie das zyklische Austauschen der Bauteile oder regelméaRige In-
spektionen, sind zeitaufwendig und vor allem teuer. Daher soll in Zukunft Sensorik
direkt in solche Bauteile integriert werden, um die Beanspruchung oder den Zustand
der Bauteile kontinuierlich im Betrieb zu tberwachen (Condition Monitoring bzw. Struc-
tural Health Monitoring). Herkdmmliche, elektronische Sensorbauteile, integriert in ei-
nem FKV, stellen allerdings einen Fremdkdrper in der textilen Verstarkungsstruktur dar
und bilden daher eine mechanische Schwachstelle.

Gleichzeitig gewinnen dreidimensionale Mehrlagengewebe als textile Verstarkung im
FKV aus mechanischen, aber auch wirtschaftlichen Grinden immer mehr an Bedeu-
tung. Diese Arbeit beschreibt daher die Entwicklung und Charakterisierung einer pie-
zoelektrischen Biegesensorik auf Mehrlagengewebebasis als Teil der gewebten Ver-
starkungsstruktur von FKV. Weil die Verstarkungsstruktur an sich als Sensor fungiert,
entstehen durch diese Sensorik keine negativen Einflisse auf die mechanischen Bau-
teileigenschaften durch Fehlstellen in der textilen Grundstruktur.

Durch grundlegende Analysen zu Sensorprinzip und Sensoraufbau wird eine Methode
entwickelt, wie textile Mehrlagenstrukturen partiell sensorisch ausgeristet werden
kénnen. Die piezoelektrische Gewebestruktur wird auf eine moglichst gute sensorische
Charakteristik bei moglichst geringem Einfluss auf die mechanischen Bauteileigen-
schaften hin entwickelt und optimiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden dann an
verschiedenen Mehrlagengewebestrukturen umgesetzt, analysiert und verifiziert. Ab-
schlielRend werden die Sensorsignale der gewebten Piezoelemente an einem mecha-
nischen Berechnungsmodell validiert: Vom Signal der sensorischen Gewebestruktur
kann direkt auf die Bauteilbeanspruchung geschlossen werden.

Durch die entwickelte textile Sensortechnologie wird eine kontinuierliche Uberwa-
chung von dynamisch belasteten Bauteilen wahrend des Betriebs erméglicht. So kdn-
nen bspw. kinftig mit Hilfe der Sensorik aus einer piezoelektrischen Mehrlagengewe-
bestruktur eine mogliche Uberlast wahrend des Betriebs erkannt, eventuelle Beschi-
digungen vermieden bzw. detektiert und damit Wartungs-, Reparatur- und Stillstand-
kosten erheblich reduziert werden.
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Abstract

Delamination is one type of failure of fiber-reinforced plastic (FRP) composites. This
degradation is often not detectable by conventional, visual inspection. Methods such
as the cyclical replacement of components or periodic inspections are time-consuming
and, in particular, expensive. Therefore, in future, sensors will be integrated directly
into such components in order to continuously monitor the strain or condition of the
components during operation (condition monitoring or structural health monitoring).
However, conventional electronic sensor components integrated in an FRP represent
a foreign object in the textile reinforcement structure and thus create a mechanical
weak point.

In parallel, three-dimensional multilayer woven fabrics are gaining more and more im-
portance as textile reinforcements in FRP due to mechanical but also economic rea-
sons. Thus, this work describes the development and characterization of a multilayer
woven piezoelectric bending sensor system as part of the woven reinforcement struc-
ture of FRP. As the reinforcing structure itself serves as a sensor, this sensor technol-
ogy avoids negative influences on the mechanical properties of the component caused
by faults in the textile structure.

Initially, fundamental investigations on the sensor principle and sensor structure are
carried out to develop a technology for partially sensory textile multilayer structures.
The piezoelectric woven structure is designed and engineered to achieve an optimum
in sensory characteristics with minimal influence on the mechanical properties of the
component. The findings obtained are then implemented and verified on different mul-
tilayer woven structures. Finally, the sensor signals of the woven piezo elements are
successfully validated using a mechanical calculation model: The signal of the sensory
fabric structure provides a direct correlation to the component strain.

The developed textile sensor technology enables continuous monitoring of dynamically
loaded components during operation. In future, the sensor technology based on a pie-
zoelectric multilayer fabric structure can, e.g., detect a possible overload during oper-
ation, prevent or detect possible damage and thus significantly reduce maintenance,
repair and machine downtime costs.
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Einleitung und Motivation

1  Einleitung und Motivation

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt und erforscht, mithilfe derer
eine textile Verstarkungsstruktur auf Mehrlagengewebebasis durch minimale Modifi-
kation als Sensor zur kontinuierlichen Bauteiliberwachung von Faser-Kunststoff-Ver-
bunden (FKV) verwendet werden kann. Die Zielsetzung ist hierbei, dass diese gering-
fugige Modifikation der Verstarkungsstruktur moéglichst ohne negative Einflisse auf die
mechanischen Bauteileigenschaften des FKV einhergeht. Gleichzeitig soll ein mog-
lichst starkes Sensorsignal erzielt werden. Die Signale der strukturell an sensorischen
Mehrlagengeweben umgesetzten und validierten Methode werden schliel3lich an ei-
nem mechanischen Berechnungsmodell verifiziert.

Faser-Kunststoff-Verbunde allgemein

Faser-Kunststoff-Verbunde bieten durch ihre Struktur und Materialkombination ein ho-
hes Leichtbaupotential. Daher ist dieser Werkstoff in vielen Bereichen der Automobil-
industrie, der Luft- und Raumfahrt, aber auch im Maschinen- und Anlagenbau unver-
zichtbar.

Ublicherweise wird ein solcher Faserverbundwerkstoff gebildet, indem eine oder meh-
rere Lagen Fasergewebe, Fasergelege oder andere textile Flachengebilde aus Ver-
starkungsfasern mit einer Kunststoffmatrix verbunden werden. Die mechanischen Ei-
genschaften lassen sich durch eine geeignete Kombination aus Verstarkungsfasern
und Kunststoffmatrix sowie durch deren Faserorientierung und dem Faservolumenan-
teil gezielt einstellen. Dabei umschliel3t die Matrix die Verstarkungsfasern und fixiert
diese nach der Aushartung. Idealerweise werden dabei die Fasern nach der (Haupt-)
Spannungsrichtung ausgerichtet, damit diese die Belastung aufnehmen und weiterlei-
ten. So werden die mechanischen Eigenschaften der Verstarkungsfasern in hohem
Mal} lastflussgerecht nutzbar.

Am Beispiel des statisch bestimmten Biegebalkens funktioniert die Faserverstarkung
folgendermafRen: AuRere Krafte (Belastungen) erzeugen innere Krafte bzw. Spannun-
gen (Beanspruchungen). In Abbildung 1-1 sind diese durch die Hauptspannungs-
trajektorien (Linien der Hauptspannungsrichtungen) dargestellt. In Bereichen, in denen
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die Querbeanspruchung gleich Null ist, verlaufen diese Linien parallel zur Bauteil-
achse.

Druckspannungen o &
oy (Druck)

Zugspannungen o

Biegedruckspannung (op) F
| GXX }
|
7 !
Nt
| | !
|
: T G
Querschubspannung Biegezugspannung (o7)

A

Abbildung 1-1: Hauptspannungstrajektorien bei Querbelastung (oben); Biege- und
Schubspannungen am geschnittenen Balken unten (i. A. a. [1])

Aber auch in den anderen Bereichen kénnen diese Hauptspannungen umgerechnet
werden in Biegespannungen, die parallel zur Bauteilachse verlaufen und in dazu senk-
recht verlaufende Spannungen, die gewohnlich nach der Euler-Bernoulli-Theorie ver-
nachlassigt werden (vgl. Kapitel 6.3), sowie in Schubspannungen (Mohr'scher Span-
nungskreis) [1]. Die Biegedruck- und Biegezugspannungen kénnen jeweils zu Span-
nungsresultanten zusammengefasst werden [2] (D, Z in Abbildung 1-2). Vereinfacht
ausgedruckt wirken also oberhalb der neutralen Faser vorwiegend Druck- und unter-
halb vorwiegend Zugspannungen, die weitgehend parallel zur Bauteilachse verlaufen.
Das bedeutet, die den Kunststoff verstarkenden, kraftaufnehmenden Fasern sollten im
Falle des statisch bestimmten Biegebalkens belastungsgerecht nach dessen Bauteil-
achse ausgerichtet werden.



Einleitung und Motivation
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Abbildung 1-2: Vereinfachte Darstellung der aus einer duf3eren Kraft (F) resultierenden
inneren Krafte (D, Z) am statisch bestimmten Biegebalken

Mogliche Faserverstarkungen kénnen anorganische Fasern, wie Basaltfasern, Glas-
fasern oder Kohlenstofffasern sein. Aber auch organische Fasern, z. B. aus Aramid,
kénnen ebenso wie Naturfasern verwendet werden. Wichtigste Verstarkungsfasern im
Bereich der FKV sind Glas- und Kohlenstofffasern. Damit sind die wichtigste Material-
gruppe innerhalb der FKV die glasfaserverstarkten und die kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffe (GFK und CFK). Als Matrixmaterial kommen im Bereich der faserverstark-
ten Kunststoffe vor allem Duromere, wie z. B. Epoxidharze, aber auch Thermoplaste
zum Einsatz. [3, 4]

Mehrlagengewebestrukturen in Faser-Kunststoff-Verbunden

Bei richtiger Faserausrichtung lassen sich zwar auch bei aus mehreren Einzellagen
von 2D-Geweben oder Gelegen gebildeten FKV gute mechanische Eigenschaften in
die Flachenrichtungen erreichen, in Dickenrichtung ist dieser Aufbau dagegen wenig
belastbar. Durch spezielle Mehrlagengewebestrukturen lasst sich eine hohere Festig-
keit und Steifigkeit in Dickenrichtung erreichen sowie die interlaminare Scherfestigkeit
erhéhen. Durch geeignete Mehrlagengewebe wird zudem eine héhere Verschiebefes-
tigkeit der einzelnen Lagen zueinander erreicht. Dadurch werden auch andere mecha-
nische Eigenschaften, wie die Bestandigkeit gegen Delamination, die Aufprallbestan-
digkeit sowie die Energieabsorption bei Impact- und Crash-Beanspruchungen, deutlich
verbessert. [5, 6, 7]

Mehrlagengewebe ermdéglichen vielfaltige Designvariationen und die Verwendung ver-
schiedener Faden- und Bindungsarten in verschiedenen Bereichen des Querschnitts
und der Lange des Gewebes. Des Weiteren ist es mdglich, den Querschnitt und die
Breite durch Hinzufiigen und Weglassen von Faden zu andern. Die Eigenschaften ei-
nes Mehrlagengewebes dhneln eher einer Struktur als einem homogenen Material, da
zusatzlich die mechanischen Eigenschaften in verschiedenen Bereichen unterschied-
lich sein und anforderungsgerecht eingestellt werden kénnen. [3, 8]

So kann ein 3D-Gewebe bspw. gleich der Bauteil-Endgestalt ahnlich hergestellt wer-
den. Durch die Mdglichkeit der endkonturnahen Herstellung der Gewebestruktur kén-
nen Mehrlagengewebe direkt als Preform genutzt werden. Es entfallen die zeitaufwen-
digen Arbeitsschritte des Lagen-Zuschneidens, Drapierens und Zusammenlegens
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sowie der Arbeitsaufwand durch aufwendiges Ausrichten einzelner Lagen. Zudem fallt
weniger Materialabfall durch deren Zuschnitt an. [8]

Bei Bindungsstrukturen mehrlagiger 3D-Geweben wird vor allem zwischen der Anzahl
an Faden- bzw. Gewebelagen, die durch die Bindefaden miteinander fixiert werden
differenziert. Grundsatzlich kann dies dadurch geschehen, dass die Bindefaden von
der obersten bis zur untersten Faden- bzw. Gewebelage und andersherum verlaufen.
Hier spricht man von einer ,Through-Thickness“-Bindung. Bindet die eine Fadenlage
jeweils mit einer benachbarten Fadenlage ab, so bezeichnet man dies als ,Layer-to-
Layer“-Bindung. [8, 9, 10, 11, 12]

Aufgrund ihrer mechanischen und wirtschaftlichen Vorteile gewinnen dreidimensionale
Gewebearchitekturen als Verstarkungsstrukturen bei FKV immer mehr an Bedeutung.
FKV-Bauteile mit dreidimensionalen Gewebestrukturen als Verstarkung werden be-
reits in verschiedenen Bereichen erfolgreich in der Serienproduktion eingesetzt. So
besitzt der Supersportwagen Lexus LFA von Toyota eine vordere Crashbox aus einem
3D-Gewebeverbund [13]. In der stark von Gewichtseinsparungen getriebenen Luft-
fahrtindustrie werden mittlerweile auch hochbelastete und sicherheitsrelevante Bau-
teile, wie die aul3eren Turbinenschaufeln, aus 3D-Gewebestrukturen hergestellt. Das
von CFM International fir den Airbus A320neo, die Boeing 737 MAX und die Comac
C919 entwickelte LEAP-Triebwerk besitzt neben verschiedenen anderen Bauteilen
auch Schaufeln mit 3D-Geweben aus Keramikfasern als textile Verstarkungsstruk-
tur [14].

DarlUber hinaus erméglichen Mehrlagengewebe, sensorische Strukturen, wie Sensor-
garne oder -fasern, direkt in die Verstarkungs-Preform zu integrieren und so definiert
zu positionieren [15].

Vorteile und Probleme von Faser-Kunststoff-Verbunden

Durch eine Faserorientierung in Richtung der Beanspruchung kann bei FKV im Ver-
gleich zu Stahl eine hohere Festigkeit und Steifigkeit trotz geringeren Gewichts erreicht
werden. Diese mechanischen Eigenschaften konnen auf die auftretenden Lastpfade
angepasst werden und ermdglichen so eine belastungsoptimierte Bauteilgestaltung.
FKV haben den Vorteil einer hohen Schwingungs- und Dauerfestigkeit. Daher haben
sich diese Werkstoffe in Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie
oder der Bauindustrie (z. B. Windkraftanlagen) durchgesetzt. [3, 16]

Allerdings birgt der Einsatz von FKV die Gefahr der Delamination von Fasermaterial
und Matrixwerkstoff, d. h. des Herauslosens der Verstarkungsfasern aus dem Kunst-
stoff. Dies geschieht in der Regel im Innern des Bauteils und ist durch konventionelle,
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visuelle Prifung nicht erkennbar. Durch die normale Betriebslast wéachst diese
Schwachstelle an und fuhrt zu einem frihzeitigen Bauteilversagen.

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen, beispielsweise, erreichen heute Langen
von weit Uber 60 m. Das Design der Blatter wird immer weiter optimiert, um Kosten
und Gewicht zu sparen und die Effizienz zu steigern. Immer wieder kommt es vor, dass
Rotorblatter wahrend des Betriebs strukturelle Schaden aufweisen, z. B. durch einen
Vogelschlag oder durch die wechselnde Windbelastung. Aber auch wahrend des Her-
stellungsprozesses kdénnen Fehler bzw. Mangel entstehen, die dann im Betrieb zu ei-
nem vorzeitigen, abrupten Bauteilversagen fuhren kdnnen.

Ausgangssituation

Die Sicherheit solcher dynamisch belasteten Bauteile wird daher bisher vor allem
durch folgende MaRRnahmen gewabhrleistet:

» Sicherheitszugaben bei der Bauteildimensionierung

Eine Mdoglichkeit ist, dass sicherheitsrelevante Bauteile Gberdimensioniert werden.
Eine Uberdimensionierung von Bauteilen verursacht allerdings nicht nur mehr Materi-
alkosten, sie bedeutet auch ein Mehrgewicht und widerspricht damit dem Leichtbau-
gedanken, der die Entwicklung von FKV antreibt.

* regelmaRige Inspektionen

Eine andere Mdglichkeit ist, dass sicherheitsrelevante Bauteile oder Baugruppen re-
gelmafigen Inspektionen unterzogen werden mussen. Das heil3t aber in der Regel,
dass die Maschine wahrend der Wartung steht und nicht genutzt werden kann. Zum
Einsatz kommen zerstérungsfreie Werkstoffprifmethoden (ZfP bzw. NDT: non-de-
structive testing). Hinzu kommt, dass fur die Untersuchung teure Geréte, wie Ultra-
schall- oder Réntgengerate, und geschultes Personal benétigt werden.

» zyklischer Austausch von sicherheitsrelevanten Baugruppen und Verschleil3teilen
Eine weitere MalRnahme zur Gewéahrleistung der Sicherheit ist der zyklische Austausch
von sicherheitsrelevanten Baugruppen und Verschleif3teilen. Das heil3t, die Teile wer-
den nach einer bestimmten Betriebszeit ausgetauscht. Weil hier aber die tatsachliche
Beanspruchung oft nicht bekannt ist, sind grol3e Sicherheitsfaktoren notwendig und
der Austausch geschieht i. d. R. viel friher als eigentlich notwendig.

All diese MalRBhahmen verursachen zuséatzliche Kosten. Daher geht der Trend im Be-
reich der sicherheitsrelevanten Faserverbundbauteile zur kontinuierlichen Bauteiliber-
wachung, auch Structural Health Monitoring (SHM) oder Condition Monitoring ge-
nannt. Kunftig soll daher die erforderliche Sensorik extern auf das Bauteil appliziert
bzw. in dieses integriert werden (Leichtbau durch Funktionsintegration). Schaden
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kénnen so rechtzeitig erkannt bzw. die tatséchliche Beanspruchung des Bauteils er-
fasst werden.

Durch eine kontinuierliche Bauteiliberwachung wahrend des Betriebs ergeben sich
folgende, vor allem wirtschaftliche Vorteile [17]:

» Verlangerung der Wartungszyklen und Verringerung der Wartungszeiten,

+ Ubergang von zeitabhangiger zu zustandsabhangiger Wartung,

» Verringerung des Sicherheitsfaktors und somit Reduzierung des Bauteilgewichts,

» Verlangerung der Gesamteinsatzzeit bzw. der Lebensdauer Gberwachter Systeme.

Der Schwerpunkt der Entwicklungen im Rahmen dieser Arbeit liegt auf dem Condition
Monitoring (vgl. Kapitel 2), d. h. der kontinuierlichen Uberwachung der Bauteilbelas-
tung. Denn ist die tatsachliche Belastung eines Bauteils bekannt, lassen sich War-
tungszeiten individuell und nach Bedarf gestalten. Dartber hinaus lassen sich durch
eine kontinuierliche Erfassung der Belastung auf ein Bauteil mogliche Uberlastflle er-
kennen und umgehend geeignete Malinahmen (wie z. B. Maschinenstopp) einleiten.
Sicherheitsfaktoren bei der Bauteilauslegung oder bei der Lange der vorgeschriebe-
nen Wartungsintervalle werden so verringert oder gar obsolet.

Diese Arbeit legt zudem den Schwerpunkt auf biegebeanspruchte Bauteile, wobei die
Sensoren auch zur Erfassung von Impact-Belastungen oder zum Erkennen von Scha-
den geeignet sind.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft und Technik

Aufgrund der in Kapitel 1 geschilderten Vorteile einer kontinuierlichen Bauteiliberwa-
chung gibt es bereits einige Anstrengungen FKV mit sensorischen Funktionen auszu-
statten. Die Intention dabei ist die Uberwachung des Bauteilzustands ,online“ im Be-
trieb, aber auch wahrend des Herstellungsprozesses. Die lUberwachende Sensorik
kann verschiedene Zwecke erfillen (siehe Abbildung 2-1): Unterschieden werden die
Prozessuberwachung (Online Process Monitoring (OPM)) wéahrend der Herstellung
und das Structural Health Monitoring (SHM) sowie das Condition Monitoring (Zu-
standsuberwachung) wahrend des Betriebs.

Herstellungsverfahren von FKV reagieren hochsensibel auf eine Vielzahl von Prozess-
und Umgebungsparametern. So unterliegt die Qualitat des Bauteils infolge der Konso-
lidierungsbedingungen diversen Schwankungen. Durch OPM lasst sich z. B. der Vor-
gang der Aushartung des Matrixmaterials im laufenden Prozess tberwachen und steu-
ern. Durch die Einhaltung konstanter Infiltrations- und Konsolidierungsbedingungen
wird eine gleichbleibende Qualitat erreicht. Gleichzeitig lassen sich die Prozesszeiten
minimieren. Nur so kann die Prozessstabilitat, die Qualitat und somit auch die Sicher-
heit in spateren Anwendungen gewdhrleistet und verbessert werden. [18, 19]

Beim SHM handelt es sich um die Schadenserkennung in Echtzeit wahrend des Be-
triebs an oder in Bauteilen durch angebrachte oder integrierte Sensorik. Durch das
sofortige Erfassen auch kleiner Beschadigungen, wie Delaminationskeime oder feine
Risse, lassen sich die Stillstandzeiten durch eine bedarfsgerechte Instandsetzung re-
duzieren und katastrophale Havarien ganzer Anlagen vermeiden. [18]

Unter Condition Monitoring (auch Usage Monitoring) versteht man eine kontinuierliche
Zustandsuberwachung einer Anlage oder einzelner Bauteile wahrend des Betriebs
durch Analyse physikalischer Grof3en, wie z. B. Schwingungen oder einwirkende
Kréafte. Ziel ist neben der Steigerung der Betriebssicherheit auch die Steigerung der
Maschineneffizienz. Weil die genauen Betriebsbedingungen bekannt sind, kénnen
Stillstandzeiten durch eine zustandsabhangige statt einer préaventiven oder gar reakti-
ven Wartung reduziert werden. Dariiber hinaus koénnen mogliche Uberlastfalle
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rechtzeitig erkannt und geeignete Malinahmen, wie z. B. ein Maschinenstopp, einge-
leitet und so ggf. mdgliche Beschadigungen vermieden werden. [18]

Alle drei MalRBnahmen erhdhen die Betriebssicherheit der Gberwachten Bauteile. Beim
OPM werden durch die Uberwachung des Herstellungsprozesses herstellungsbe-
dingte Fehler mdglichst vermieden, die spater zu einem (vorzeitigen) Bauteilversagen
fuhren kénnen. Zielsetzung des SHM ist es entstandene Schaden im Material recht-
zeitig zu erkennen und die des Condition Monitoring durch Analyse der Betriebsbedin-
gungen Beschéadigungen gar zu vermeiden.

Vorteile bei der Vorteile im Betrieb:
Herstellung:
Structural Health Monitoring
- Schadenserkennung
Online Process Monitoring - Bedarfsgerechte Wartung
- Fertigungssteuerung
- Qualitatssicherung

/ Condition Monitoring
- Uberwachung der

Betriebsbedingungen
Lebensdauerprognose
Bedarfsgerechte Wartung

Abbildung 2-1: Abgrenzung verschiedener Arten der Bauteiliberwachung

Diese Arbeit legt den Schwerpunkt auf die Erforschung und Entwicklung einer textilen,
bauteilintegrierten Sensorik zur Erfassung der Biegebelastung von Faserverbundwerk-
stoffen. Die sensorische FKV-Struktur ist dabei im Wesentlichen abhangig von drei
EinflussgroéfRen (vgl. Abbildung 2-2). Zum einen ist das die Sensortechnologie und die
damit verbundenen Integrationsmdglichkeiten der Sensoren in den FKV (vgl. Kapi-
tel 2.1). Ein maRgeblicher Einflussfaktor auf das sensorische FKV-Bautell ist das ein-
gesetzte Sensorprinzip bzw. Messverfahren (vgl. Kapitel 2.2). Darliber hinaus ist fur
die Messqualitat und die mechanischen Bauteileigenschaften die Integrationstiefe der
Sensorik in die verstarkende Textilstruktur entscheidend, d. h. wie das Verstar-
kungstextil mit den sensorischen Eigenschaften ,funktionalisiert” wird (vgl. Kapitel 2.3).
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In diesem Kapitel wird daher zunachst der Stand der Wissenschaft und Technik zum
Thema Technologien und Integrationsmdglichkeiten von Sensorik in FKV zur kontinu-
ierlichen Bauteiliiberwachung erértert (Kapitel 2.1) und gangige Messverfahren zur
elektrischen Erfassung von Kraften bzw. Dricken grundlegend beschrieben (Kapi-
tel 2.2), bevor dann auf die verschiedenen ,Integrationstiefen” der elektrotechnischen
Funktionalisierung von Textilien eingegangen wird (Kapitel 2.3).

Sensortechnologie
(Kap. 2.1)

Messprinzip
(Kap. 2.2)

sensorischer

Integrationstiefe
(Kap. 2.3)

Abbildung 2-2: Einflussfaktoren auf die Umsetzung sensorischer FKV

2.1 Sensortechnologien zur Zustandsiberwachung und deren In-
tegrationsmaglichkeiten in Faser-Kunststoff-Verbunde

Die zuvor beschriebenen Methoden der kontinuierlichen Bauteiliberwachung kommen
aufgrund der in Kapitel 1 erlauterten Probleme insbesondere fir Bauteile aus FKV in
Frage. Daher gibt es einen breitgefacherten Stand der Technik zu sensorisch Uber-
wachten FKV. Entscheidend fiur die Aussagequalitat der erfassten Grof3en ist neben
der Sensortechnologie die Art und Weise, wie der Sensor an bzw. in das Bauteil an-
bzw. eingebracht ist. Die Mdglichkeiten, wie ein Bauteil mit einer sensorischen Funk-
tion ausgestattet werden kann, sind zumeist direkt von der Sensortechnologie abhan-
gig. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick Giber die verschiedenen Integra-
tionsmoglichkeiten von unterschiedlicher Sensorik zur kontinuierlichen Bauteillberwa-
chung in FKV und gliedern diese.

Stand der Technik ist es, Sensoren zur Bauteiliiberwachung auf der Bauteiloberflache
anzubringen, also die Applikation, z. B. durch Aufkleben, von Dehnungsmess-

9
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streifen (DMS) [20, 21] (siehe auch Abbildung 2-3) oder Ultraschallsensoren und
-aktoren (Piezoelemente) zur Schallemissionsprifung [22, 23, 24]. Allerdings ist die
Applikation von Sensorik nicht Gberall mdglich, z. B. aus Platzgriinden, aus aerodyna-
mischen Grinden oder weil die empfindliche Sensorik zu groBen Umweltbelastungen
ausgesetzt ware. AuRerdem ist es dabei nicht unbedingt méglich, den am meisten be-
anspruchte Bereich des Bauteils zu Uberwachen.

Abbildung 2-3: Auf einem Prufkérper aus GFK aufgeklebter DMS

Daher gibt es Bestrebungen, Sensorik in Form von handelstblichen, elektronischen
Bauteilen, wie Piezoelementen, in die Faserverbund-Komponente zu integrieren (Sen-
sorintegration) [25, 26, 27, 28]. Auch wenn es Bemiuhungen gibt, diese Sensoren so
klein und flexibel wie mdglich zu gestalten, werden doch Fremdkaorper in die textile
Struktur eingefliigt, was u. U. Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des
FKV haben kann. Die verstarkenden Fasern werden an der Integrationsstelle entweder
umgelenkt oder gar unterbrochen. Durch diese Storung sind die Verstarkungsfasern
zum einen nicht mehr optimal in Kraftflussrichtung ausgerichtet (vgl. Kapitel 1) und
zum anderen entstehen verstarkungsfaserfreie Bereiche, in denen sich das Matrixma-
terial ansammelt, z. B. Harz (Harzaugen oder Harztaschen) (vgl. Abbildung 2-4 und
Abbildung 2-5). Die Materialibergange stellen zudem Trennflachen dar, an denen
Spannungsspitzen entstehen, die zu Schwachstellen im FKV-Bauteil fihren. An die-
sen Stellen kénnen sich bspw. Delaminationskeime bilden. Hinzu kommt, dass bei der
Infiltration ein Fremdkorper umstromt wird, wodurch Lunker entstehen kdnnen, die sich
ebenfalls nachteilig auf die Bauteilfestigkeit auswirken.

10
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Gewebelagen

— N

— I

I —— I ——

Sensor maamm—n | SENSOr  ———
H e e S ——
o ——

Harzauge

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Faserorientierung um eine integrierte
Sensorkomponente

Abbildung 2-5: Schnittbildansicht der Faserorientierung um eine integrierte
Sensorkomponente

Daher gibt es auch Anstrengungen, Sensoren in Form von Folien [26, 29] oder diinnen
Filmen [30, 31, 32] zu integrieren. Auch wenn die Faserumlenkung dadurch deutlich
geringer ausféllt, bleiben die Materialgrenzflachen kritisch bzw. sind durch die zumeist
groere Flache der Foliensensoren bedingt gar noch kritischer.

FKV werden von Fasern verstéarkt. Daher ist es naheliegend neben den verstarkenden
Fasern sensorische Fasern zu verwenden oder die verstarkenden Fasern, so einzu-
setzen, dass diese sensorisch wirken.

Eine verbreitete Methode ist der Einsatz von faseroptischen Sensoren zur Uberwa-
chung der Bauteilbeanspruchung (z. B. Fiber-optic Bragg Grating (FBG)) [33, 34, 35].
Dabei werden lichtleitende Fasern in die Faserverbundstruktur integriert, bspw. durch
Aufsticken oder Aufndhen auf das Fasergewebe bzw. -gelege [36] oder durch Mitver-
weben in der textilen Struktur des FKV [16]. Das Messprinzip dieser Sensoren ist, dass
das reflektierte Lichtsignal in diesen Fasern durch die durch aul3ere Einflisse (z. B.
Impact [37], Druck [38] oder Dehnung [36]) hervorgerufene Verformung verandert wird
und diese Anderungen erfasst werden [39]. Diese Methode hat jedoch die Nachteile,
dass sie zum einen mit hohen Kosten fir die Messtechnik verbunden ist, und zum

11
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anderen, dass die optischen Sensorfasern i. d. R. dicker sind, als die sie umgebenden
Verstarkungsfasern [40]. Das fihrt dazu, dass sich das Verstarkungstextil bzw. die -
fasern um die Sensorfaser legen mussen. Durch diese Stérung sind die Verstarkungs-
fasern nicht optimal in Kraftflussrichtung ausgerichtet und es entstehen verstarkungs-
faserfreie Bereiche, in denen sich das Matrixmaterial ansammelt (vgl. Abbildung 2-6),
was zu den bereits erwahnten Problemen fuhrt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Integration von piezoresistiven Sensorgarnen, wie Car-
bon-Filament-Garn (CFY) [15] oder spezielle Kern-Mantel-Garne aus Glas- (im Kern)
und Stahlfasern (im Mantel) [41]. Diese Stapelfasergarne sind schwach elektrisch lei-
tend und verandern unter Zugbelastung ihren elektrischen Widerstand. Integriert in
einen FKV kénnen so die Zugbelastung erfasst und kritische Belastungsfélle erkannt
werden.

Weitere aus dem Stand der Technik bekannte Sensorgarne sind z. B. leitfahig be-
schichtete Kunststoffgarne, die unter Zugbelastung ihren elektrischen Widerstand &n-
dern. In [42] wird ein silberbeschichtetes PEEK-Garn (Polyether-Ether-Keton) be-
schrieben, das unter Dehnung seinen elektrischen Widerstand veréndert und somit
sensorische Eigenschaften besitzt. Ahnliche Eigenschaften besitzt das in [43] und [44]
beschriebene Garn. Hier handelt es sich um ein mit einem mit Ruf gefillten Polymer
beschichtetes Polyethylen-Monofilament, das ebenfalls unter Zug seinen elektrischen
Widerstand verandert.

Auch piezoelektrische Keramikfasern aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) werden zum
SHM in FKV-Strukturen integriert [45, 46]. Allerdings handelt es sich hier nicht um voll
textile Lésungen, sondern um Hybridstrukturen. Als Elektroden werden dabei jeweils
unter und uber die PZT-Fasern Aluminiumfolie [46] bzw. leitfahig bedruckte Polymer-
folien [45] in den FKYV integriert. Die PZT-Fasern besitzen jedoch einen viel dickeren
Durchmesser (250 um) als die verstarkenden Kohlenstofffasern (< 10 pm) und lassen
sich zudem aufgrund ihrer Sprodigkeit kaum textil verarbeiten. Hinzu kommt, dass auf-
grund der integrierten Elektrodenflachen vergleichsweise riesige Materialgrenzflachen
erzeugt werden, die wiederum eine Fehlstelle in der Bauteilstruktur darstellen.

Ein verbreiteter Kunststoff fiir die piezoelektrische Funktionsschicht von Druck- bzw.
Impact-Sensoren ist Polyvinylidenflourid (PVDF) [26, 29]. PVDF ist ein thermoplasti-
sches, teilkristallines Polymer. Das flr sensorische Anwendungen ausschlaggebende
Merkmal ist, dass es unter bestimmten Bedingungen sehr gute piezoelektrische Ei-
genschaften besitzt [47] (vgl. Kapitel 2.2). Aus PVDF lassen sich durch Schmelzspin-
nen piezoelektrische Fasern herstellen. [3, 48]

Daher gibt es neben den bereits beschriebenen Prinzipien von Sensorfasern auch Ent-
wicklungen in Richtung piezoelektrischer Sensorfasern. In [49] wird bspw. ein
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Zweifach-Zwirn aus handelsiblichen silberbeschichteten Polyamid-6.6-Filamentgar-
nen (Statex Shieldex®) beschrieben, wobei eines der beiden verzwirnten Garne mit
einem PVDF-basierten Polymer umhllt wurde. Die beiden Shieldex®-Garne fungieren
dabei als Sensorelektroden, die Beschichtung als piezoelektrische Funktionsschicht.

Weitere Beispiele sind piezoelektrische Bi-Komponentenfasern [50, 51, 52, 53]. Hier
wird in einem Schmelzspinnprozess eine Kern-Mantelfaser hergestellt. Die Faser be-
steht bspw. aus einem durch Versetzung mit Ruf3 [50] oder Carbon-Nanotubes (CNT)
[53] leitfahig gemachtem Polymer im Kern als innere Elektrode und im Mantel PVDF
als piezoelektrische Funktionsschicht. Die auf3ere Elektrode wird dann z. B. durch me-
tallisches Beschichten [52] bzw. durch Beschichten mit leitfahigen Polymeren [54] der
Fasern nach dem Streckprozess erreicht oder durch leitfahiges Beschichten [51] bzw.
Bedrucken [55] der aus den Bi-Komponentenfasern hergestellten textilen Flache. Ins-
besondere die getrennte Kontaktierung von innerer und &ul3erer Elektrode ist bei die-
sen Sensoren jedoch sehr aufwendig [52].

All diese Sensorfasern und -garne haben den gemeinsamen Nachteil, dass sie, durch
ihren Aufbau bedingt, deutlich dicker als die sie umgebenden Verstarkungsfasern sind,
was zu den bereits beschriebenen Nachteilen fuhrt. Die Auswirkung vergleichsweise
dickerer Fasern auf eine Faserverbundstruktur ist im Schnittbild in Abbildung 2-6 ver-
anschaulicht. Auerdem musste fur eine ortsaufgeloste Messung jede Sensorfaser
einzeln kontaktiert werden.

Abbildung 2-6: Querschnittsansicht eines FKV mit auf ein Verstarkungsgewebe aufgestickten
Mikrokabeln

Eine andere Herangehensweise Faserverbundstrukturen sensorisch wirken zu lassen,
ist die Verwendung ,sensorischer Matrixsysteme. Eine Mdglichkeit ist es ,sensorische
Polymere als Matrixwerkstoffe zu verwenden. Wie bereits erwahnt, besitzt PVDF unter
bestimmten Umstanden piezoelektrische Eigenschaften [47] (vgl. Kapitel 2.2). Kohlen-
stofffasern sind verbreitete Verstarkungsfasern und elektrisch leitfahig. Daher sind sie
als Elektrodenmaterial geeignet. Glas- und Aramidfasern sind elektrische Isolatoren
und konnen daher als Isolator bzw. Dielektrikum verwendet werden. Folglich ist die
Verwendung der textilen Verstarkungsstruktur als Teil der Sensorik eine logische
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Konsequenz. In [56] wird eine sensorische FKV-Struktur beschrieben, bei der PVDF
als Matrixwerkstoff und Kohlenstofffasergewebe als Elektroden verwendet werden. Als
Separator zwischen den Elektroden dient Aramidgewebe.

Ahnliche sensorische FKV werden in [57], [58] und [59] beschrieben. Allerdings wird
in diesen Arbeiten das als Matrixwerkstoff verwendete Epoxidharz mit Piezokeramik-
Partikeln als ,sensorisches’ Additiv gefullt. Die Faserverbundstruktur wirkt damit eben-
falls als piezoelektrischer Sensor. Andere Arbeiten beschreiben ahnliche sensorische
FKV, die aus mit CNT gefullten Matrixwerkstoffen bestehen. Als Sensorsignal wird da-
bei der veranderte elektrische Durchgangswiderstand unter Belastung [60, 61] bzw.
bei Beschadigung [62, 63, 64] gemessen. Nichtsdestotrotz schranken diese Methoden
entweder die Flexibilitat bei der Auswahl des Matrixsystems ein oder man lauft Gefahr,
durch die Fiillstoffe die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Faserverbund-
struktur zu verandern.

Kohlenstofffasern besitzen ein piezoresistives Verhalten unter Zugbelastung [65]. Das
bedeutet, sie verandern ihren elektrischen Widerstand unter Zugbeanspruchung. Im
Fall von CFK ist es daher moglich, die textile Verstarkungsstruktur an sich als Belas-
tungssensor oder Schadensdetektor zu verwenden. Verschiedene Arbeiten untersu-
chen die sensorischen Eigenschaften von CFK-Strukturen bezlglich Biegebeanspru-
chungen [66] bzw. die Eignung solcher Strukturen zur Schadenserkennung [66, 67].
Dieses Prinzip wurde auch an FKV aus 3D-Gewebestrukturen als Verstarkungstextil
untersucht [68]. Bei dieser Methode ist man allerdings auf CFK-Strukturen beschrankt
und flr eine ortsaufgeltste Messung ist eine aufwendige Kontaktierung der einzelnen
Kohlenstofffaser-Rovings erforderlich [68] bzw. wird eine aufwendige (extern aufge-
brachte) Elektrodenstruktur bendétigt [69, 70]. Hinzu kommt, dass der elektrische Wi-
derstand der Kohlenstofffasern stark temperaturabhangig ist, weshalb beim Einsatz
solcher Sensoren zusatzlich eine Temperaturfehlerkompensation erforderlich
ist [65, 71].

Aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit von Kohlenstofffasern und der elektrischen Iso-
lation von Glasfasern ist der textile Aufbau von Kondensatoren naheliegend. Ahnlich
wie bei den Beispielen zum piezoelektrischen Sensorprinzip gibt es auch bei in FKV
integrierten Kondensatoren einen breit gefacherten Stand der Technik zu Hybridstruk-
turen. Entweder mit textilem Separator aus feinem Glasfasergewebe und metallisierter
Kunststofffolie als Elektroden [72, 73] oder mit textilen Kohlenstofffaserelektroden und
hauchdtinnen Polymerfilmen als Isolatoren dazwischen [74]. Ein piezoelektrischer Auf-
bau wird in [75] beschrieben. Hier befindet sich ein PVDF-basiertes Nanovlies zwi-
schen zwei dinnen Aluminiumplatten. Das Ziel dieser Arbeiten ist allerdings meist
nicht die sensorische Uberwachung von Faserverbundstrukturen. Vielmehr geht es
hierbei um die kurzfristige Energiespeicherung bzw. -bereitstellung bei
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Leichtbauanwendungen. Dementsprechend gibt es im Stand der Technik auch in FKV
integrierte hybride Superkondensatorstrukturen mit Elektroden aus Kohlenstofffaser-
geweben und einer Polymermembran als Separator [76]. Diese Hybridstrukturen ver-
figen, wie die piezoelektrischen Hybridstrukturen, ebenfalls Gber grol3e Materialgrenz-
flachen aufgrund der in den Faserverbund eingefligten Folien und die damit verbun-
denen Nachteile.

Im Bereich der in den FKV integrierten Superkondensatoren gibt es zudem bereits
Anstrengungen, diese Strukturen voll textil aufzubauen. So wird in [77] ein Superkon-
densator beschrieben, der aus zwei Kohlenstofffasergeweben als Elektroden und ei-
nem Glasfasergewebe als Separator und einem elektrolythaltigen Polymer als Mat-
rixwerkstoff aufgebaut ist. Auch dieser Aufbau dient lediglich der Speicherung von
elektrischer Energie. Durch den volltextilen Aufbau ist der Superkondensator aber in
der Lage mechanische Belastungen aufzunehmen und weiterzuleiten.

Der im Rahmen dieses Kapitels geschilderte Stand der Technik ist in Abbildung 2-7
zusammengefasst und gegliedert.

Methoden zur kontinuierlichen Bauteiliiberwachung

Extern Intern
= Applikation = Integration
I I
nicht-textile Sensorelemente textilbasierte Sensorelemente 'Sensorische' Matrix-Systeme
konventionelle elektronische Sensorische Fasern/Garne 'Sensorische' Polymere
Komponenten
Foliensensoren Sensorische Textilstrukturen 'Sensorische' Additive

Abbildung 2-7: Gliederung des Stands der Technik der Sensortechnologien zur
kontinuierlichen Bauteiliberwachung und Einordnung dieser Arbeit in selbige
(rot)
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2.2 Messverfahren zur elektrischen Erfassung von Kraften

Wie im vorangegangenen Kapitel dargelegt, gibt es im Stand der Technik verschie-
dene Sensortechnologien, die bereits in FKV integriert werden. Fur die Entwicklung
einer sensorischen Verstarkungsstruktur von FKV ist es notwendig, sich mit den ver-
schiedenen Messverfahren zur Erfassung von mechanischen Belastungen, also auf
das Bauteil einwirkende Krafte bzw. Driicke, zu befassen und die Vor- und Nachteile
dieser Messmethoden gegentberzustellen.

Die Messung von Driicken und Kréften stehen in einem engen Zusammenhang. Der
Druck p ist als Kraft F pro Flache A definiert [78]:

p= (1)

| T

Bei Drucksensoren wird das Prinzip angewandt, einen Druck auf eine definierte Flache
einwirken zu lassen und diesen damit in eine Kraft umzuformen. Daher wird bei der
Druckmessung im Prinzip eine Kraftmessung durchgefuhrt. Diese Kraft, einwirkend auf
eine definierte Flache, gibt dann ein Mal3 fir den Druck. [78]

Kraft- und Drucksensoren sind damit nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Im nach-
folgenden werden die hierfir verbreitetsten elektrischen Messverfahren genauer be-
schrieben.

Kraft- und Drucksensoren allgemein

Neben der mechanischen Erfassung von (Druck-)Kraften kénnen diese auch elektrisch
gemessen werden. Wirkprinzip der klassischen, mechanischen Erfassung von
(Druck-)Kraften ist die Ubertragung einer mechanischen Verformung auf eine Anzeige
(z. B. Manometer). Bei der elektronischen Erfassung von (Druck-)Kraften wird diese
mechanische Verformung durch Sensoren erfasst, die durch elektrische Wirkprinzipien
die mechanische Verformung in ein elektrisches Signal umwandeln. [78, 79]

Fur die quantitative bzw. qualitative Messung von physikalischen Grof3en werden Sen-
soren bendtigt. Das Wort ,Sensor kommt von dem lateinischen Wort ,sensus® (auf
Deutsch: Sinn) und bedeutet Fihler. Sensoren wandeln eine zeitvariable, i. d. R. nicht
elektrische, Messgrol3e in ein elektrisches Signal um. Das vom Sensor erzeugte elek-
trische Messsignal steht dabei in einem eindeutigen, oft linearen, Zusammenhang mit
der Messgrof3e. Es wird zwischen aktiven und passiven Sensoren unterschieden. Pas-
sive Sensoren benétigen fur die Umwandlung eine aul3ere Hilfsspannung, aktive Sen-
soren kommen ohne aus. [79, 80, 81, 82]
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Verbreitete Methoden zur elektronischen Erfassung von (Druck-)Kréften sind das ka-
pazitive, das (piezo-)resistive und das piezoelektrische Messverfahren. Grundsatzlich
sind Sensoren nach den genannten drei Messverfahren dreischichtig aufgebaut (siehe
Abbildung 2-8). Wahrend die Schichten 1 und 3 jeweils aus elektrisch leitfahigem Ma-
terial bestehen und als Sensorelektroden fungieren, unterscheidet sich die Zwischen-
schicht (2) je nach Sensortyp. [79, 80]

B Elektrode

Funktionsschicht |

Abbildung 2-8: Schematischer Sensoraufbau und Ersatzschaltbilder kapazitiver,
(piezo-)resistiver und piezoelektrischer Sensoren

Grundlage dieser Kraft- bzw. Drucksensorprinzipien ist die elastische Verformung ei-
nes Festkorpers. AuRRere mechanische Krafte bewirken eine reversible Verformung
des Sensors. Eine plastische Verformung ist dabei normalerweise unerwiinscht, weil
diese die Sensorcharakteristik bleibend verandern wirde. In bestimmten Fallen genlgt
fur eine sensorische Wirkung gar eine mechanische Spannung, die auf die Kristall-
struktur der Funktionsschicht wirkt (vgl. piezoresistives und piezoelektrisches Sen-
sorprinzip). [80]

Kapazitive Druck- bzw. Kraftsensoren machen sich die Kapazitatsveranderung ei-
nes Kondensators zu Nutze, die z. B. bei einem sich unter Krafteinwirkung &nderndem
Plattenabstand (d) auftritt. Wirkt eine Kraft auf den Sensor, ndhern sich an dieser Stelle
die beiden Kondensatorplatten und die Kapazitat des Sensors vergrol3ert sich. Bei die-
sem wegmessenden Verfahren korrelieren der Druck bzw. die einwirkende Kraft mit
der Kapazitat des Kondensators. Die Zwischenschicht (2) muss bei diesem Sen-
sorprinzip ein elektrischer Isolator bzw. ein geeignetes Dielektrikum sein. Die Sensor-
eigenschaften konnen durch das in Schicht 2 gewéhlte Material verbessert werden. Je
hoher die relative Permittivitat (€r) des Werkstoffs der Zwischenschicht ist, desto gré3er
ist die Kapazitat des Kondensators (vgl. Formel ( 2)). [80]
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Fur einen Plattenkondensator gilt [79]:

A
C=£0€rg (2)

C: Kapazitat

&y elektrische Feldkonstante

&, materialabhangige Permittivitatszahl
A: Flache

d: Abstand

Die Vorteile kapazitiver Drucksensoren bestehen in ihrem einfachen Aufbau und ihrer
guten mechanischen und elektrischen Stabilitat [80]. Hinzu kommt, dass ein Aufbau
textiler Kondensatoren auch im Bereich FKV aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit
von Kohlenstofffasern und ihrer Eignung als Elektrodenmaterial und der Eignung von
Glasfasern als elektrischer Isolator bzw. Dielektrikum einfach maéglich ist (vgl. Kapi-
tel 2.1).

Demgegenuber stehen allerdings die Nachteile, dass die Messung einer Kapazitét re-
lativ aufwendig ist und dass sich das Sensorsignal i. d. R. nicht linear zur Verformung
verhalt (vgl. Formel ( 2 )). AuBerdem ist es anfallig fir Storeinflisse aus der Um-
welt. [80, 81]

Neben wegmessenden Verfahren, d. h. Verfahren, die eine aus einer Krafteinwirkung
resultierende mechanische Verformung direkt messen, gibt es auch andere Reaktio-
nen von Festkorpern, die als Sensoreffekt genutzt werden konnen.
(Piezo-)Resistive Druck- bzw. Kraftsensoren messen die Veranderung des elektri-
schen Durchgangswiderstands (R) ihrer Zwischenschicht (2) unter Krafteinwirkung.
Das Material, aus dem diese bestehen, muss bei diesem Messprinzip daher unter
Krafteinwirkung seinen elektrischen Widerstand verandern. Dies kann durch Verfor-
mung (z. B. durch Veranderung des Querschnitts elektrischer Leiter unter Belastung)
geschehen (geometrieabhéngige Widerstandsveranderung), oder durch eine sich un-
ter Krafteinwirkung verédndernde Kristallstruktur bestimmter Materialien (v. A. Halblei-
ter) ohne notwendige geometrische Verformung (werkstoffabh&ngige Widerstandsver-
anderung). [80, 82]
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Der beschriebene Zusammenhang lasst sich durch die Formeln ( 3) und ( 4 ) nach-
vollziehen. Fur den elektrischen Widerstand R eines Quaderférmigen Leiters der
Lange | und der Grundflache A gilt [82, 83]:

l
= — (3)
R p )
Wobei der spezifische Widerstand p der werkstoffabhéngige und [/A der geometrie-
abhangige Faktor ist.

Bei Deformation des Quaders durch eine mechanische Kraft, die auf A wirkt, ergibt
sich eine Widerstandsveranderung, fur die gilt [82, 83]:

a_o 4 4, & (4)

Bei elektrischen (v. A. metallischen) Leitern dominiert der geometriebestimmte Effekt
(4l/1 — AA/A) und der werkstoffbestimmte Effekt (4p/p) kann vernachlassigt werden.
Bei Halbleiter- und keramischen Werkstoffen kann der werkstoffabhéngige Effekt je-
doch grof3en Einfluss haben. [80, 82]

Piezoresistive Druck- bzw. Kraftsensoren kénnen zwar eine hohe Empfindlichkeit auch
bei geringen Belastungen besitzen, haben aber i. d. R. auch ein stark temperaturab-
hangiges Sensorsignal [81].

Neben dem piezoresistiven Sensorprinzip gibt es auch andere Reaktionen von Fest-
korpern auf mechanische Belastung, die als Sensoreffekt genutzt werden kénnen. Pie-
zoelektrische Druck- bzw. Kraftsensoren nutzen den piezoelektrischen Effekt, d. h.
sie messen Anderungen des Polarisationszustands. Die dielektrische Polarisation
hangt z. B. von der exakten Lage der Gitteratome zueinander ab. Die Zwischenschicht
(2) muss hier aus einem Material bestehen, dessen elektrische Polarisation sich unter
Krafteinfluss verschiebt (Piezokristalle). Die bei der Krafteinwirkung bzw. Verformung
verschobene Ladung kann gemessen werden und ist direkt proportional zur einwirken-
den Kraft. [79, 80]

Beim piezoelektrischen Sensorprinzip handelt es sich im Gegensatz zum kapazitiven
und piezoresistiven um ein aktives Sensorprinzip. Piezoelektrische Sensoren kommen
ohne externe Stromversorgung aus, wodurch parasitare Kapazitaten keine Messfehler
hervorrufen. Durch die Ladungsverschiebung wird eine elektrische Spannung erzeugt,
die mit einer relativ einfachen Auswerteelektronik gemessen werden kann. Mit piezo-
elektrischen Sensoren kdnnen schnelle periodische Kraftschwankungen in Echtzeit er-
fasst werden, statische Belastungen jedoch nur mit sehr aufwendiger Messtechnik.
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Darlber hinaus besitzt der piezoelektrische Effekt einen relativ geringen Temperatur-
koeffizienten. [80, 81]

Die Vor- und Nachteile der beschriebenen Sensorprinzipien sind nachfolgend in Ta-
belle 1 zusammengefasst.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass grundsatzlich alle drei Messprinzi-
pien dazu geeignet sind, in eine FKV-Struktur integriert zu werden. Wie im vorange-
gangenen Kapitel (2.1) beschrieben, gibt es bereits einen breiten Stand der Technik
zu resistiv wirkender textiler Sensorik, vornehmlich auf Garnebene. Allerdings besitzt
diese Sensortechnologie die Nachteile der starken Temperaturabhéngigkeit und bei
ortsaufgeldster Sensorik auf Garnebene die der aufwendigen Kontaktierung.

Wie beschrieben, ist der textile Aufbau von kapazitiver Sensorik in FKV-Strukturen na-
heliegend. Daher gibt es im Stand der Technik bereits Bestrebungen, Kondensa-
torstrukturen in die textile Verstarkung zu integrieren. Allerdings zielen diese Arbeiten
auf Kondensatoren zur kurzfristigen Energiespeicherung bzw. -bereitstellung ab. Die
Sensorwirkung musste allerdings noch untersucht werden.

Das piezoelektrische Sensorprinzip stellt ein vielversprechendes Sensorprinzip in die-
sem Bereich dar. Im Aufbau unterscheiden sich piezoelektrische Sensoren nur durch
die Zwischenschicht von kapazitiven. Da FKV-Bauteile oft vorwiegend dynamischen
Belastungen ausgesetzt sind, missen statische Belastungen haufig nicht erkannt wer-
den. Es kommt ohne Stromversorgung aus, ist sehr empfindlich und kaum tempera-
turabhéangig.

Der Piezoelektrische Effekt und geeignete piezoelektrisch wirkende Materialien sind in
den beiden nachfolgenden Kapiteln detailliert beschrieben.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der beschriebenen Sensorprinzipien zur Erfassung von Driucken bzw. Kraften [79, 80, 81]

Vorteile Nachteile

kapazitives Sen-

sorprinzip

e Einfacher Sensoraufbau .

e Gute mechanische und elektrische Stabilitat .
e Erfassung statischer Belastungen moglich .
e Textiler Aufbau einfach mdglich .

Messung der Kapazitat relativ aufwendig
Geometrische Verformung des Sensors notwendig
Sensorsignal i. d. R. nicht linear zur Verformung

Anféallig fur Storeinflisse

(piezo-)resistives

Sensorprinzip

e Hohe Empfindlichkeit auch bei geringen Belastungen

e Bei bestimmten Materialien keine geometrische Verformung des
Sensors notwendig .

e Relativ einfache Messung

e Erfassung statischer Belastungen maglich

Stark temperaturabhangiges Sensorsignal

piezoelektrisches

Sensorprinzip

¢ Kommt ohne externe Stromversorgung aus
e Erfassung von schnellen periodischen Kraftschwankungen in Echt-
zeit moglich
e Keine geometrische Verformung des Sensors notwendig ’
e Nahezu weglose Messung
= Hysterese- und Kriecheffekte vernachlassigbar klein

e Relativ geringer Temperaturkoeffizient

Erfassung statischer Belastungen nur durch aufwendige

Schaltung mdglich
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Piezoelektrizitat

Unter Piezoelektrizitdt versteht man die elektromechanische Wechselwirkung zwi-
schen Polarisation, Oberflachenladung bzw. elektrischem Feld und mechanischer
Spannung bzw. Dehnung [79, 80, 82]. Der piezoelektrische Effekt wurde 1880 von den
Bridern Pierre und Jacques Curie erstmals beschrieben [84].

Wirkt auf einen piezoelektrischen Werkstoff eine mechanische Spannung ein, erzeugt
die daraus resultierende Deformation der Kristallstruktur eine Anderung der Polarisa-
tion. Dadurch wird an der Oberflache des Materials eine elektrische Ladung (Q) indu-
ziert, die Uber an den Korper angebrachten Elektroden als elektrische Spannung (U)
abgegriffen werden kann. Dieser Effekt wird als direkter piezoelektrischer Effekt be-
zeichnet. Beim direkten piezoelektrischen Effekt geschieht die Anregung mechanisch
durch Zug- bzw. Druckspannung. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-9 links (a)
vereinfacht schematisch dargestellt. [82, 83]

Andersherum erzeugt ein Uber dulRere Elektroden induziertes elektrisches Feld eine
innere mechanische Spannung in der Kristallstruktur und damit eine geometrische Ver-
formung des piezoelektrischen Materials. Dieser Effekt wird als inverser oder rezipro-
ker piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Beim inversen piezoelektrischen Effekt ge-
schieht die Anregung elektrisch durch Feldumkehr. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 2-9 rechts (b) skizziert. [79, 80, 83]
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Abbildung 2-9: Direkter piezoelektrischer Effekt (a) unter Krafteinwirkung und inverser
piezoelektrischer Effekt (b) bei angelegtem elektrischen Feld
(Der Zustand vor Einwirken der Kraft bzw. des elektrischen Felds ist jeweils
gestrichelt dargestellt.) (i. A. a. [83, 85])
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Fur den direkten piezoelektrischen Effekt (a in Abbildung 2-9) gilt damit [83]:

P:dPO-M (5)

P: elektrische Polarisation
dp: piezoelektrischer Koeffizient
oy - mechanische (Zug-) Spannung

Und fir den indirekten piezoelektrischen Effekt (b in Abbildung 2-9) gilt [83]:

SM:dPE (6)

ey - mechanische Dehnung

E: elektrische Feldstirke

Die Formeln ( 5) und ( 6 ) gelten fiir den Fall, dass P, dr und om bzw. em, dpr und E
entlang der gleichen Achse wirken bzw. fir diese Achse gelten.

Der beschriebene Zusammenhang von elektrischem und mechanischem Zustand
hangt mit der Asymmetrie der Kristallstruktur piezoelektrischer Materialien zusammen,
bei der der geometrische Mittelpunkt und der elektrische Ladungsschwerpunkt nicht
Ubereinstimmen. Bei einwirkenden Kréaften bzw. Drucken fallen die Schwerpunkte der
positiven und der negativen Ladung nicht mehr zusammen, wodurch ein elektrisches
Potential (P) entsteht. Dieses kann als elektrische Spannung an der Oberflache abge-
griffen werden. Die verschobene Ladung ist direkt proportional zur einwirkenden
Druckkraft (F) und der Flache (A) auf die sie einwirkt. [79, 80, 81]

Abbildung 2-10 zeigt schematisch und stark vereinfacht zweidimensionale Gittermo-
delle mit (1) und ohne (2) Symmetriezentrum (Z) im unbelasteten (oben) und im belas-
teten (unten) Zustand. Bei der Kristallstruktur mit Symmetriezentrum liegt sowohl im
unbelasteten als auch im belasteten Zustand der gemeinsame Ladungsschwerpunkt
im Symmetriezentrum. Bei der Kristallstruktur ohne Symmetriezentrum (im Beispiel:
Quarzkristall) verschieben sich die urspringlich tGbereinander liegenden Ladungs-
schwerpunkte der positiven und der negativen Ladungen. Wodurch ein elektrisches
Potential (®) entsteht. [80]

Abhéngig von der Orientierung der Belastungsachse zur polaren Achse des Kristallgit-
ters unterscheidet man den transversalen (a in Abbildung 2-10) und den longitudinalen
(b Abbildung 2-10) piezoelektrischer Effekt. Beim transversalen piezoelektrischen Ef-
fekt wirken die Druck- bzw. Zugspannungen (ﬁ) parallel zur Oberflachennormalen (7),
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aber senkrecht zur Polarisationsrichtung (ﬁ). Beim longitudinalen piezoelektrischen Ef-
fekt wirken die Kraftvektoren (ﬁ) parallel zur Polarisationsrichtung (ﬁ) und zur Oberfla-
chennormalen (7). Die Ladung wird beim Longitudinaleffekt an der Angriffsflache der
Kraft abgegriffen. [78, 80, 82]

Fir den transversalen piezoelektrischen Effekt gilt daher [82]:
PLF|i# (7)
Und fir den longitudinalen Effekt gilt [82]:
PIFI#A (8)

In der Praxis findet vor allem der longitudinale piezoelektrische Effekt Anwendung in
Piezosensoren und -aktoren.

Auch der inverse piezoelektrische Effekt lasst sich mit Abbildung 2-10 veranschauli-
chen: Legt man parallel zu einer polaren Achse ein elektrisches Feld an, so verschie-
ben sich die Ladungen entsprechend in Richtung des Feldes, d. h. das Kristallgitter
dehnt bzw. komprimiert sich parallel zur Feldachse. Polt man das elektrische Feld um,
so wird die Verformung entsprechend zur Kompression bzw. zur Dilatation. Senkrecht
zum elektrischen Feld treten die entsprechenden, gegenteiligen Deformationen
auf. [83]
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Abbildung 2-10: Schematische Darstellung zweidimensionaler Gittermodelle mit (1) und
ohne (2) Symmetriezentrum (Z) im unbelasteten (oben) und im belasteten
(unten) Zustand.
AulRB3erdem dargestellt: Prinzip des transversalen (a) und des longitudinalen
(b) piezoelektrischen Effekts im Gittermodell (i. A. a. [78, 80, 83])

Die Orientierung der Dipole ist bei polykristallinen Werkstoffen zunachst willktrlich und
spontan (unterhalb der Curie-Temperatur Tc), warum zunéchst keine bzw. nur eine
geringe Piezoelektrizitat vorliegt, weil sich die Dipolmomente gegenseitig aufheben.
Erst nach Durchlaufen eines Polarisationsprozesses werden die Dipole einheitlich aus-
gerichtet.

Die einfachste Polarisationsmethode stellt die elektrische Polarisation dar. Dieser Pro-
zess ist in Abbildung 2-11 schematisch dargestellt. Die Polarisierung geschiehti. d. R.
durch Anlegen einer starken elektrischen Spannung Up und der damit verbundenen
Erzeugung eines elektrischen Feldes. Eine Polarisationstemperatur Te etwas unter-
halb der Curie-Temperatur Tc verstarkt den Polarisationseffekt bzw. erméglicht eine
Polarisation bei niedrigerer Polarisationsspannung (thermische Polarisation). Das
elektrische Feld muss dabei bis zum Erkalten auf Raumtemperatur aufrechterhalten
werden, um die Ausrichtung der Dipole zu fixieren. Die Polarisation bleibt im Material
erhalten, solange Tc nicht Uberschritten wird. Lediglich extreme mechanische Belas-
tungen oder sehr starke elektrische Felder kdnnen das Material auch im kalten Zu-
stand depolarisieren. [86, 87]
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Abbildung 2-11: Schematische Darstellung des Prozesses der elektrischen Polarisation:
Ausrichtung der Dipole vor (a) wahrend (b) und nach (c) der Durchfiihrung
(i. A.a.[86])

Bei piezoelektrischen Materialien, die sich bei der Deformation vollkommen elastisch
verhalten, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen einwirkender Kraft (F) und
verschobener Ladung (Q) [81]. Es gilt daher [79]:

Q= dy*F (9)

Wobei dj fur den piezoelektrischen Koeffizienten steht. Der piezoelektrische Koeffi-
zient (dj) ist nicht nur werkstoffabhangig, sondern variiert auch je nach Ausrichtung der
aul3eren Kraft in Bezug auf die Polarisationsachse. Eine Kraft F ruft eine Ladungsver-
schiebung in Langsrichtung (j: 1, 2, 3) und im Winkel um die Achsen (j: 4, 5, 6) hervor.
Der Index i steht fur die Polarisationsrichtungen (i: 1, 2, 3). [79, 82], (vgl. dazu Abbil-
dung 2-12)
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Abbildung 2-12: Koordinatensystem zur Beschreibung des piezoelektrischen Effekts
(i.A.a. [79])

Daher kann fir jedes piezoelektrische Material ein piezoelektrischer Tensor aufgestellt
werden, der sich aus neun Longitudinal- und Transversalkomponenten sowie neun
longitudinalen und transversalen Schubkomponenten zusammensetzt [82, 85]:

d=

d21 d22 d23 d24 d25 d26
d31 d32 d33 d34 d35 d36

d11 d12 d13 d14- d15 d16
(10)

Damit kbnnen anhand der piezoelektrischen Koeffizienten unterschiedliche Effekte zu-
geordnet werden [82, 85]:

Longitudinaleffekt: d11, d22, dz3
Transversaleffekt: d12, di3, d21, d2s, da1, ds2
Longitudinaler Schereffekt: d14, d2s, dz6
Transversaler Schereffekt: d1s, die, d24, d2e, O34, d3s

Fur einen dreischichtig aufgebauten piezoelektrischen Sensor, wie in Abbildung 2-8
(Seite 17) dargestellt, der in Querrichtung belastet wird, sind insbesondere die piezo-
elektrischen Werte fur den Longitudinal- bzw. der Transversaleffekt interessant.

Eine weitere, den piezoelektrischen Werkstoff beschreibende, Grél3e ist der elektro-
mechanische Kopplungsfaktor kij. Er beschreibt die Umwandlungseffizienz von mecha-
nischer (Wmech) in elektrischer Arbeit (We) und andersherum (siehe
Formel ( 11)). Der Faktor ki ist als eine Art ,Wirkungsgrad“ des piezoelektrischen Ma-
terials zu verstehen. [82]

Wel

Wmech

kij = (11)
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Der elektromechanische Kopplungsfaktor ist wie der piezoelektrische Koeffizient rich-
tungsabhéngig.

Der piezoelektrische Effekt tritt nur in elektrisch nichtleitenden Materialien auf. Man
unterscheidet zwischen piezoelektrischen Kristallen, wie Quarz (SiO2z), piezoelektri-
schen Keramiken, wie Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), und sonstigen piezoelektrischen
Materialien, wie das bereits erwahnte Polyvinylidenfluorid (PVDF). [79]

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Materialkennwerte der genannten Werkstoffe aufge-
zahlt. Die Kennwerte dienen lediglich der Orientierung. Da einige der Eigenschaften
u. A. auch vom Herstellungsprozess abhangig sind, liefern andere Quellen z. T. etwas
abweichende Werte.

PZT wird aufgrund der hohen Piezoelektrizitat, der hohen Dielektrizitat und der hohen
Temperaturbestandigkeit haufig in piezoelektrischen Sensorelementen eingesetzt.
Aufgrund seiner Sprodigkeit ist es jedoch schlecht textil verarbeitbar. PVDF besitzt
zwar einen viel niedrigeren piezoelektrischen Koeffizienten als PZT, dennoch ist dieser
deutlich hoher als bspw. bei Quarz. Aufgrund seiner geringen Sprodigkeit ist es flexibel
und lasst sich z. B. zu Folien oder gar Fasern verarbeiten. Aufgrund verschiedener
Vorteile von Foliensensoren sind neben ,starren® piezokeramikbasierten Piezoele-
menten mittlerweile im Handel auch ,flexible® piezoelektrische Foliensensoren auf
PVDF-Folienbasis erhéltlich (siehe Abbildung 2-13). Zum Einsatz kommen PVDF-Fo-
liensensoren z. B. in Drucksensoren, Mikro- und Hydrophonen und als Akustikwandler
in Lautsprechern [87].

Aufgrund der piezoelektrischen Eigenschaften von PVDF und seiner guten textilen
Verarbeitbarkeit gibt es, wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, einen breitgefacherten
Stand der Technik, der sich mit der Herstellung von Sensorfasern aus PVDF befasst.
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Tabelle 2: Ubersicht ausgewahlter Kennwerte und Eigenschaften der genannten
piezoelektrischen Materialien [79, 80, 83, 88, 89, 90, 91]

Quarze

PZT PVDF
(a-Quarz)
Klasse Naturkristall Keramik Polymer
Kristallstruktur einkristallin polykristallin teilkristallin

Dielektrizitatszahl (&)

4,5 (As) (Vm)?

290 (A s) (V m)*

12 (A's) (Vm)?

Dichte (p) 2,65gcm3 7,8 gcm3 1,76 g cm3
piezoelektrischer Koeffi-
) di1 =2,3pCN*? dssz =593 pC N dss = 16 pC N?
zient
piezoelektrischer Kopp-
ki1=0,1 ksz = 0,69 ksz = 0,49

lungsfaktor
Curie-Temperatur (T¢) 573 °C 150 - 350 °C ca. 100 °C
Schmelzpunkt (Ts) 1710 °C - 175 °C
Sprodigkeit hoch hoch gering
Textile Verarbeitbarkeit schlecht schlecht gut

\ MEAS —

Abbildung 2-13: Handelsibliches auf Piezokeramik basierendes Piezoelement (links) und
PVDF-basierter Foliensensor (rechts)

MEAS-SPEC.COM =il
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Polyvinylidenfluorid (PVDF)

PVDF ist ein thermoplastischer, teilkristalliner Kunststoff. Er zeichnet sich durch eine
hohe Chemikalien-, Strahlungs- und Witterungsbestandigkeit aus und ist zudem bio-
kompatibel [92]. Die piezoelektrische Wirkung von PVDF wurde 1969 von Heiji Kawai
entdeckt [47].

Die unter bestimmten Voraussetzungen vorhandenen piezoelektrischen Eigenschaf-
ten von PVDF sind auf die Molekdlstruktur des Polymers zurtickzufuhren. PVDF ist ein
polymorpher Kunststoff. Das bedeutet, dass die kristallinen Bereiche in verschiedenen
Phasen vorliegen kénnen, auch gleichzeitig. Die einzelnen Phasen werden a-, 3-, y-
und &-Phase bezeichnet. Die piezoelektrischen Eigenschaften sind auf die in der B-
Phase vorhandenen Dipole zurtickzufihren. Das Vorhandensein von Dipolen und die
Fahigkeit zur spontanen Polarisation macht PVDF zu einem ferroelektrischen Polymer.
Ferroelektrische Materialien sind immer auch piezoelektrisch. [87]

Erstarrt PVDF unter normalen Bedingungen aus der Schmelze, ist die a-Phase die
hauptsachlich nachweisbare Phase. Durch Verstrecken unter Temperatureinfluss
kann die Struktur der Makromolekile von der unpolaren a- in die polare 3-Phase um-
gewandelt werden. Die polaren Makromolekile liegen statistisch verteilt und neutrali-
sieren sich so gegenseitig. Um einen globalen piezoelektrischen Effekt zu erreichen,
missen die Dipole durch einen Polarisationsprozess ausgerichtet werden. Nach der
Polarisation kann sowohl der direkte als auch der indirekte piezoelektrische Effekt ge-
nutzt werden. [87]

PVDF kann wie andere thermoplastische Polymere verarbeitet werden. Es lassen sich
Bauteile im Spritzgie3verfahren, Folien mittels Blasfolienextrusion und Fasern im
Schmelzspinnverfahren herstellen. [3, 92]

PVDF-Fasern haben im Vergleich zur Folie den Vorteil, dass sie sich in herkbmmlichen
textilen Fertigungsverfahren verarbeiten lassen. Da PVDF ein thermoplastischer
Kunststoff ist, kbnnen die PVDF-Fasern im Schmelzspinnverfahren hergestellt wer-
den. Ahnlich wie PVDF-Folien wird bei PVDF-Fasern durch verstrecken die a- in die
B-Phase umgewandelt, wobei das Verstrecken bei Fasern nur in Faserrichtung statt-
finden kann. Neben der Umwandlung in die piezoelektrische B-Phase werden durch
das Verstrecken die Molekilketten orientiert und die Faser so zugfester [3]. Es lasst
sich zudem beobachten, dass die Orientierung der Molekulketten zu einer teilweisen
Polarisierung fuhrt und sich bereits ohne zusatzlichen Polarisationsprozess ein piezo-
elektrischer Effekt nachweisen lasst. Durch einen nachtraglichen Polarisationsprozess
kann dieser Effekt noch deutlich verstarkt werden (vgl. Kapitel 4).
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2.3 Maoglichkeiten der elektrotechnischen Funktionalisierung von
Textilien und deren Integrationstiefe

Bei FKV handelt es sich um einen Verbund aus verstarkendem Textil und einem Kunst-
stoff als Matrixwerkstoff. Das Textil an sich spielt dabei fir die Eigenschaften des
Werkstoffs eine entscheidende Rolle. Daher missen neben dem Stand der Technik
zur Sensorintegration in FKV und den moglichen Sensorprinzipien auch die Mdglich-
keiten, wie Textilien mit elektronischen Funktionen ausgestattet werden kdnnen, be-
trachtet werden. Dafur gibt es verschiedene Mdglichkeiten bzw. ,Integrationsstufen®.
Zunachst findet diese Betrachtung allgemein fur Textilien statt und wird dann auf Ver-
starkungstextilien von FKV Ubertragen.

Eine Mdglichkeit Textilien mit elektronischen Funktionen auszustatten ist es, das Textil
so zu adaptieren, um elektronische Gerate mit integrierter Sensorik oder Aktorik an
dieses anbringen zu kénnen (Textiladaption), also bspw. das Vorsehen von Taschen,
oder durch Anbringen von Klettverschliissen oder Druckkndpfen zur Befestigung eines
elektrischen Gerats. Im Beispiel in Abbildung 2-14 links ist eine auf einem Fingerling
mittels Druckknopfe befestigte ,Wristbox“ mit integrierter Elektronik abgebildet.

Die nachste Integrationsstufe, um Textilien mit elektronischer Funktionalitéat auszustat-
ten, ist die Integration von elektrischen Leitern und herkémmlichen elektronischen
Bauelementen (Sensoren bzw. Aktoren, aber auch elektrische Schaltungen auf Plati-
nen) in Textilien (Textilintegration). In Abbildung 2-14 ist bspw. ein Bandgewebe mit
integrierten Mikrokabeln und aufgeldteten und in Kunststoff vergossenen RGB-LED
abgebildet.

In vielen Einsatzgebieten ist es wichtig, dass die textilen Eigenschaften erhalten blei-
ben. Herkdmmliche ,starre” elektronische Bauteile sind flir solche Anwendungen nicht
geeignet. Auch im Bereich der Sensorintegration in FKV ist es vorteilhaft, moglichst
keine Storstellen in den Verbund einzufigen (vgl. Kapitel 2.1). Die dritte Integrations-
stufe ist folglich Sensoren bzw. Aktoren oder elektrische Schaltungen durch die textile
Struktur, also textilbasiert, aufzubauen. Dies kann auf Garnebene geschehen, es kann
aber auch eine sensorische bzw. aktorische Struktur durch den textilen Aufbau an sich
gebildet werden. In Abbildung 2-14 rechts ist als Beispiel ein naherungssensorisches
Garn abgebildet. Hier wird der Sensor durch die Garnstruktur gebildet. Zwei lackiso-
lierte metallische Leiter, umwunden um ein Polyester-Filamentgarn, bilden einen Kon-
densator, der bei Naherung bspw. einer Hand seine Kapazitat verandert.
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textiladaptiert textilintegriert textilbasiert

Abbildung 2-14: Madoglichkeiten bzw. ,,Integrationsstufen® der elektrotechnischen
Funktionalisierung von Textilien

Eine dezidiertere, auf der Integrationstiefe basierende Untergliederung der Moglich-
keiten Textilien elektrotechnisch zu funktionalisieren ist in Abbildung 2-15 dargestellt.
Nachfolgend wird diese Gliederung am Beispiel des Stands der Technik von sensori-
schen FKV aus Kapitel 2.1 erklart.

Textil als
Plattform/Substrat

h 4

Teilintegration

h 4

Integration

steigende Integrationstiefe

A A
sensorische/
aktorische textile
Struktur

Abbildung 2-15: Integrationstiefen von Sensorik bzw. Aktorik in Textilien

Wird eine FKV-Struktur als Plattform bzw. Substrat verwendet, bedeutet das die ge-
schilderte Mdglichkeit, DMS [20, 21] oder Piezoelemente [22, 23, 24] zur Uberwachung
der mechanischen Belastung aul3en auf FKV-Bauteile aufzukleben.
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Den nachsttieferen Integrationsschritt von Elektronik stellt die Teilintegration dar. Die
in Kapitel 2.1 beschriebene piezoresistive Sensorik von Faserverbundstrukturen aus
Kohlenstofffasern beschreiben bspw. einen teilintegrierten Sensor [69, 70]. Die Koh-
lenstofffasern, als Teil der textilen Bauteilverstarkung, stellen hierbei das sensitive Ma-
terial dar. Die Sensorelektroden zur Widerstandsmessung werden dabei aber extern
auf die FKV-Struktur aufgebracht.

Auch im Stand der Technik zur piezoelektrischen Sensorik bzw. Aktorik findet man die
teilweise Sensorintegration in textile Strukturen. Die in Kapitel 2.1 erwahnten Sensor-
aufbauten aus piezoelektrischen Bikomponentenfasern [51, 55] beschreiben Aufbau-
ten, bei denen auf die aus den Fasern hergestellten Textilien Elektroden mittels Be-
schichtung aufgebracht bzw. aufgedruckt werden.

Neben der teilweisen Integration von elektrotechnischen Funktionen in Textilien gibt
es auch Bestrebungen, diese vollkommen in ein Textil zu integrieren. Auch im Bereich
von FKV gibt es fur die vollstdndige Integration von Sensoren einen Stand der Technik
(vgl. Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5). Da bei der Prifung von FKV-Bauteilen die
Schallemissionsprifung eine wichtige Rolle spielt, handelt es sich bei der integrierten
Sensorik bzw. Aktorik vornehmlich um Piezoelemente [25, 26, 27].

Die hochste Integrationsstufe von Sensorik bzw. Aktorik in Textilien ist der Aufbau der
sensorischen bzw. aktorischen Struktur durch das Textil an sich. Hier gibt es zwei ver-
schiedene Anséatze, die verfolgt werden. Bei einem Ansatz wird der Sensoraufbau
durch die Garnstruktur an sich realisiert (vgl. Abbildung 2-14 rechts). Auch im Stand
der Technik zur kontinuierlichen Bauteiluberwachung von FKV kommen Sensorgarne
bzw. -fasern zum Einsatz. Hier werden, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, u. A. resistive
Sensorgarne verwendet [15, 41, 42]. Neben den im FKV weit verbreiteten faseropti-
schen Sensoren [33, 34] kommen auch immer haufiger piezoelektrische Mehrkompo-
nentengarne [49] bzw. -fasern [50, 52, 53] zum Einsatz.

Neben der Realisierung eines Sensoraufbaus durch die Garnstruktur kann ein textil-
basierter Sensor auch auf der Ebene der Textilstruktur aufgebaut werden. Wie bereits
in Kapitel 2.1 aufgezeigt, sind auf Textilstrukturebene aus dem Stand der Technik
keine rein aus Textilien aufgebauten Sensoren zur kontinuierlichen Uberwachung von
FKV-Bauteilen bekannt. Es gibt lediglich Anstrengungen zu rein textilen Energiespei-
chern als Teil der Verstarkungsstruktur von FKV [77]. Obwohl 3D-Gewebestrukturen
als Verstarkungstextilien von FKV immer grof3ere Bedeutung gewinnen (vgl. Kapitel 1),
tauchen auch hier keine Bestrebungen im Stand der Technik auf, dieses Prinzip auf
eine dreidimensionale Gewebestruktur zu Ubertragen. Lediglich die Integration von
sensorischen Garnen in Mehrlagengewebestrukturen finden hier bereits im Stand der
Technik Erwé&hnung [15, 16].
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AulRRerhalb des Bereichs der sensorische FKV im Bereich der sensorischen Textilien
gibt es allerdings einen breiten Stand der Technik:

Eine Moglichkeit ist der Aufbau in der zweidimensionalen Ebene. Durch solche Auf-
bauten lassen sich die in Kapitel 2.2 beschriebenen Sensorprinzipien aufbauen: das
kapazitive [93], das resistive [94] und das piezoelektrische [95]. Bei den beiden zuerst
genannten Lésungen wird der Sensor durch die sich kreuzenden Kett- und Schuss-
garne aufgebaut. Beim kapazitiven Verfahren [93] handelt es sich um ein im Innern
elektrisch leitfahiges Garn. Aul3en ist das Garn elektrisch nicht leitfahig beschichtet.
Wird ein Kreuzungspunkt zweier solcher Garne belastet, verandert sich die zwischen
beiden Garnen gemessene Kapazitat. Ahnlich funktioniert der resistive Aufbau in [94].
Hier wird der sich unter wechselnder Belastung dndernde elektrische (Ubergangs-)
Widerstand zwischen zwei sich kreuzenden elektrisch leitfahigen Garnen als Sensor-
signal verwendet. In [95] wird der piezoelektrische Sensoraufbau hingegen durch sich
abwechselnden Schusseintrag von elektrisch leitfahigem und piezoelektrischem Garn-
material erreicht.

Ein anderer Ansatz zum Aufbau eines Sensors durch die Textilstruktur ist der Aufbau
des Sensors durch die verschiedenen fir das Sensorprinzip erforderlichen Lagen
Ubereinander, also der dreidimensionale Aufbau. Durch das Ubereinanderschichten
elektrisch leitfahiger und elektrisch nicht leitfahiger Schichten kénnen bspw. kapazitive
Sensoren aufgebaut werden [96]. Ahnlich lassen sich resistive Sensoren aufbauen.
Hier wird statt der dielektrischen Schicht eine schwach elektrisch leitfahige Schicht
verwendet, die unter Druckbelastung ihren elektrischen Durchgangswiderstand veran-
dert [97, 98]. Durch eine Zeilen- bzw. Spaltenausrichtung der Elektroden, kann eine
ortsaufgeloste Messung erfolgen [99, 100]. Eine Einsatzmdglichkeit solcher textilen
Sensoren konnen Industrieanwendungen, wie die Uberwachung von Montageprozes-
sen bzw. das Antrainieren von Robotern mittels sensorischer Handschuhe sein [97,
98]. Aber auch medizinische Einsatzgebiete, wie die Uberwachung von Schlafpositio-
nen durch sensorische Bettbeziige [101] oder die Vermeidung der Ulcus-Bildung durch
Druckstellen mittels drucksensitiver Sitzbeziige bei Rollstihlen [100] sind denkbar.
Auch piezoelektrische Sensoren auf Textilstrukturebene tauchen im Stand der Technik
auf. In [102] werden Lagenaufbauten beschrieben, die aus leitfahigen und piezoelektri-
schen Geweben, Gestricken und Geflechten bestehen und z. B als Bewegungssenso-
ren in Wearables eingesetzt werden sollen.

Da ein Sensoraufbau aus einzelnen Lagen aufwendig ist, gibt es hier auch Anstren-
gungen einen Sensoraufbau aus 3D-Textilien zu realisieren. Das heil3t, dass der Sen-
soraufbau fertig aus der Maschine kommt und nicht aus einzeln gefertigten 2D-Texti-
lien geschichtet werden muss. In [103] wird bspw. ein kapazitiv sensorisches Bandge-
webe beschrieben. Bei dem Abstandsgewebe beinhalten die obere und die untere
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textile Flache elektrisch leifahiges Garn und bilden damit die Kondensatorplatten.
Elektrisch nicht leitfahige Polfaden halten die beiden Flachen auf Distanz. Durch eine
Krafteinwirkung auf das Band verringert sich der Abstand der beiden Flachen, wodurch
sich die Kapazitat des Kondensators erhoht (vgl. Formel ( 2 )), was als Sensorsignal
verwendet werden kann.

Vereinzelt sind auch piezoelektrisch wirkende 3D-Textilien im Stand der Technik zu
finden. In [104] wird ein Abstandsgewirk beschrieben, analog aufgebaut, wie das zuvor
beschriebene kapazitive Abstandsgewebe, nur mit PVDF-Monofilament als Polfaden.
Das Gewirk wurde zwar als Energy-Harvester entwickelt, ware grundséatzlich aber
auch als Sensor verwendbar. Mittels dieses Aufbaus werden allerdings nur sehr ge-
ringe Strome erzeugt.

In Abbildung 2-16 sind die in diesem Kapitel beschriebenen Integrationsstufen noch-
mals zusammengefasst und gegliedert sowie mit jeweils einem Beispiel beschrieben.
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Ea'ﬁ?ﬁ Eiwrf

auf FKV verwebte elektr. Leiter in FKV integriertes kapazitives Sensoraarm 2D-gewebter mehrlagig gewebte
aufgeklebter DMS mit aufgeldteten LED Piezoelement P g Kondensator sensorische Struktur

textiladaptiert textilintegriert textilbasiert

Abbildung 2-16: Zusammenfassung verschiedener Moglichkeiten zur elektrotechnischen Funktionalisierung von Textilien und Beispiele dazu
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2.4 Forschungslicke

Als Fazit aus Kapitel 2.1 lasst sich festhalten, dass es bereits einen breit gefacherten
Stand der Technik zu in FKV integrierter Sensorik gibt. Auch wenn mit diesen Metho-
den ein Bauteil kontinuierlich im Betrieb tberwacht werden kann, stéren integrierte
Sensorbauteile und vergleichsweise dicke Sensorfasern den kraftflussgerechten Fa-
serverlauf. Foliensensoren und Hybridaufbauten mit folienbasierten Sensorbestandtei-
len schwachen den Verbund durch gro3e Materialgrenzflachen. ,Sensorische’ Mat-
rixsysteme schranken die Flexibilitdt bei der Materialauswahl ein.

Folglich ist eine Verstarkungsstruktur, die an sich als Sensor fungieren kann, erstre-
benswert. Arbeiten, die das piezoresistive Verhalten von Kohlenstofffasern ausnutzen,
sind im Stand der Technik vorhanden. Da Kohlenstofffasern unter Zugbelastung ein
piezoresistives Verhalten aufweisen, erweist sich diese Methode fiir zugbeanspruchte
Bauteile als vielversprechende Technologie. Negative Auswirkungen auf die mechani-
schen Bauteileigenschaften sind mit dieser Methode zumindest bei CFK-Strukturen
vermeidbar. Allerdings ist der elektrische Widerstand von Kohlenstofffasern auch stark
temperaturabhéngig und eine ortsaufgeldste Messung aufwendig.

Auch textile Aufbauten von (Super-)Kondensatoren in der Verstarkungsstruktur sind
im Stand der Technik vorhanden. Allerdings zielt der bisherige Stand der Technik hier
nur auf die kurzfristigen Energiespeicherung bzw. -bereitstellung ab. Eine Untersu-
chung hinsichtlich einer méglichen sensorischen Wirkung von textilen Kondensatoren
im FKV ist aus dem Stand der Technik nicht bekannt.

Aus Kapitel 2.2 kann zusammenfassend schlussgefolgert werden, dass grundsatzlich
sowohl das kapazitive, das piezoresistive als auch das piezoelektrische Messprinzip
dazu geeignet ist, in eine FKV-Struktur integriert zu werden. Wie in Kapitel 2.1 be-
schrieben, gibt es bereits einen breitgefacherten Stand der Technik zu resistiv wirken-
der textiler Sensorik, vornehmlich auf Garnebene. Allerdings besitzt diese Sensortech-
nologie die Nachteile der starken Temperaturabhangigkeit und bei ortsaufgeloster
Sensorik auf Garnebene die der aufwendigen Kontaktierung.

Der textile Aufbau von kapazitiver Sensorik in FKV-Strukturen ist ebenfalls nahelie-
gend. Daher gibt es im Stand der Technik bereits Bestrebungen, Kondensatorstruktu-
ren in die textile Verstéarkung zu integrieren. Allerdings zielen diese Arbeiten auf Kon-
densatoren zur kurzfristigen Energiespeicherung bzw. -bereitstellung ab. Eine kraft-
sensorische Wirkung im FKV ist im Rahmen dieser Arbeit noch zu untersuchen.
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Das piezoelektrische Sensorprinzip stellt ein weiteres vielversprechendes Sensorprin-
zip dar. Im Aufbau unterscheiden sich piezoelektrische Sensoren nur durch die Zwi-
schenschicht von kapazitiven. Da FKV-Bauteile oft vorwiegend dynamischen Belas-
tungen ausgesetzt sind, missen statische Belastungen haufig nicht erkannt werden.
Es kommt ohne Stromversorgung aus, ist sehr empfindlich und kaum temperaturab-
hangig.

Das piezoelektrische Sensorprinzip ist daher im Stand der Technik zur Sensorintegra-
tion in FKV ein weit verbreitetes Messverfahren (vgl. Kapitel 2.1). Wie beschrieben,
werden Piezoelemente von aul3en auf das FKV-Bauteil aufgebracht oder in dieses in-
tegriert. Piezoelektrische Mehrkomponentenfasern sind ebenfalls im Stand der Tech-
nik zu finden. Dartber hinaus sind im Stand der Technik piezoelektrische Hybridstruk-
turen zu finden, die einen piezoelektrischen Matrixwerkstoff und Kohlenstofffasern als
Elektroden einsetzen.

Aufgrund der Verspinnbarkeit (vgl. Kapitel 2.2) von PVDF und dem mehrschichtigen
Aufbau der textilen Verstarkungsstruktur von FKV ist es naheliegend, neben den im
Stand der Technik verbreiteten piezoelektrischen Sensorfasern, piezoelektrische Sen-
soren direkt durch die den FKV verstarkende Textilstruktur aufzubauen. Der volltextile
Aufbau von piezoelektrischen Sensoren im Bereich FKV ist aus dem Stand der Tech-
nik jedoch bisher nicht bekannt.

Der in Kapitel 2.3 geschilderten Stand der Technik zu den Mdglichkeiten der elektro-
technischen Funktionalisierung von Textilien beschreibt aul3erhalb des FKV, im Be-
reich sensorischer Textilien, einen breiten Stand der Wissenschaft und Technik. Sen-
soren auf Textilstrukturebene sind hier bereits verbreitet. Zudem finden z. T. auch sen-
sorische 3D-Strukturen Erwahnung. Auch piezoelektrische Sensoren konnten so be-
reits aufgebaut werden.

Damit lasst sich die Forschungslicke folgendermalRen definieren:

o Komplett textil aufgebaute Sensorstrukturen als Teil des Verstarkungstextils von
FKV, die Druck- bzw. Biegebelastungen erfassen, sind bisher nicht bekannt.

¢ Insbesondere der Aufbau von kapazitiven und piezoelektrischen Sensoren aus Ver-
starkungstextilien wéare maoglich, wird im Stand der Wissenschaft und Technik aller-
dings bisher nicht beschrieben.

e Auch Mehrlagengewebe, die im Bereich der Faserverbundtechnik aufgrund diverser
Vorteile immer mehr an Bedeutung gewinnen, wurden auf Textilstrukturebene noch
nicht mit einer Sensorfunktion ausgestattet.
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3 Zielsetzung, Arbeitshypothesen und Losungsweg

Ausgehend von der in Kapitel 1 beschriebenen Motivation und dem in Kapitel 2 be-
schriebenen Stand der Wissenschaft und Technik wird deutlich, dass der Aufbau von
rein textilen Sensoren aus Mehrlagengeweben vorteilhaft ist.

Das Ziel der Arbeit ist daher die Entwicklung einer Methode, mithilfe derer ein Mehrla-
gengewebe, das als Verstarkungsstruktur von FKV eingesetzt wird, anwendungsspe-
zifisch partiell sensorisch ausgestattet werden kann. Das sensorische Mehrlagenge-
webe soll eine kontinuierliche Bauteiliberwachung von FKV ermdéglichen, ohne dass
dabei Fremdkorper eingefligt werden missen und die Bauteile schwéachen. Es soll die
Bauteilbelastung in kritischen Bereichen erfassen, wodurch ein mégliches Bauteilver-
sagen vorhergesagt werden kann. So wird die Betriebssicherheit erh6ht und es werden
Ausfallzeit und Wartungskosten reduziert. Beispielhaft wird dies im Rahmen dieser Ar-
beit anhand eines Biegebalkens umgesetzt, verifiziert und validiert.

Aufgrund der Eignung von Kohlenstofffasern als Elektroden und Glasfasern als Die-
lektrikum erscheint der Aufbau kapazitiver Sensoren durch die Verstarkungsstruktur
zunachst naheliegend. Allerdings sind im Faserverbund, zusatzlich zu den in Kapitel
2.2 genannten Nachteilen (vgl. Tabelle 1), aufgrund der geringen Verformung keine
gro3en Amplituden im Sensorsignal zu erwarten. Da hierflr aus dem Stand der Wis-
senschaft und Technik keine Untersuchungen bekannt sind, gilt es dies in einer Grund-
satzuntersuchung zum Sensorprinzip nhachzuweisen.

Das piezoelektrische Sensorprinzip bietet im Vergleich deutliche Vorteile und weniger
Nachteile. Darum, und weil es sich bei FKV in vielen Fallen um dynamisch belastete
Bauteile handelt, ist es im Bereich SHM und Condition Monitoring ein verbreitetes
Messverfahren. Mit PVDF existiert ein Polymer, das gute piezoelektrische Eigenschaf-
ten besitzt und insbesondere bei piezoelektrischen Foliensensoren bereits eingesetzt
wird. Da sich das Polymer zu Fasern verspinnen lasst, ist auch der rein textile Aufbau
von Piezoelementen vorstellbar.
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Zudem hat bei einem durch die textile Verstarkungsstruktur gebildeten Sensor die in-
tegrierte Sensorfunktion aufgrund der weitgehend lastflussgerechten Ausrichtung der
Verstarkungsfasern kaum Auswirkungen auf die mechanische Bauteilfestigkeit.

Fur die Bearbeitung der gestellten Zielsetzung werden drei Arbeitshypothesen auf-
gestellt:

1) Die Bauteiliberwachung mittels gewebter Sensoren ist mdglich. Textile Piezoele-
mente liefern, verglichen mit textilen Kondensatoren, ein deutlich besseres Sensor-
signal.

2) Durch die weitgehend lastflussgerecht ausgerichteten Verstarkungsfasern - ohne
Umlenkung oder Unterbrechung - wirkt sich die Sensorik nicht bzw. kaum negativ
auf die mechanische Bauteilfestigkeit des FKV aus.

3) Textile piezoelektrische Kraftsensoren lassen sich aus Mehrlagengewebestruktu-
ren herstellen. Belastungen von FKV kdnnen mittels piezoelektrischer Mehrlagen-
gewebe, die als Verstarkungsstruktur eingesetzt werden, erfasst werden. Von der
Signalstarke kann auf die Héhe der Belastung geschlossen werden.

Infolge der Uberpriifung der drei Arbeitshypothesen ergeben sich fiir die Arbeit fol-
gende vier Bearbeitungsfelder:

e Ausgehend von Arbeitshypothese 1 gilt es zunachst die Mdglichkeit der Ubertra-
gung des Sensorprinzips und des Aufbaus herkémmlicher piezoelektrischer Sen-
soren auf eine gewebebasierte Verstarkungsstruktur von FKV nachzuweisen und
zu erforschen (siehe Abbildung 3-1). Vorversuche zu textilen Piezoelementen in
FKV lieferten zudem bereits vielversprechende Ergebnisse [105]. Die sensorischen
Eigenschaften der in FKV integrierten, gewebten Piezoelemente werden zudem mit
denen von vergleichbaren FKV mit integrierten gewebten Kondensatoren vergli-
chen. (vgl. Kapitel 4.1)

¢ Um den Einfluss der gewebten Sensoren auf die mechanischen Eigenschaften des
FKV mdglichst gering, das durch die gewebten Sensoren erzeugte Sensorsignal
aber moglichst stark auszugestalten, werden grundlegende Erkenntnisse und Zu-
sammenhange zum Sensoraufbau und dessen textiler Struktur erforscht. Stets wird
dabei der Einfluss der hierfiir an den Verstarkungsgeweben vorgenommenen Mo-
difikationen auf die mechanische Bauteilfestigkeit tberprift und hinsichtlich der
sensorischen Eigenschaften bewertet. (vgl. Kapitel 4.2)

¢ Die so gewonnenen Erkenntnisse werden dann auf Mehrlagengewebestrukturen
Ubertragen und analysiert. (vgl. Kapitel 5)

e Mithilfe eines Berechnungsmodells wird schlie3lich der Zusammenhang von Sen-
sorsignal und mechanischer Belastung gezeigt. (vgl. Kapitel 6)
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Zielsetzung, Arbeitshypothesen und Lésungsweg

Handelsiibliches Bauteil: Gewebtes Piezoelement:

Sensorprinzip:

Abbildung 3-1: Ubertragung von Sensorprinzip und -aufbau herkdmmlicher Piezoelemente auf
eine Gewebestruktur
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4  Technologie- und Strukturanalyse

Fur die Entwicklung und Erforschung piezoelektrischer Mehrlagengewebe als Teil der
textilen Verstarkungsstruktur zur kontinuierlichen Bauteiliberwachung von FKV sind
zunachst grundlegende Technologie- und Strukturanalysen hinsichtlich Mess- bzw.
Sensorprinzip und Sensoraufbau erforderlich.

Aus Kapitel 2 kann als Schlussfolgerung gezogen werden, dass aufgrund der im FKV
Ublichen Fasermaterialien zunachst der Aufbau von Kondensatoren als strukturinte-
grierte Belastungssensoren naheliegend ist. Beim kapazitiven Messprinzip handelt es
sich aber um ein vergleichsweise storanfalliges Sensorprinzip. Zudem sind aufgrund
der kaum vorhandenen Querschnittsveranderung der konsolidierten FKV-Bauteile un-
ter Belastung keine groRe Abstandsveranderung der Kondensatorplatten zueinander
und damit kein groRRer Einfluss auf das Sensorsignal zu erwarten. Da das piezoelekt-
rische Sensorprinzip bei ahnlichem Aufbau auch ohne plastische Verformung aus-
kommt, ist hier ein besseres Sensorsignal zu erwarten. Diese Hypothese gilt es zu-
nachst zu beweisen (siehe Kapitel 4.1.2 und 4.1.3). Dariiber hinaus ist zu Uberprifen,
ob die EinbulRen bei den mechanischen Bauteileigenschaften bei verbessertem Sen-
sorsignal vertretbar sind (siehe Kapitel 4.1.4).

Beim piezoelektrischen Sensoraufbau muss mit PVDF-Fasern ein bauteilfremdes Ma-
terial in die Struktur eingefiigt werden und dabei der Einfluss auf die mechanischen
Bauteileigenschaften bei gleichzeitig moglichst grofiem Sensorsignal so gering wie
maoglich gehalten werden. Dabei spielen die Sensorposition, die Faserorientierung und
die Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht sowie die Elektrodenstruktur eine ent-
scheidende Rolle. Diese Zusammenhange werden in den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.5 un-
tersucht. Auch hier ist darauf zu achten, dass sich die Sensorik moglichst nicht negativ
auf die mechanischen Bauteileigenschaften auswirkt.

Ein ebenso wichtiger Bestandteil wie die Funktionsschicht sind bei einem Sensor die
Elektroden. Da diese auch voll textil aufgebaut sein sollen, missen diese hinsichtlich
ihrer textilen Struktur fur ihre elektrotechnische Funktion und auf das Sensorprinzip
optimiert werden. Die Untersuchungen dazu sind in Kapitel 4.2.4 beschrieben.
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Die beschriebenen technologischen und strukturellen Einflussfaktoren auf eine senso-
rische Verstarkungsstruktur von FKV und die dafiir erforderlichen Untersuchungen
sind in Abbildung 4-1 zusammengefasst.

Sensorprinzip
(Kap. 4.1) Sensorposition
(Kap. 4.2.1)

sensorische
Verstarkungs-
struktur
von FKV

Faserorientierung

Elektrodenstruktur (Kap. 4.2.2)

(Kap. 4.2.4)

Schichtdicke
(Kap. 4.2.3)

Abbildung 4-1: Ubersicht der technologischen und strukturellen Einflussfaktoren auf eine
sensorische Verstarkungsstruktur von FKV und der daraus resultierenden
grundlegenden Voruntersuchungen dazu

In diesem Kapitel werden daher allgemeine Grundlagenuntersuchungen zu Sen-
sorprinzip und -aufbau durchgefihrt. Da es sich um Prinzipuntersuchungen handelt
und um in der Maschinenkonfiguration zur Herstellung der (sensorischen) Verstar-
kungsgewebe mdglichst flexibel zu bleiben, werden diese zunachst an Proben im Ein-
zellagenaufbau durchgefiihrt. Die Proben werden aus einzelnen, separat gefertigten,
geschichteten 2D-Geweben als Verstarkung hergestellt. Zudem werden aus Griinden
der einfacheren Verarbeitbarkeit in textilen Prozessen die Glasfasern durch Polyester-
fasern (PET) substituiert. Die Proben werden dann im Dreipunktbiegeversuch auf ihre
elektromechanischen Eigenschaften gepruft.

Abschliel3end werden in Kapitel 4.2.5, erganzend zu den bereits in Kapitel 1 beschrie-
benen mechanischen Vorteilen von Mehrlagengeweben als Verstarkungsstruktur von
FKV, Uberpruft, inwieweit die dreidimensionale Struktur auch fur die Funktion und Zu-
verlassigkeit der textilen Sensoren vorteilhaft sein konnte.

Die im Rahmen dieses Kapitels gewonnenen Erkenntnisse werden dann in Kapitel 5
auf Mehrlagengewebestrukturen fur die Verstarkung von FKV Ubertragen und verifi-
ziert.
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4.1 Sensorprinzip

Als Schlussfolgerung aus Kapitel 2 kann gezogen werden, dass im Bereich FKV ins-
besondere der Aufbau von textilen Sensoren nach kapazitivem Funktionsprinzip na-
heliegend ist, aber auch piezoelektrische Sensoren vielversprechend sein kdnnen. Da
beide Sensorprinzipien miteinander verwandt sind, werden im Rahmen dieses Kapitels
Vergleichsmessungen beider Prinzipien beschrieben. Die im vorliegenden Kapitel vor-
gestellten Untersuchungen sind z. T. auch in der eigenen Publikation [106] veroffent-
licht.

4.1.1 Materialien und Methoden

Verwendete Materialien

Fir den Aufbau von textilen Kondensatoren werden zwei verschiedene Faservarianten
benotigt: Elektrisch leitfahige fur die Elektroden und elektrisch isolierende fir die Iso-
lationsschicht.

Fur die Versuche wird aufgrund der einfachen Verarbeitbarkeit ein polyesterfaserver-
starkter Kunststoff mit einem textilen Sensorsystem ausgestattet. Fir die Experimente
wird ein hochfestes Polyethylenterephthalat-Filamentgarn (PET) (PHP Diolen® 174S)
als elektrischer Isolator und damit als Substitut fir Glasfasern verwendet. Als Elektro-
denmaterial und damit als Ersatz fiir Kohlenstofffasern wird ein Garn aus versilberten
und damit hochleitfahigen (ca. 30 Q/m) Polyamid-6.6-Filamenten (PA 6.6) (Statex
Shieldex® 235/36 dtex 4-ply HC+B) eingesetzt.

In weiteren Versuchen wird das PET-Garn in der Funktionsschicht durch ein PVDF-
Multifilamentgarn (Lenzing Lenofil® PVDF Multiflament 1100dtex LS) ersetzt. PVDF
hat bessere dielektrische Eigenschaften als PET. Die relative Permittivitat er von PVDF
betragt etwa 7, die von PET und Epoxidharz etwa 3 [92].

Da das PVDF-Garn wahrend des Herstellungsprozesses gestreckt wird, liegt das Po-
lymer hauptsachlich in der B-Phase und damit in der kristallinen Struktur mit piezoe-
lektrischen Eigenschaften vor. Deshalb wird es in weiteren Untersuchungen auch fur
die piezoelektrische Sensoranordnung verwendet.

Die detaillierten technischen Parameter der verschiedenen in den Versuchen zu die-
sem Kapitel verwendeten Garne sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Als Matrixsystem wird ein Zweikomponenten-Epoxidharz von Hexion (LR 285 und LH
286) verwendet.
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Tabelle 3: Verwendete Garnmaterialien

) Zug- Bruch-
Titer
Garn Material festigkeit dehnung Funktion
(dtex)
(cN/tex) (%)
elektrischer
PHP Diolen® 174S PET 1100 73,9 184 Isolator;
Verstarkung
Statex Shieldex® PA 6.6;
) roh: 940
235/36 dtex 4-ply silber- ) 60 30 Elektrode
versilbert: ~1240
HC+B beschichtet
Lenzing Lenofil® elektrischer
PVDF Multifilament  PVDF 1100 14 78 Isolator; piezo-

1100dtex LS

elektrische Lage

Probenherstellung

Abbildung 4-2 zeigt den schematischen Aufbau und die Abmessungen der Prufkorper.
Die Abmessungen sind angelehnt an die Norm DIN EN ISO 14125:2011-5 zur Bestim-
mung der Biegeeigenschaften von faserverstarkten Kunststoffen (Dreipunktbiegever-
such). Zur Orientierung sind die Druckfinne und die Auflager des Dreipunktbiegever-
suchs auch eingezeichnet. Die Platzierung des Sensors direkt unter der Druckfinne
mag zwar fur die Erfassung einer Biegebelastung aufgrund der an dieser Stelle durch
die Querspannung hervorgerufenen Artefakte nicht optimal sein. Fir den ersten Prin-
zipnachweis von vollkommen textil aufgebauter Sensorik als Teil der Verstarkungs-
struktur von FKV und den Vergleich verschiedener Sensorprinzipien wird dennoch die
Position unter der Druckfinne als die Stelle mit der maximalen Biegespannung heran-

gezogen.
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= PET-FKV  [Jl] Sensorischer Bereich | | Kontaktierung Auflager bzw. Druckfinne

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Proben in Draufsicht mit Druckfinne und
Auflager des Dreipunktbiegeversuchs zur Orientierung

Fur die sensorischen FKV-Bauteile werden verstarkende Gewebelagen in Leinwand-
bindung aus den in Tabelle 3 zusammengefassten Garnmaterialien entsprechend den
in Abbildung 4-2 dargestellten Bauteilabmessungen hergestellt. Die verglichen mit an-
deren Bindungen kurze Fadenflottierung der Leinwandbindung verhindert weitgehend
ein Verrutschen der Kett- und Schussfaden. Die Fadenkreuzungspunkte liegen ver-
gleichsweise eng, was die Herstellung von sehr dichten Geweben ermdglicht. Dadurch
konnen Kurzschlisse zwischen den beiden leitenden Schichten vermieden werden.
Zudem sind beide Seiten der Leinwandbindung identisch, was besonders wichtig fur
die Zwischenschicht ist.

Tabelle 4 fasst die hergestellten Verstarkungsgewebe mit dem Schema der Muster-
rapportanordnung und der Anzahl der fur den Verbundaufbau erforderlichen Lagen
zusammen.

Die praktische Umsetzung und Herstellung der einzelnen Lagen erfolgt auf einer Grei-
ferwebmaschine G6300 von Sulzer Riti mit einer Kettdichte von 12,1 KFd/cm und ei-
ner Schussdichte von 10 SFd/cm. Das PVDF-Gewebe wird auf einer MuGrip MBCJ2,
einer Einarmgreiferwebmschine mit Einfachschusseintrag, der Jakob Muller AG mit
identischen Parametern gefertigt.
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Tabelle 4: Weblayout der hergestellten Gewebe fiir die Untersuchungen zum Sensorprinzip
(vgl. Abbildung 4-3)

r'y
2 ‘“
=2
e
g
T
A 4
o ol PET PVDF PET/Statex/PET
schussmaterial ]l x5 (fifwx Al
Schussanzahl 200 200 80/40/80
Kettmaterial PET PVDF PET
Isolation, Piezoelektrische
Funktion Elektrode
Verstarkung Lage
Anzahl 5bzw. 4 0 bzw. 1 2

Die mehrschichtig aufgebauten FKV-Proben mit der sensorischen Verstarkungsstruk-
tur werden mit dem membranunterstiitzten Niederdruck-Infusionsverfahren VAP® (Va-
cuum Assisted Process) hergestellt. Die sensorische Verstarkungsstruktur besteht aus
sieben einzelnen Gewebelagen. Das verwendete Epoxidharz hartet bei Raumtempe-
ratur aus. Der Nachharteprozess erfolgt (wahrend der thermischen Polarisation) bei

90°C.

Die sensorischen FKV-Proben werden in drei verschieden Varianten realisiert. Abbil-
dung 4-3 zeigt schematisch den Schichtaufbau der verschiedenen Probentypen im
Querschnitt und die Position der textilen Elektroden.
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Dielektrikum:

3 Lagen PET-Gewebe

1 Lage PET-Gewebe

1 Lage PVDF-Gewebe

| PET-Lagen BB Elektrodenstreifen i PVDF-Lage -~ Kontaktierung

Auflager bzw. Druckfinne

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der verschiedenen Varianten der hergestellten
sensorischen FKV-Proben in Querschnittsansicht

Nach Gleichung ( 2 ) kann die Kapazitat eines Plattenkondensators bei gleicher Elekt-
rodenflache durch Verringerung des Elektrodenabstands und durch die Wahl eines
besseren dielektrischen Materials erhoht werden. Deshalb werden zusatzlich zu den
Proben a) in Abbildung 4-3 Proben mit einem in etwa dreimal kleineren Elektrodenab-
stand hergestellt (b in Abbildung 4-3). Wie eingangs erwahnt, hat unpolarisiertes PVDF
etwa zweimal bessere dielektrische Eigenschaften als PET. Daher werden auch Pro-
ben mit PVDF-Gewebe als dielektrisches Material gefertigt (c in Abbildung 4-3).

Um statistisch aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, werden je Konfiguration sieben
Proben hergestellt. Die elektrische Kontaktierung der Gewebeelektroden geschieht
Uber ein Kupferklebeband mit leitfahigem Kleber (3M Typ 1181), das am Rand auf die
Elektroden geklebt wird. Die Position des Kupferklebebands ist in Abbildung 4-2 und
Abbildung 4-3 eingezeichnet. Nach dem Aushéarten wird das Kupferband durch Entfer-
nen von Harz freigelegt und mit einem Kabel verlétet (vgl. Abbildung 4-4).

Abbildung 4-4 zeigt eine fertige Sensorprobe. Die Abmessungen der Proben betragen
190 mm x 70 mm x 2,8 mm. Tabelle 5 zeigt die Querschnittsansicht der drei verschie-
denen Sensorkonstruktionen. Von jedem Aufbau werden fir die folgenden Untersu-
chungen sieben Proben herangezogen.
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Anschlusskabel

Anschlusskabel

Abbildung 4-4. Sensorische FKV-Probe

Tabelle 5: Schnittbilder der drei verschiedenen Sensorvarianten

Schnittbild

Struktur a) b) C)

Sensor- Plattenkondensator /
) _ Plattenkondensator Plattenkondensator ]

konfiguration Piezoelement

Schema
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Polarisation der Proben mit piezoelektrischer Zwischenschicht

In den weitergehenden Experimenten in Kapitel 4.1.3 zur Ladungsverschiebung
kommt es auf den piezoelektrischen Effekt des PVDF-Garnmaterials an. Die piezoe-
lektrischen Eigenschaften der sensorischen Struktur konnen durch Polarisation der
piezoelektrischen Schicht verbessert werden (vgl. Kapitel 2.2). Aus diesem Grund
mussen die Proben mit dem PVDF-Gewebe in der Zwischenschicht (c in Abbildung
4-3) polarisiert werden.

Durch den Polarisationsvorgang werden die Dipole im piezoelektrischen Material auf
die Elektroden ausgerichtet. Eine schematische Darstellung des Prozesses ist in Ab-
bildung 2-11 dargestellt. Der thermische Polarisationsprozess in Kondensator-anord-
nung ist im vorliegenden Fall aufgrund des Probenaufbaus aus gewebten Elektroden
und piezoelektrischem Gewebe die praktikabelste Methode.

Abbildung 4-5 zeigt den Ablauf des thermischen Polarisationsprozesses. Nachdem die
Proben auf die Polarisationstemperatur Tp gebracht wurden, werden die beiden ge-
webten Elektroden an eine Hochspannungsversorgung mit der Polarisationsspannung
Ur angeschlossen. Nach der Polarisationszeit tr werden die Proben auf Raumtempe-
ratur Tr abgekuhlt. Das durch die Gleichspannung erzeugte elektrische Feld mit der
Feldstarke Ep wird so lange aufrechterhalten, bis der Polarisationsvorgang abge-
schlossen ist und die Proben wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt sind. Die fur die
Polarisation erforderlichen Parameter sind Feldstarke Ep, Polarisationszeit tr und Po-
larisationstemperatur Tp. Solange die piezoelektrische Struktur nicht Gber die Curie-
Temperatur Tc erhitzt wird, bleibt die Polarisation erhalten und der Polarisationspro-
zess ist nur einmal nach dem Herstellungsprozess der sensorischen Verbundstruktur
notwendig.

U r T b
78 B Spannung U
Tel o ____
H Temperatur T H
i i
O' Tr i i T >
Aufheizphase (fay) Vorlaufzeit (tv) Polarisationzeit (tp) Abkuhlphase (tax) t

Abbildung 4-5: Ablauf des thermischen Polarisationsprozesses
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Kawai [47] empfiehlt fur die Polarisation von PVDF eine Polarisationstemperatur Tp
zwischen 50°C und 90°C und eine elektrische Feldstarke von 32 kV mm-. In anderen
Arbeiten werden &hnliche Parameter verwendet [107, 108]. Auch in den durchgefuhr-
ten Vorversuchen [105] konnten &hnliche textile Piezoelemente aus FKV mit einer
Temperatur Te =90°C, die unter der Curie-Temperatur von PVDF liegt, und
tr = 10 min erfolgreich polarisiert werden. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit die
gleichen Polarisationsparameter angewandt.

Die Feldstarke Ep hangt sowohl von angelegten Spannung Up als vom Abstand dp der
Elektroden ab. Der Zusammenhang ist in Gleichung ( 12 ) dargestellt:

Up
E, = — 12
P (12)

Der Elektrodenabstand dep kann anhand eines hochauflosenden Scans mit einem
Computertomographen (CT) bestimmt werden. Abbildung 4-6 zeigt den Scan der sen-
sorischen Struktur einer Probe nach Aufbau c), der mit einem GE nanotom® m mit
einer Scanauflésung von 2 um aufgenommen wurde. Im Bild sind das Epoxidharz als
Matrixmaterial sowie die Kettfaden der Ubersicht halber ausgeblendet und nur die
Funktionsfaden im Schuss sind sichtbar. Die verschiedenen Materialien sind in unter-
schiedlichen Farben dargestellt. Die Elektroden aus versilbertem PA-6.6-Garn sind
grun eingefarbt und das PVDF in der Funktionsschicht gelb. Die Ondulation des Elekt-
rodengarns ist deutlich sichtbar. Diese Ondulation ist der Grund fir ein stark schwan-
kenden dp. Abbildung 4-7 zeigt den maximalen und den minimalen Elektrodenabstand.
de bewegt sich demnach zischen 0,243 mm und 0,652 mm.

Abbildung 4-6: CT-Scan des piezoelektrischen Bereichs: Elektrodengarn: grin;
piezoelektrisches Garn: gelb; Kettgarn und Matrixmaterial: ausgeblendet
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Distance 17: 652 um

Abbildung 4-7: Kettschnitt: maximaler (oben) und minimaler (unten) Elektrodenabstand (dp)

Erste Tests zeigten, dass aufgrund der verglichen mit Epoxidharz niedrigeren Dielekt-
rizitat von Luft schon bei sehr niedrigen angelegten Spannungen Up mit elektrischen
Uberschlagen an den Probenrandern zu rechnen ist (siehe Abbildung 4-8 links). Um
das zu verhindern, werden die Probenrander mit Silikon (Wacker Elastosil® E43) iso-
liert (siehe Abbildung 4-8 rechts).

Abbildung 4-8: Links: Spuren von Uberschlagen am Probenrand; rechts: Mit Silikon isolierte
Probenkante

Mit solch einem Aufbau konnte eine zuverldssige Polarisationsspannung von
Up = 5 kV erreicht werden. Zusammen mit de im Bereich von 0,242 mm bis 0,652 mm
entspricht das einer elektrischen Feldstarke Ep im Bereich von 7,57 kV mm bis
20,67 kV mm, was zwar etwas unter den in der Literatur empfohlenen Werten liegt,
aber, wie sich in den weiteren Versuchen zeigte trotzdem zu einer erfolgreichen Pola-
risation fuhrt.

Die Proben mit integrierten textilen Sensoren missen hinsichtlich ihrer sensorischen
Eigenschaften charakterisiert werden (Kapitel 4.1.2 und 4.1.3). Weiterhin ist der Ein-
fluss der textilen Sensoren auf die mechanischen Eigenschaften der Proben mit inte-
grierter Sensorik im Vergleich zu Proben ohne sensorische Verstarkungsstruktur zu
bestimmen (Kapitel 4.1.4).

4.1.2 Messung im Ruhezustand (statisch)

Zunachst wird die Kapazitat der Proben im Ruhezustand gemessen. Dabei wird unter-
sucht, ob die in Gleichung ( 3 ) beschriebenen Zusammenhange zwischen der Kapa-
zitat und dem Elektrodenabstand und dem der Kapazitat und dem dielektrischen Ma-
terial auch in der textilen Struktur nachgewiesen werden kénnen. Zu diesem Zweck
wird die Kapazitdt C der Proben bestimmt. Die Kapazitdtsmessung wird an allen
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Probentypen (a, b, ¢ in Abbildung 4-3) durchgefiihrt. Die Kapazitat C wird mit einem
programmierbaren automatischen RCL-Messgerat FLUKE PM6304 bestimmt. Die
Messung wird bei 0,1 kHz durchgefiihrt. Weitere Experimente ergaben, dass die Mess-
frequenz keinen signifikanten Einfluss auf die gemessene Kapazitat hat. Die verschie-
denen Sensorkonfigurationen kénnen auf der Grundlage der erhaltenen Werte charak-
terisiert und verglichen werden. Dartber hinaus liefert das Messverfahren Orientie-
rungswerte fur die nachfolgende dynamische Prifung.

Wie in Abbildung 4-9 zu sehen ist, sind die in Gleichung ( 2 ) beschriebenen Zusam-
menhéange zwischen Elektrodenabstand, Dielektrikum und Kapazitat des Kondensa-
tors auch in der textilen Kondensatorstruktur nachweisbar. So hat Struktur a) in Abbil-
dung 4-3 bei einem ca. dreimal gro3eren Elektrodenabstand mit 66,6 pF eine deutlich
geringere Durchschnittskapazitat als Struktur b) mit 145,9 pF. Die Werte sind Durch-
schnittswerte tber die sieben Proben jeden Typs.

Der Einfluss des dielektrischen Materials auf die Kapazitat des Kondensators lasst sich
ebenfalls in der textilen Struktur nachweisen. Die Proben des Typs c) mit PVDF als
dielektrische Gewebeschicht und einer durchschnittlichen Kapazitat von 192,9 pF im
nicht polarisierten Zustand erreichen héhere Werte als die Proben b) bei gleichem
Elektrodenabstand, aber mit PET-Gewebe als dielektrische Gewebeschicht. Die
Durchschnittswerte mit den jeweiligen Standardabweichungen sind im Anhang in Ta-
belle 15 aufgefuhrt.

200 1

50 1

o I N N

Aufbau a) Aufbau b) Aufbau c)

Abbildung 4-9: Einfluss von Elektrodenabstand und dielektrischem Textilmaterial auf die
Kapazitat gewebter Kondensatoren
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4.1.3 Messung unter zyklischer Last (dynamisch)

Die sensorische Struktur soll die Belastung der FKV-Komponente online in Echtzeit
messen. Die sensorischen Proben werden daher zyklischen Belastungstests unterzo-
gen und die Korrelation zwischen dem Sensorsignal und dem Kraft- bzw. Wegsignal
ausgewertet. Mit der dynamischen Messung wird der Zusammenhang zwischen den
elektrischen Eigenschaften der sensorischen Verstarkungsstruktur und der Durchbie-
gung der Probe untersucht. Der Test basiert auf der Norm DIN EN ISO
14125:2011-05 zur Bestimmung der Biegeeigenschaften von FKV. Im Gegensatz zu
dem in Kapitel 4.1.4 beschriebenen Verfahren ist nicht die Bestimmung der mechani-
schen Kennwerte das Ziel dieser Messung, sondern die Simulation einer zyklischen
Biege- bzw. Schwingungssituation zur Bewertung der Sensoreigenschaften. Die Mes-
sungen werden auf einer dynamischen Prifmaschine Zwick Roell mit 5 kN Kraftsensor
durchgefuhrt. Eine in den Versuchsaufbau eingebaute Probe ist in Abbildung 4-10 dar-
gestellt. Die Versuche werden bei einem Auflager- und Druckfinnen Durchmesser von
10 mm und einem Auflagerabstand von 150 mm durchgefiihrt. Die Sensorauswertung
erfolgt auf zwei verschiedene Arten, durch Messung der Kapazitat und durch Messung
der Ladungsverschiebung der belasteten Aufbauten.

¥ GEUSIY )

Abbildung 4-10: In die dynamische Prifmaschine eingelegte sensorische Probe
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Messung der Kapazitat unter zyklischer Last

Die Kapazitatsdnderungen unter dynamischer Belastung werden mit dem Messgeréat
PICOCAP® PCap@2-EVA-KIT der Firma Acam Messelectronic GmbH aufgezeichnet.
Die Messfrequenz des Messgeréts betragt 12,5 Hz. Der gemessene Kapazitatswert ist
auf die konstante Referenzkapazitat auf der Leiterplatte normiert. Um ein reproduzier-
bares und vergleichbares Ergebnis zu erhalten, werden die einzelnen Proben identisch
in die Prufeinrichtung eingesetzt und an die Messeinrichtung angeschlossen.

Die Proben werden mit einer niedrigen Frequenz (0,04 Hz) und einer trapezférmigen
Wegauslenkung belastet. Eine schnelle Sinusschwingung ist nicht geeignet, da eine
kapazitive Messung relativ trage ist. Der Test wird ohne Vorlast durchgefihrt. Jeder
Zyklus startet bei 0 mm Auslenkung der Probe. Um zu prufen, ob die Hohe der Aus-
lenkung einen Einfluss auf die Kapazitatsanderung hat, werden die Tests sowohl mit
5 mm als auch mit 20 mm Hub (bzw. Durchbiegung der Probe) durchgefihrt. Bei die-
sen Versuchen wird die Probe lediglich durch eine Belastung reversibel verformt und
nicht zerstort.

Abbildung 4-11 zeigt ein Beispiel fir den Zusammenhang zwischen der Kapazitatsan-
derung einer Probe nach Aufbau a) und einer Probe nach Aufbau b) und der zyklischen
Auslenkung der Belastungsfinne. Fur beide Aufbauten kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Auslenkung und der resultierenden Kapazitatsdnderung beobachtet wer-
den. Wie aus den Messungen im Ruhezustand zu erwarten, ist das Kapazitatsniveau
von Aufbau b) hoher als das von Aufbau a).

24 -10

Weg (mm)

1.05 10 20 30 40 50 60 -6
Zeit (s)
— Aufbau a) — Aufbaub) - Weg

Abbildung 4-11: Zusammenhang zwischen Auslenkung (Weg) der Belastungsfinne und der
Kapazitatsanderung der sensorischen Proben
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Dennoch gibt es, wie in Abbildung 4-12 ersichtlich, keinen offensichtlichen Zusammen-
hang zwischen dem Sensorsignal der Proben und unterschiedlichen maximalen Aus-
lenkungen der Belastungsfinne. Dartber hinaus zeigt die Signalschwankung, dass die
Kapazitatsmessung sehr empfindlich auf Storeinfliisse reagiert.

5
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0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit (s)
—— Auslenkung 5 mm —— Auslenkung 10 mm

Abbildung 4-12: Vergleich der Kapazitatsdnderung einer sensorischen Probe (Aufbau a) unter
Belastungszyklen unterschiedlicher Auslenkung

Messung der Ladungsverschiebung

Bei piezoelektrischen Materialien flihrt eine mechanische Belastung zu einer Ladungs-
verschiebung. Das bedeutet, dass die Belastungsanderung von Aufbauten mit piezo-
elektrischer Zwischenschicht (Aufbau c) nicht nur durch die sich dndernde Kapazitat,
sondern auch durch die hervorgerufene Ladungsverschiebung erfasst werden kann.
Eine Ladungsverschiebung findet nur bei sich dndernder Belastung statt. Daher wer-
den die Proben einer kontinuierlichen sinusférmigen Belastung ausgesetzt (Frequenz:
5 Hz; Amplitude: 1 mm). Damit das Sensorsignal dem Kraftsignal folgt, muss die Probe
wéahrend des gesamten Bewegungszyklus® der Druckfinne unter Last stehen. Vorbe-
reitende Experimente haben gezeigt, dass fur ein sauberes und reproduzierbares Sen-
sorsignal eine Probenvorspannung von ca. 10 N erforderlich ist [109]. Durch die Vor-
spannung befinden sich die Proben standig unter Last, wodurch auch bei einem direkt
unter der Druckfinne befindlichen Sensor nicht mit Artefakten bspw. durch das Auftref-
fen der Druckfinne auf der Probe zu rechnen ist. Deshalb wird die sinusférmige Belas-
tung zwischen -2 mm und -4 mm Auslenkung aufgebracht. Auch hier handelt es sich
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um einen zerstorungsfreien Versuch. Die Proben werden nur durchgebogen bzw. in
Schwingung versetzt. Abbildung 4-13 zeigt eine in die dynamische Prifmaschine ein-
gelegte piezoelektrische Probe unter Maximallast.

Abbildung 4-13: In die dynamische Prifmaschine eingelegte piezoelektrische Probe unter
Maximallast

Die Aufzeichnung der Versuchswerte erfolgt Uber ein Oszilloskop Wavesurfer 3034
von Teledyne Lecroy. Fur die Messung werden zwischen die zu untersuchende Probe
und das Oszilloskop ein Ladungswandler und -verstarker (CCLD2-Konverter) vom Typ
2647-B der Firma Briel & Kjeer und ein Signalaufbereiter und -verstarker 1704-C-10
(Bruel & Kjeer) geschaltet. Die untere Grenzfrequenz (Filter 1. Ordnung, -10 %) des
CCLD-Konverters (constant current line drive) betragt 0,17 Hz und seine obere Grenz-
frequenz 50 kHz, beide bei 1 nF Wandlerkapazitat. Die Eingangsimpedanz betragt laut
Briel & Kjeer 19,2 GQ. Die voneinander abhéngigen Grol3en, aufgebrachte Kraft der
Prifmaschine und Sensorsignal, werden am Oszilloskop mit derselben Zeitbasis auf-
gezeichnet.

Die Messkurven einer Beispielprobe in Abbildung 4-14 zeigen, dass das Kraftsignal
und das entsprechende Sensorsignal eine proportionale Anderung aufweisen. Dies ist
bereits im unpolarisierten Zustand von PVDF erkennbar. Bei polarisiertem PVDF in
der Zwischenschicht ist der Effekt der Ladungsverschiebung deutlich ausgepragter, da
die Ladungsschwerpunkte in der Kristallstruktur des piezoelektrischen Materials in Be-
lastungsrichtung ausgerichtet sind. In Abbildung 4-15 ist dieser Zusammenhang fur
sieben Proben nach Aufbau c) in einem Balkendiagramm dargestellt. Wahrend das
Sensorsignal der Proben im unpolarisierten Zustand im Durchschnitt eine Schwing-
weite bzw. doppelte Amplitude von um die 5 pC aufweisen, verfunffacht sich der Durch-
schnittswert auf Gber 20 pC nach der Polarisation (vgl. Anhang Tabelle 16).
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Ladung (pC)

_1 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Zeit (s)
------- unpolarisiertes Sensorsignal —— polarisiertes Sensorsignal -—=- Kraft

Abbildung 4-14: Belastungsabhé&ngige Ladungsverschiebung einer sensorischen Probe mit
Aufbau c) im unpolarisierten und polarisierten Zustand

30

)

unpolarisiert polarisiert

Abbildung 4-15: Einfluss des Polarisierungsprozesses auf Proben mit piezoelektrischer
Konfiguration (Aufbau c)

4.1.4 Einfluss der Sensorik auf die mechanischen Bauteileigenschaften des
FKV

Um den Einfluss der sensorischen Struktur auf die mechanische Festigkeit des Bau-

teils zu ermitteln, werden die Proben mit allen Sensorvarianten einem Dreipunkt-Bie-

geversuch unterzogen und die Ergebnisse mit denen von Vergleichsproben ohne Sen-

sor verglichen (nur PET). Die Tests werden nach der Norm DIN EN ISO
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14125:2011-05 durchgefiihrt. Die Probenabmessungen betragen daher 56 mm x 15
mm X 2,8 mm und der Abstand der Auflager ist 44,8 mm. Die Auflager haben einen
Durchmesser von 4 mm und die Druckfinne einen Durchmesser von 10 mm.

Wie in Abbildung 4-16 dargestellt, zeigt der Dreipunkt-Biegeversuch, dass die Integra-
tion von elektrisch leitfahigen Schussfaden keinen signifikanten Einfluss auf die me-
chanische Festigkeit der Proben im Vergleich zu Referenzproben (nur PET) hat. Selbst
die Integration eines ganzen piezoelektrischen Gewebes anstelle eines verstarkenden
PET-Gewebes hat keinen signifikanten negativen Einfluss auf die mechanische Fes-
tigkeit der gepruften Proben. Der Grund kdnnte darin liegen, dass in den sensorischen
Proben keine zugbelasteten Fasern ersetzt werden. Bei den Strukturen a) und b) wer-
den nur Schuss-PET-Garne durch funktionelle Garne ersetzt, bei den Strukturen b)
und c) erfolgt der Materialaustausch zudem nur in der Druckseite des Biegebalkens.
Aus diesem Grund hat die piezoelektrische Schicht in Struktur c), bei der eine der sie-
ben Schichten aus Fasern besteht, die eine finfmal geringere Festigkeit als PET-Fa-
sern aufweisen, keinen signifikanten Einfluss auf die mechanische Festigkeit des Pro-
benkdrpers. Allerdings sind die mechanischen Eigenschaften von PVDF-Fasern de-
nen von PET-Fasern &hnlicher als die von PVDF-Fasern denen von Glasfasern. Die
genauen Werte der Bruchspannung und die jeweiligen Standardabweichungen kon-
nen im Anhang aus Tabelle 17 entnommen werden.
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|
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Bruchspannung (N/mm?)

Aufbau a) Aufbau b) Aufbau c) nurPET

Abbildung 4-16: Durchschnittliche Biegespannung beim Dreipunktbiegeversuch der
verschiedenen sensorischen Aufbauten und Vergleichsproben ohne
integrierten Sensor (nur PET)
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4.1.5 Schlussfolgerungen

Mit den grundlegenden Untersuchungen zum Sensorprinzip in Kapitel 4.1, konnte zu-
nachst nachgewiesen werden, dass es mdglich ist, die textile Verstarkungsstruktur von
FKV als Sensor fur die Zustandsiiberwachung einzusetzen. Im Einklang mit der Ziel-
setzung, keine nicht-textilen Komponenten, wie z.B. konventionelle Sensorelemente,
zu verwenden, wurde ein vollstdndig gewebter Biegesensor realisiert: Die gewebte
Verstarkungsstruktur des Verbundwerkstoffs fungiert in sich als Sensor.

Textile Sensoren nach zwei verschiedenen Sensorprinzipien wurden aufgebaut: kapa-
zitive und piezoelektrische Sensorstrukturen. Entsprechend der Gleichung ( 1) fur die
Kapazitat eines Plattenkondensators andert sich die Kapazitat der textilen Sensorpro-
ben je nach Elektrodenabstand und dielektrischem Material. Die zyklischen Belas-
tungstests zeigen, dass es maoglich ist, die Probenbiegung durch die Kapazitatsmes-
sung zu detektieren, diese aber schwer quantitativ zu beurteilen und zudem relativ
storungsanfallig ist. Die Messung der Ladungsverschiebung piezoelektrischer Proben
liefert ein klares und zur aufgebrachten Last proportionales Sensorsignal. Die La-
dungsverschiebung wird durch die Polarisation des piezoelektrischen Materials in der
Funktionsschicht der Sensorstruktur deutlich erhodht.

Durch die ausschliel3liche Verwendung von Garnen mit &hnlichen Eigenschaften und
die Vermeidung intrinsischer Objekte, wie z.B. herkdmmliche Sensorelemente oder
relativ dicker Sensorfasern, bleiben die Verstarkungsfasern weitgehend lastflussge-
recht ausgerichtet. Umlenkungen und Unterbrechungen der Verstarkungsfasern kon-
nen so vermieden werden. Dementsprechend zeigen auch die mechanischen Biege-
prifungen, dass die notwendige Modifikation zur sensorischen Funktionalisierung der
Verstarkungsstruktur im Vergleich zu Proben ohne sensorische Struktur keinen signi-
fikanten negativen Einfluss auf die mechanische Festigkeit der Bauteile hat.

Somit kbénnen die erste und zweite Arbeitshypothese als belegt angesehen werden:

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Bauteiliberwachung mittels gewebter Sen-
soren maoglich ist. Dabei liefern textile Piezoelemente liefern, verglichen mit textilen
Kondensatoren, ein deutlich besseres Sensorsignal. (Arbeitshypothese 1)

Well keine Fremdkdorper eingeftigt werden, kommt der sensorische Aufbau ohne Um-
lenkung oder Unterbrechung der Verstarkungsfasern aus und wirkt sich somit kaum
auf die mechanische Bauteilfestigkeit des FKV aus. (Arbeitshypothese 2)

Aber auch in den folgenden Untersuchungen zum optimierten Sensoraufbau in Kapi-
tel 4.2 und der Ubertragung der erzielten Erkenntnisse auf Mehrlagengewebe-struktu-
ren in Kapitel 5 wird der Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des FKV weiter
beobachtet.
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4.2 Sensoraufbau

Im vorangegangenen Kapitel hat sich das piezoelektrische Sensorprinzip als vielver-
sprechendes Prinzip zur Online-Erfassung von Bauteilbelastungen erwiesen. Neben
dem Sensorprinzip gibt es noch weitere Einflussfaktoren, die den Sensor und seine
Zuverlassigkeit beeinflussen. Hier spielen hauptsachlich strukturelle und den Aufbau
betreffende Kriterien eine entscheidende Rolle (vgl. Abbildung 4-1). Fiur die Entwick-
lung von sensorischen Mehrlagengeweben zur Verstarkung von FKV ist es wichtig,
diese zu identifizieren und die Parameter moglichst zu optimieren. Dabei spielt es stets
eine wichtige Rolle, dass neben einem moglichst starken, der mechanischen Belas-
tung entsprechenden Sensorsignal auch der Einfluss auf die mechanischen Bauteilei-
genschaften nicht auf3er Acht gelassen wird (vgl. 2. Arbeitshypothese).

Die fur die nachfolgenden Untersuchungen verwendeten Garnmaterialien sind in Ta-
belle 3 dargestellt. Wie in Kapitel 4.1, werden aufgrund der einfacheren Verarbeitbar-
keit die verstarkenden Glasfasern durch ein hochfestes PET-Filamentgarn substituiert.
Als Elektroden wird ein Zwirn aus silberbeschichtetem PA-6.6-Filamentgarn einge-
setzt.

Aus Flexibilitatsgrinden werden auch diese Versuche zunachst an Proben mit textiler
Verstarkung aus geschichteten 2D-Geweben durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden dann in Kapitel 5 auf eine Mehrlagengewebestruktur Ubertragen.

Als Matrixsystem wird, wie in Kapitel 4.1, das Zweikomponenten-Epoxidharz LR 285
und LH 286 von Hexion verwendet.

Insgesamt erfolgt der Herstellungsprozess, soweit nicht anders angegeben, nach dem
in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Vorgehen. Von allen sensorischen Aufbauten werden
mindestens sieben Proben gefertigt und fur die folgenden Untersuchungen herange-
zogen. Die genauen Werte inklusive Standardabweichungen zu den Ubersichtsdia-
grammen zu Signalstarke bzw. Bruchspannung kdnnen den entsprechenden Tabellen
im Anhang entnommen werden.

Die Proben fur die Versuche in diesem Kapitel werden fur die Prufung, wie die piezo-
elektrischen Proben in Kapitel 4.1.3 gepruft und einer kontinuierlichen sinusférmigen
Belastung ausgesetzt (Frequenz: 5 Hz; Amplitude: 1 mm; Probenvorspannung: 10 N).
Auch die Uberpriifung der mechanischen Festigkeit entspricht den in Kapitel 4.1.4 be-
schriebenen Versuchen.
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4.2.1 Einfluss der Sensorlage im Bauteil auf die Sensoreigenschaften

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben und in Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2 darge-
stellt, befinden sich im Falle einer Bauteilbiegung tber die Bauteildicke unterschiedli-
che Spannungsverlaufe und -richtungen. Daher ist es wichtig, die sowohl fiir das Sen-
sorsignal und die mechanische Bauteilfestigkeit mdglichst beste Sensorposition zu be-
stimmen. Die Arbeiten in diesem Kapitel wurden z. T. in der eigenen Publikation [109]
veroffentlicht.

Probenaufbau

Wie in Kapitel 4.1, werden auch fur diese Versuche Proben mit siebenlagiger Verstar-
kung aus 2D-Geweben hergestellt. Damit der Sensor moglichst wenig Einfluss auf die
mechanischen Bauteileigenschaften hat, werden die Funktionsgarne zunachst nur in
Schussrichtung eingetragen.

Die verstarkenden Gewebelagen werden entsprechend der in Abbildung 4-17 aufge-
fuhrten Bauteilabmessungen aus den ausgewahlten Garnmaterialien (siehe Tabelle 3)
in Leinwandbindung hergestellt. Tabelle 6 fasst die Daten der hergestellten Verstar-
kungsgewebe zusammen, fuhrt die Anzahl der fur die Verbundstruktur erforderlichen
Lagen auf und zeigt jeweils das Rapportlayout als Schema. Um auch mit Fertigungs-
toleranzen eine Sensorbreite von 40 mm zu gewahrleisten, ist der piezoelektrische
Streifen mit 50 mm um 10 mm breiter als die Elektrodenstreifen. Die praktische Um-
setzung und Herstellung der einzelnen Lagen werden auf einer Greiferwebmaschine
G6300 von Sulzer Ruti mit einer Kettdichte von 12,1 KFd/cm und einer Schussdichte
von 10 SFd/cm realisiert.

A 4

70 mm

40 mm

a 150 mm -
= PET-Fasern [l Elektroden Ei piezoelektrischer Bereich | | Konataktierung

Auflager bzw. Druckfinne

Abbildung 4-17: Schematische Darstellung der Proben in Draufsicht mit Druckfinne und
Auflager des Dreipunktbiegeversuchs zur Orientierung
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Tabelle 6: Weblayout der hergestellten Gewebe fur die Untersuchungen zur Sensorlage im
Bauteil auf die Sensoreigenschaften (vgl. Abbildung 4-18)

r'y
= m
=2
e
g
T
x ml
A 4
o ol PET PET/Statex/PET
schussmaterial (filwy il
Schussanzahl 200 75/50/75 80/40/80
Kettmaterial PET PET PET
] Isolation, Piezoelektrische
Funktion Elektrode
Verstarkung Lage
Anzahl 4 1 2

Abbildung 4-18 zeigt schematisch den Schichtaufbau und die Position des textilen
Sensors der verschiedenen aufgebauten Proben in der Querschnittsansicht. Der Sen-
sorverbund wird in drei verschiedenen Varianten aufgebaut: Mit Sensor oberhalb der
neutralen Faser (a), mit Sensor in der neutralen Faser (b) und mit Sensor unterhalb
der neutralen Faser (c). Beim Dreipunkt-Biegeversuch weist der Bereich oberhalb der
neutralen Faser in den Proben Druckspannung und der Bereich unterhalb der neutra-
len Faser Zugspannung in Biegerichtung auf (vgl. Kapitel 1). Zur Orientierung sind in
der Abbildung auch die Belastungsfinne und die Auflager des Dreipunkt-Biegever-
suchs eingezeichnet.

Zur elektrischen Kontaktierung wird ein Kupferklebeband mit Leitkleber (3M Typ 1181)
verwendet, das am Rand auf die Elektroden aufgeklebt wird. Nach der Konsolidierung
wird das Kupferband durch Entfernen von ausgehartetem Harz freigelegt und mit ei-
nem Kabel verlotet. Die Konsolidierung der sensorintegrierten, mehrschichtigen Pro-
ben wird mit der membranunterstiitzten Niederdruck-Infusionstechnik VAP® (Vacuum
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Assisted Process) realisiert. Die fertigen Proben haben eine Abmessung von 190 mm
X 70 mm x 2,8 mm.

Sensorposition:

oben

Mitte

unten

% PET-Lagen . Elektrodenstreifen PVDF-Streifen Kontaktierung

Auflager bzw. Druckfinne

Abbildung 4-18: Schematische Darstellung der hergestellten sensorischen FKV-Proben in
Querschnittsansicht mit unterschiedlicher Sensorposition (a-c)

Die Polarisation der Sensoren erfolgt analog zum in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Vor-
gehen.

Sensorische Eigenschaften

Auch hier zeigen die Sensoren in jeder Lage ein klares, sinusférmiges, der Belastung
folgendes Signal in allen Sensorpositionen. Abbildung 4-19 zeigt fur jede Sensorposi-
tion das Sensorsignal einer Beispielprobe. Demnach besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Verformung, der angelegten Kraft und der elektrischen Reaktion
im Sensor. Das gemessene Sensorsignal kann daher verwendet werden, um zu be-
stimmen, wie stark das Bauteil unter der gegebenen Belastung gebogen wird.
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Abbildung 4-19: Signalkurve einer Beispielprobe fir jede Sensorposition

Allerdings ist das Sensorsignal nicht an jeder Position gleich stark ausgepragt. Die
Spitze-Spitze-Durchschnittswerte (doppelte Amplitude bzw. Schwingweite) der Signal-
kurven von jeweils sieben Proben der unterschiedlichen Varianten (a, b, ¢ aus Abbil-
dung 4-18) zeugen von einer Abhangigkeit des Sensorsignals von der Sensorposition
im Probenquerschnitt (siehe Abbildung 4-20). Die durchschnittliche Schwingweite
(ALadung bzw. AQ) der Sensorsignale betragt 4,5 pC, 6,4 pC und 12,1 pC fur den
Sensor in, unterhalb bzw. oberhalb der neutralen Faser. Die Ergebnisse der Messun-
gen zeigen, dass AQ am hochsten ist, wenn sich der Sensor oberhalb der neutralen
Faser befindet, und am niedrigsten ist, wenn sich der Sensor in der neutralen Faser
befindet.
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Abbildung 4-20: Einfluss der Sensorposition auf die Signalstéarke

Diese Zusammenhange lassen sich im Fall a) (oben) durch die néahere Position der
piezoelektrischen Schicht zur Belastungsfinne und damit zur aufgebrachten (Druck-)
Kraft und allgemein durch die Spannungsverteilung in einem Biegebalken begrinden
(vgl. Kapitel 1 bzw. Abbildung 4-21). Oberhalb der neutralen Faser treten (in Biege-
richtung) vor allem Druck- und unterhalb vor allem Zugspannungen auf, die in Richtung
der jeweiligen Oberflache zunehmen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4-22
schematisch dargestellt. Dass die Proben mit der mittigen Sensorposition (Aufbau b)
ebenfalls ein Sensorsignal erzeugen, dirfte daran liegen, dass im belasteten Biege-
balken nicht nur Biegedruckspannungen (oberhalb der neutralen Faser) und Biege-
zugspannungen (unterhalb der neutralen Faser) wirken, sondern auch Quer-
schubspannungen, weil die Hauptspannungen i. A. nicht parallel zur Balkenachse wir-
ken (vgl. Abbildung 1-1). Das bedeutet, dass sich das Sensorsignal vermutlich aus
einer Kombination von piezoelektrischem Longitudinal- und Transversaleffekt zusam-
mensetzt (vgl. Kapitel 2.2), die je nach Sensorlage einen unterschiedlich starken Ein-
fluss auf das Sensorsignal haben. Die Diskrepanz zwischen der Signalstéarke oberhalb
und unterhalb der neutralen Faser ist vermutlich einerseits auf die unterschiedliche
Nahe der Sensoren zur Belastungsfinne und damit zur aufgebrachten (Druck-)Kraft
zurtckzufihren und andererseits darauf, dass sich Querdruck- und Querzugkrafte
eventuell unterschiedlich gut auf senkrecht zur Belastungsrichtung liegende Garne
Ubertragen lassen. Weitere moégliche Einflussfaktoren kénnten hier u. a. auch die
Lasteinleitung, die Lastausbreitung und die Lastintensitat darstellen.
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Biegedruckspannung (op)

| | Querschubspannung (1)
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A

Abbildung 4-21: Schematische Darstellung der verschiedenen Spannungen und deren
Wirkungsrichtung am geschnittenen Biegebalken (vgl. Abbildung 1-1)
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Abbildung 4-22: Schematische Darstellung der Biegebalkentheorie nach Abbildung 1-2 mit
eingezeichnetem piezoelektrischen Garn an den unterschiedlichen
Positionen im Probenquerschnitt in Schussschnittansicht

Einfluss der Sensorik auf die mechanischen Bauteileigenschaften

Fur diese Versuche wurde das Funktionsgarn lediglich in Schussrichtung, und damit
nicht in die Richtung der Hauptspannung beim Biegeversuch eingetragen. Daher ist
nur mit einem marginalen Einfluss des weniger festen PVDF-Garns auf die Bauteilfes-
tigkeit zu rechnen. Dennoch korrelieren die Ergebnisse (siehe Abbildung 4-23) direkt
mit den Erwartungen aus der Theorie des Biegebalkens. Liegt die schwéachere Lage
des PVDFs in der Mitte des Bauteilquerschnitts (Aufbau b), liegt diese in der neutralen
Faser und beeinflusst kaum die Bauteilfestigkeit. Liegt das PVDF-Garn im Druckbe-
reich, also oben (Aufbau a), ist ein leichter Abfall der Bruchspannung zu beobachten.
Groer wird dieser jedoch erst, wenn die PVDF-Lage im Zugbereich, also unten, liegt.
Eine Sensorlage oberhalb der neutralen Faser hat daher in Bezug auf die Festigkeit
keine signifikanten Nachteile.
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Abbildung 4-23: Vergleich der Bruchspannung bei einer PVDF-Sensorlage oberhalb (Aufbau
a), in (Aufbau b) und unterhalb (Aufbau c) der neutralen Faser mit der einer
Referenzprobe ohne Sensor (nur PET)

4.2.2 Einfluss der Faserorientierung in der Funktionsschicht auf die Sensorei-
genschaften

Neben der Position des Sensors in Dickenrichtung, ist es auch wichtig zu wissen, wel-

che Fasern einer Gewebelage durch das piezoelektrische PVDF ersetzt werden sollen,

um ein moglichst starkes Sensorsignal zu erreichen und dabei moglichst wenig Ein-

fluss auf die mechanische Bauteilfestigkeit auszutben.

Probenaufbau

Hierzu werden Proben entsprechend derer in den vorangegangenen Kapiteln herge-
stellt und analysiert. Fir die Versuche werden Proben aus den in Tabelle 7 beschrie-
benen Gewebe-Layouts in Leinwandbindung hergestellt und Aufbauten entsprechend
der in Abbildung 4-24 dargestellten Schemata gefertigt. Es werden Proben mit PVDF-
Garn nur im Schuss, nur in Kette und in Kette und Schuss aufgebaut. Die Sensoren
werden entsprechend der Erkenntnisse aus Kapitel 4.2.1 oberhalb der neutralen Faser
angeordnet.
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Tabelle 7: Layout der hergestellten Gewebe fur die Untersuchungen zum Einfluss der
Faserorientierung der Funktionsschicht auf die Sensoreigenschaften
(vgl. Abbildung 4-24)
| |” “‘
{)]
c
3
Y=
Q
T
X
Schuss PET PET/PVDF/PET PET PVDF PET/Statex/PET
Garn-ma-
terial
Kette PET PET PVDF PVDF PET
Schuss- 200 75/50/75 200 200 80/40/80
anzahl
. Isolation, Piezoelektrische  Piezoelektrische  Piezoelektrische
Funktion x Elektrode
Verstéarkung Lage Lage Lage
Aufbau a) 4 1 - - 2
Anzahl Aufbau b) 4 - 1 - 2
Aufbau c) 4 - - 1 2
Legende:
Il PET in Kette und Schuss
Z=  PVDF im Schuss, PET in der Kette
Il PVDF in der Kette, PET im Schuss
%% PVDF in Kette und Schuss
E Statex im Schuss, PET in der Kette
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Verstarkung: Elektrode:

| PET in Kette und Schuss ] Statex im Schuss, PET in der Kette
Kontaktierung

Piezoelektrische Lage:

PVDF im Schuss, PET in der Kette
E PVDF in der Kette, PET im Schuss
i3] PVDF in Kette und Schuss

L

Abbildung 4-24: Schematische Darstellung der hergestellten piezoelektrischen FKV-Proben in
Querschnittsansicht mit unterschiedlicher Faserausrichtung der
Funktionsschicht (a-c)

Sensorische Eigenschaften

Wie aus Abbildung 4-25 ersichtlich ist, erzeugen Piezofasern in Bauteillangsrichtung
(Aufbau b) ein etwas stérkeres Sensorsignal als Piezofasern ausschlie3lich in Bauteil-
querrichtung (Aufbau a). Das liegt vermutlich daran, dass sich die Belastung besser
auf Fasern ubertragt, die nach der Hauptbelastungsrichtung ausgerichtet sind. Ein
deutlich héheres Sensorsignal wird mit Piezofasern in Kett- und Schussrichtung er-
zeugt (Aufbau c), was am ungefahr doppelten Anteil an piezoelektrischem Material im
sensorischen Bereich im Vergleich zu den Aufbauen a) und b) liegen dirfte.
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Abbildung 4-25: Einfluss der Faserorientierung auf die Signalstarke

Einfluss der Sensorik auf die mechanischen Bauteileigenschaften

In Abbildung 4-26 ist der Einfluss des PVDF-Anteils auf die mechanische Bauteilfes-
tigkeit dargestellt. PVDF nur im Schuss (Aufbau a) hat den kleinsten Einfluss. In Kett-
richtung (Aufbau b) und damit in Bauteillangsrichtung ist bereits eine etwas geringere
Bauteilfestigkeit im Vergleich zu den Referenzproben ohne sensorische Struktur er-
kennbar. Besteht hingegen eine Lage nur aus PVDF-Garn (Aufbau c) hat man, wenn
auch nur geringfugig, im Vergleich die geringste Bauteilfestigkeit. In Anbetracht der
relativ geringen Unterschiede und des deutlich starkeren Sensorsignals wird in der
weiteren Arbeit Aufbau c) weiterverfolgt.
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Abbildung 4-26: Vergleich der Bruchspannung von Proben mit einer PVDF-Sensorlage aus
piezoelektrischen Schuss- (a), Kett- (b) und piezoelektrischen Schuss- und
Kettfaden (c) sowie Referenzproben ganz ohne PVDF (nur PET)

4.2.3 Einfluss der Schichtdicke der Funktionsschicht auf die Sensoreigen-
schaften

Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.2 lassen darauf schliel3en, dass ein gréRerer Anteil an

piezoelektrischen Fasern im sensorischen Bereich ein starkeres Sensorsignal erzeugt.

Da dies auch durch eine Erh6hung der Schichtdicke der Funktionsschicht geschehen

kann, wird dieser Zusammenhang im Rahmen dieses Kapitels analysiert.

Probenaufbau

Die Untersuchungen des Einflusses der Schichtdicke der Funktionsschicht auf das
Sensorsignal werden jeweils mit Proben aus den in Tabelle 8 aufgefiihrten Geweben
in Leinwandbindung und mit den in Abbildung 4-27 dargestellten Querschnitten durch-
gefuihrt. Die Schnittbilder des sensorischen Bereichs der verschiedenen Proben sind
in Abbildung 4-28 dargestellt. Um bei der Polarisation der Aufbauten b) und c) (in Ab-
bildung 4-27) eine vergleichbare Feldstarke wie bei den Aufbauten a) und der in den
vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Proben mit einer Funktionsschicht aus ei-
ner Gewebelage zu erreichen, wird fir diese Proben ebenfalls der minimale und ma-
ximale Elektrodenabstand der einzelnen Aufbauten vermessen und die Polarisations-
spannung Up entsprechend angepasst (vgl. Tabelle 22 im Anhang).
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Tabelle 8:

74

Layout der hergestellten Gewebe fiir die Untersuchungen zur Schichtdicke der

Funktionsschicht auf die Sensoreigenschaften (vgl. Abbildung 4-27)

Kettrichtung

o ol PET PVDF PET/Statex/PET
schussmaterial (filwy il
Schussanzahl 200 200 80/40/80
Kettmaterial PET PVDF PET

] Isolation, Piezoelektrische
Funktion Elektrode
Verstarkung Lage
Anzahl 2-4 1-3 2
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Funktionsschicht:

S I s 1La ge PVDF-Gewebe

2 Lagen PVDF-Gewebe

3 Lagen PVDF-Gewebe

=

[ | PET-Lagen B Elektrodenstreifen [3 PVDF-Lage Kontaktierung
Auflager bzw. Druckfinne
Abbildung 4-27: Schematische Darstellung der hergestellten piezoelektrischen FKV-Proben in

Querschnittsansicht mit unterschiedlicher Schichtdicke der Funktionsschicht
(a-c)

Abbildung 4-28: Schnittbilder des sensorischen Bereichs der Aufbauten a), b) und c) (von
links nach rechts) mit eingefarbtem Elektroden- (griin) und PVDF-Garn (gelb)

Sensorische Eigenschaften

Das Sensorsignal der polarisierten Polyesterproben mit zwei- und drei-lagiger PVDF-
Schicht wird mit den Ergebnissen der polarisierten Polyesterproben mit einlagiger
PVDF-Schicht (Sensorlage oben) verglichen (Aufbauten a) bis c) in Abbildung 4-27).
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-29 zusammengefasst.
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Wie nach den in Kapitel 4.2.2 erzielten Erkenntnissen zu erwarten ist, nimmt zunachst
bei Aufbau b) aufgrund des groReren Anteils an piezoelektrischem Material in der
Funktionsschicht des Sensors die Amplitude des Sensorsignals zu. Werden bei dem
siebenlagigen FKV jedoch drei Lagen PVDF-Gewebe als Funktionsschicht des Sen-
sors verwendet (Aufbau c), so nimmt die Starke des Sensorsignals drastisch ab. Das
Niveau liegt dabei auch deutlich unter einem einlagigen Aufbau. Auch dieser Effekt ist
mit der Spannungsverteilung im Biegebalken und den in Abbildung 4-21 und Abbildung
4-22 dargestellten Zusammenhangen zu erklaren. Bei Aufbau c) liegt der Sensor mittig
im Bauteilquerschnitt. Die durch die Biegezugspannung verursachte Ladungstren-
nung, die unterhalb der neutralen Faser durch den piezoelektrischen Transversaleffekt
erzeugt wird, wirkt mit entgegengesetztem Vorzeichen zu der oberhalb der neutralen
Faser durch den Transversaleffekt hervorgerufenen Ladungstrennung, die durch die
Biegedruckspannung entsteht. Die Transversaleffekte oberhalb und unterhalb der
neutralen Faser heben sich damit bei den Aufbauten c) auf. Besteht das Sensorsignal
bei den Aufbauten a) und b) mit Sensoren oberhalb der neutralen Faser aus einer
Kombination aus Transversal- und Longitudinaleffekt, so besteht das Sensorsignal der
Aufbauten c) lediglich aus dem durch die Querschubspannung verursachten Longitu-
dinaleffekt. Als Schlussfolgerung kann also festgehalten werden, dass eine Erhéhung
der Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht so lange zu einem starkeren Sensor-
signal fuhrt, solange sie nicht Gber die neutrale Faser hinausgeht.
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Aufbau a) Aufbau b) Aufbau c)

Abbildung 4-29: Signalstarke der Proben mit unterschiedlichen Dicken der Funktionsschicht
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Einfluss der Sensorik auf die mechanischen Bauteileigenschaften

In Abbildung 4-30 ist der Einfluss der unterschiedlichen Anzahl von PVDF-Gewebe-
schichten auf die mechanische Bauteilfestigkeit dargestellt. Hier wird deutlich, dass
das Ersetzen kompletter PET-Verstarkungsgewebe durch Funktionsgewebe aus ver-
gleichsweise weniger festem PVDF-Garn deutlich erkennbare FestigkeitseinbulRen der
FKV-Bauteile zur Folge hat. Das groRere Sensorsignal der Aufbauten b) geht damit
mit einer Bauteilschwachung einher. Eine dreilagige PVDF-Schicht schwacht das Bau-
teil weiter. Bei Glasfasern statt PET als Verstarkungsfasern fiele der Festigkeitsunter-
schied durch den Einsatz von mehreren PVDF-Lagen noch gro3er aus. Da die Haupt-
aufgabe der textilen Struktur eines FKV die Bauteilverstarkung ist, scheinen die Sen-
soraufbauten aus einem einlagigen PVDF-Gewebe als ein guter Kompromiss aus Si-
gnalstéarke des Sensors und Bauteilfestigkeit.
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Abbildung 4-30: Abnahme der Bruchspannung bei Zunahme der PVDF-Schichtdicke von
keiner PVDF-Gewebelage (Referenz) bis drei Lagen (Aufbau c) mit Trendlinie
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4.2.4 Einfluss der Bindung der gewebten Elektrode auf die Sensoreigenschaf-
ten

Auch die Elektrode als wesentlicher Bestandteil des Sensors bestimmt die elektrischen
Eigenschaften der sensorischen Textilstruktur. Je groRer der Anteil an leitfahigem
Garnmaterial auf der zur piezoelektrischen Funktionsschicht ausgerichteten Seite der
Elektrode ist, desto stérker sollte das Sensorsignal bei ansonsten identischem Aufbau
sein, weil so mehr in der Zwischenschicht verschobene Ladung ,abgegriffen” werden
kann. Um den Einfluss der Bindung der Elektrode auf die sensorischen Eigenschaften
der textilen Verstarkungsstruktur zu analysieren und damit die angenommenen Zu-
sammenhange zu bestatigen, werden Versuche an Proben mit Elektrodengewebe aus
unterschiedlichen Képerbindungen durchgefihrt.

Probenaufbau

Die Untersuchungen des Einflusses der Bindung der gewebten Elektrode auf das Sen-
sorsignal werden jeweils an Proben aus den in Tabelle 9 aufgefihrten Geweben und
mit dem in Abbildung 4-31 dargestellten Querschnitt durchgefihrt. Die drei Varianten
an unterschiedlichen Aufbauten (a-c) unterscheiden sich hier nicht im Schichtaufbau,
sondern lediglich durch das Elektrodengewebe (vgl. Tabelle 9). Das Elektrodenge-
webe wird im Unterschied zu den anderen Geweben nicht in Leinwandbindung herge-
stellt, sondern in einer 1/3-Kdperbindung. Durch die Kdperbindung ist es moglich den
Schussfaden (SFd) gezielt vorwiegend auf eine Gewebeseite zu legen. Um einen un-
terschiedlichen und definierten Anteil an leitfahiger Flache auf der der piezoelektri-
schen Funktionsschicht aus PVDF zugewandten Seite zu erzielen, wird die Schuss-
dichte variiert, wodurch sich die unterschiedliche Schussanzahl bei den drei Varianten
in Tabelle 9 ergeben. Bei Variante a) betragt die Schussdichte (SD) 10 SFd/cm, bei
Variante b) 14 SFd/cm und bei Variante c) 18 SFd/cm. Nahaufnahmen der verschie-
denen Elektrodenvarianten sind in Abbildung 4-32 dargestellt. Der optisch vermessene
Anteil an leitfahiger und nicht leitfahiger Oberflache der Elektrode und dessen Zusam-
menhang mit der Schussdichte sind in Abbildung 4-33 dargestellt. Zu beachten ist je-
doch, dass sich die Schussdichte nicht beliebig erhéhen lasst und eine Verringerung
der Schussdichte irgendwann zu einem undefinierten Zustand fihrt, weil das Gewebe
zu locker wird.
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Tabelle 9: Weblayout der hergestellten Gewebe zur Untersuchung des Einflusses der
Bindung der gewebten Elektrode auf die Sensoreigenschaften (vgl. Abbildung 4-31)

Kettrichtung

Sch ol PET PVDF PET/Statex/PET
chussmateria
(il (w2 — il
a) 80/40/80
Schussanzahl 200 200 b) 112/56/112
c) 144/72/144
Kettmaterial PET PVDF PET
Isolation, Piezoelektrische
Funktion Elektrode
Verstarkung Lage
Anzahl 4 1 2
Bindung Leinwand Leinwand Koper 1/3

% PET-Lagen . Elektrodenstreifen E§§§§§§ PVDF-Lage

Auflager bzw. Druckfinne

Kontaktierung

Abbildung 4-31: Schematische Darstellung der hergestellten piezoelektrischen FKV-Proben in

Querschnittsansicht
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Abbildung 4-32: Nahaufnahmen der rechten Warenseite der untersuchten
Elektrodenvarianten in Képer 1/3 (von links nach rechts: 10 SFd/cm, 14
SFd/cm und 18 SFd/cm)
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Abbildung 4-33: Zusammenhang von Schussdichte und elektrisch leitfahigem Garnanteil auf
der rechten Warenseite des Elektrodengewebes am Beispiel einer Képer-1/3-
Bindung (K1/3) mit eingezeichneter Trendlinie
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Sensorische Eigenschaften

Wie zu erwarten steigt mit der Erhdhung des elektrisch leitfahigen Anteils auf der der
piezoelektrischen Funktionsschicht zugewandten Seite auch die Signalstarke der ge-
webten Sensoren. Dieser Zusammenhang wird durch die in Abbildung 4-34 dargestell-
ten Messergebnissen veranschaulicht. Bei der Entwicklung der Mehrlagengewe-
bestruktur ist daher darauf zu achten, dass bei den textilen Elektroden in Richtung der
piezoelektrischen Schicht mdglichst viel elektrisch leitfahiges Material ausgerichtet ist.
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Abbildung 4-34: Einfluss des elektrisch leitfahigen Flachenanteils der textilen
Elektrodenflachen auf die Signalstarke des Sensors mit eingezeichneter
Trendlinie

4.2.5 Einfluss der textilen Elektrode auf die Sensorstreuung

Die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen zeigen eine relativ grof3e Stan-
dardabweichung bei Messwerten gleicher Proben mit textilem Sensor. Betrachtet man
die Schnittbilder von in FKV eingebetteten Verstarkungsgeweben (siehe Abbildung
4-35), besteht die Vermutung, dass die Ursache hierflr an der undefinierten Lage der
einzelnen Ubereinandergelegten Gewebelagen zueinander liegen konnte. Zwei Ge-
webe, die Ubereinandergeschichtet werden, kdnnen dabei unterschiedlich aufeinander
liegen. In Abbildung 4-35 sind Schnittbilder der beiden Extreme abgebildet. Im unteren
Beispiel liegen die ondulationsbedingten Dickstellen direkt aufeinander. Oben liegen
die Dickstellen des einen Gewebes jeweils an den Dinnstellen des anderen. Theore-
tisch ist jede (zufallige) Positionierung der beiden Gewebe zueinander méglich. Das
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links dargestellte Beispiel ist um ca. die Halfte dicker, als das rechts abgebildete. Bei
einem dreischichtigen Sensoraufbau kann durch die undefinierte Lage der einzelnen
Gewebe zueinander somit eine relativ grof3e Varianz an Elektrodenabstéanden entste-
hen. Diese Tatsache beeinflusst nicht nur die durch den Sensoraufbau bedingte Sen-
sorfunktion, sondern auch die Qualitat der Polarisation des Sensors, da das PVDF bei
groRerem Elektrodenabstand, aber gleicher Polarisationsspannung aufgrund der dann
schwacheren Feldstarke weniger gut polarisiert wird. Daraus resultieren Unterschiede
in der Signalstarke der Messergebnisse, was zu den relativ hohen Standardabwei-
chungen fihrt.

Abbildung 4-35: Mikroskopische Schnittbildaufnahmen von jeweils zwei in FKV integrierten
Verstarkungsgeweben (Leinwand) mit den beiden Extremen an Ausrichtung
zueinander

Probenaufbau

Die Analysen zum Einfluss der textilen Elektrode werden an Proben durchgeftihrt, die
nach den in Abbildung 4-36 dargestellten Lagenaufbauten aus den in Tabelle 10 auf-
gefuhrten Geweben in Leinwandbindung hergestellt wurden. Bei Aufbau a) wird, wie
bei den vorangegangenen Untersuchungen und in Abbildung 4-2 dargestellt, das Kup-
ferklebeband lediglich an den Randern der textilen Elektroden zum Kontaktieren an-
gebracht. Bei Aufbau b) bildet dieses jedoch die gesamte (nicht textile) Elektrodenfla-
che (siehe schematische Darstellung in Abbildung 4-37). Das Kupferklebeband fun-
giert hier also nicht nur als Kontaktierung, sondern auch als Elektrode. Durch den Ver-
zicht auf das Gewebe mit ondulierenden Elektrodengarnfaden soll bei Aufbau b) ein
konstanter und vor allem ein definierter Abstand zwischen den Elektroden gewahrleis-
tet werden. Ansonsten besteht der Aufbau, wie in den vorangegangenen Versuchen
auch, aus sieben Gewebelagen.
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Tabelle 10: Weblayout der hergestellten Gewebe (vgl. Abbildung 4-36)

Kettrichtung

o - PET PVDF PET/Statex/PET
schussmaterial [ (ifi{wx il
Schussanzahl 200 200 80/40/80
Kettmaterial PET PVDF PET

] Isolation, Piezoelektrische
Funktion Elektrode
Verstarkung Lage
Anzahl 4 bzw. 6 1 2 bzw. 0
Elektroden:

Auflager bzw. Druckfinne

% PET-Lagen . Elektrodenstreifen @ PVDF-Lage

Gewebe

Kupferklebeband

Kontaktierung

Abbildung 4-36: Schematische Darstellung der hergestellten piezoelektrischen FKV-Proben in
Querschnittsansicht mit textiler Elektrode (a) und Klebelektrode (b)
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Abbildung 4-37: Schematische Darstellung von Aufbau b) in der Draufsicht mit Abmessungen

Sensorische Eigenschaften

Die Auswertung der Ergebnisse ergibt, dass durch das vergleichsweise definierte Auf-
bringen der Elektrode durch Aufkleben die Standardabweichung stark verringert wird
(siehe Abbildung 4-38). Das gleichzeitig hohere Sensorsignal liegt in der geschlosse-
nen Elektrodenflache des Klebebands begriindet. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, stellt
eine Folie allerdings einen Fremdkoérper in der Verstarkungsstruktur dar und bildet
noch dazu eine sehr grof3e Grenzflache. Zu erwarten ist aber, dass durch den ,defi-
nierteren® textilen Aufbau der Sensoren in der Bindungsstruktur eines Mehrlagenge-
webes auch die Standardabweichung verringert werden kann. Diese Vermutung gilt
es in Kapitel 5 zu bestatigen.
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Abbildung 4-38: Vergleich der Signalstarke polarisierter Proben mit Elektroden aus
leitfahigem Garn (Aufbau a) und Elektroden aus Kupferklebeband (Aufbau b)

4.2.6 Schlussfolgerungen

Aufgrund der besseren mechanischen Festigkeit im Dreipunktbiegeversuch und des
vergleichsweise hohen Sensorsignals wird flr den gewebten piezoelektrischen Biege-
sensor in der Mehrlagengewebestruktur eine Sensorposition oberhalb der neutralen
Faser angestrebt. Da relativ geringe Unterschiede in der Festigkeit zwischen der Ver-
wendung von PVDF in Kett- und/oder Schussrichtung vorliegen, bei piezoelektrischem
Garn in Kett- und Schussrichtung allerdings ein deutlich héheres Sensorsignal zu er-
warten ist, wird bei der Mehrlagengewebestruktur ein Aufbau mit PVDF in Kett- und
Schussrichtung weiterverfolgt. Um allerdings im Einklang mit der zweiten Arbeitshypo-
these die Auswirkungen auf die mechanische Bauteileigenschaften mdglichst gering
zu halten, wird aufgrund der deutlichen Verringerung der mechanischen Bauteilfestig-
keit durch eine weitere PVDF-Gewebeschicht, trotz des hoheren Sensorsignals bei der
Entwicklung des Mehrlagengewebes auf diese verzichtet. Die Elektrode sollte eine
Bindung aufweisen, die moglichst viel leitfahiges Garn auf der der piezoelektrischen
Schicht zugewandten Seite besitzt. Die PVDF Schicht soll méglichst symmetrisch in
Ober- und Unterseite gestaltet werden und wird daher als Leinwandbindung umge-
setzt. AulRerdem sollten die sieben Verstarkungslagen moglichst fest miteinander ver-
bunden werden, sodass die einzelnen Lagen definiert und reproduzierbar zueinander
ausgerichtet sind und die Streuung im Messsignal baugleicher Sensoren gering aus-
fallt.
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Bereits durch den Aufbau der sensorischen Verstarkungsstruktur aus einzelnen 2D-
Gewebelagen kann durch die Wahl der am besten geeigneten Sensorposition und eine
angepasste textile Sensorstruktur im Vergleich zu einem integrierten Piezoelement,
wie es in Abbildung 2-5 dargestellt ist, eine vergleichsweise gréRere Bauteilfestigkeit
trotz Sensorfunktion erreicht werden (siehe Abbildung 4-39). Die in Abbildung 2-5 dar-

gestellten Proben wurden hierfiir zum Vergleich hinsichtlich ihrer Biegefestigkeit ge-
pruft.

Im nachfolgenden Kapitel werden die in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse auf Mehr-
lagengewebestrukturen Ubertragen.
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Abbildung 4-39: Bruchspannung der Proben mit dem favorisierten textilen Sensoraufbau mit
vergleichbaren Proben mit integriertem Sensorbauteil
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5 Umsetzung und Verifizierung der Erkenntnisse an
FKV-Komponenten aus partiell sensorischen Mehrla-
gengeweben

Um die in Kapitel 1 beschriebenen Vorteile von Mehrlagengeweben als Verstarkungs-
strukturen von FKV auszunutzen sowie die erwahnten Probleme eines Einzellagen-
aufbaus zu vermeiden, werden die gewonnenen Erkenntnisse in diesem Kapitel an
dreidimensionalen Mehrlagengewebestrukturen umgesetzt und verifiziert. Dabei soll
durch konsequentes Anwenden der in Kapitel 4 erzielten Ergebnisse ein mdglichst op-
timaler Aufbau des funktionalen, sensorischen Bereichs erzielt werden.

5.1 Bindungsentwicklung und Aufbau der Prufkorper

Es werden sensorisch ausgestattete FKV auf Mehrlagengewebebasis aufgebaut. Um
ein moglichst starkes Sensorsignal bei moglichst geringem Einfluss auf die mechani-
schen Bauteileigenschaften zu erzielen, werden die erarbeiteten Erkenntnisse berick-
sichtigt bzw. angewandt. Dies erfolgt, soweit nicht anders angegeben, weitgehend
analog zum Vorgehen bei der Herstellung der Versuchskdrper in Kapitel 4.

Materialien und Methoden

Bei den Untersuchungen in Kapitel 4 wurden aus Flexibilitats- und Handhabungsgrin-
den die verstarkenden Glasfasern durch PET-Garn substituiert. Die Umsetzung der
Erkenntnisse an Mehrlagengeweben erfolgt allerdings mit Glasfaserrovingen als Ver-
starkung. PVDF-Garn und Elektrodengarn werden unverandert, wie in Kapitel 4 (vgl.
Tabelle 3), verwendet. Als Glasfasern kommt der StarRov® 086 600 der Firma Johns
Manville zum Einsatz. Dabei handelt es sich um E-Glas mit 600 tex Rovingstarke. Auf
den Einsatz von Kohlenstofffasern als Elektroden wird aufgrund ihrer relativ grol3en
Sprodigkeit und der damit einhergehenden Gefahr von Kurzschlissen durch abste-
hende (abgebrochene) Faserenden verzichtet.

Die Mehrlagengewebe werden auf einer 3D-Webanlage gefertigt. Diese besteht aus
einer Dornier Mono-Greiferwebmaschine vom Typ P2, mit Horizontalabzug HTO
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(siehe Abbildung 5-1) und einer Staubli-Jacquard-Maschine Unival 100 (siehe Abbil-
dung 5-2). Der Monogreifer hat den Vorteil einer sanften Fadentibernahme. Im Gegen-
satz zu einer Doppelgreifer-Webmaschine entfallt die komplizierte Mittentibergabe des
Schussfadens und die zuséatzlichen Spannungsspitzen fur die relativ spréden Glasfa-
sern. Durch die Jacquard-Maschine kdnnen bei jedem Schusseintrag alle Kettfaden
Uber die Bewegung der Litzen separat gesteuert werden. So kann den individuellen
Anforderungen des Webprozesses, der Bindung und des Fadenmaterials hachgekom-
men werden. Das stationare Abrollgatter fur die Kettfaden ist ein Texmer-System mit
tangentialem Spulenabzug, Spannungsausgleich und mechanisch einstellbarer Fa-
denspannung (siehe Abbildung 5-3). Damit kann fir jeden Kettfaden die individuell
erforderliche Fadenlange entsprechend der Bindungsfolge zugefuhrt werden.

Die Entwicklung verschiedener Bindungen fir das Mehrlagengewebe erfolgt mit der
3D-Weave-Composite-Software der EAT GmbH. Mit Hilfe dieser Software kbnnen die
Gewebestrukturen im Schussschnitt dargestellt werden und so Lage fur Lage mit je-
weils individuellen Kett- und Schussfaden sowie Zusatzinformationen, wie bspw. Fach-
hohe oder Phasenversetzungen bei der Fachbewegung, aufgebaut werden. Zudem
gibt es die Moglichkeit einer dreidimensionalen Visualisierung. In dieser Ansicht sind
der Querschnitt und die Feinheit des Garnes nur schematisch dargestellt. Ebenso ent-
sprechen die Ondulation des Schusses und der Kette sowie die Abstadnde der Gewe-
belagen nicht der Realitat. Der Gewebeaufbau und mdgliche Bindungsfehler lassen
sich so gut erkennen. Fir die Verwendung der Daten auf der Webmaschine und zur
Steuerung der Staubli-Jacquardmaschine wird von der Software eine Bindungs- bzw.
Schlagpatrone zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-1: Dornier Mono-Greiferwebmaschine P2 (rechts) mit Horizontalabzug HTO
(links) der Mehrlagengewebe

Abbildung 5-2: Staubli-Jacquard-Maschine Unival 100 mit Webharnisch fir die Ubertragung
des Fachhubs auf die einzelnen Kettfaden (links) und den Hubaktoren in der
Jaquardmaschine (rechts)
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Abbildung 5-3: Stationares Abrollgatter mit tangentialem Spulenabzug, Spannungsausgleich
und mechanisch einstellbarer Fadenspannung
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Abbildung 5-4: Beispiel fur eine dreidimensionale Visualisierung eines Mehrlagenaufbaus
(links) und der zugehdérigen Schlagpatrone (rechts)

Bindungsentwicklung

Alle in Kapitel 4 ermittelten Erkenntnisse werden an der Mehrlagengewebestruktur um-
gesetzt. Der siebenlagige Aufbau wird weiter beibehalten, ebenso die Sensorlage
oberhalb der neutralen Faser und die piezoelektrische Schicht mit dem PVDF-Garn in
Kette und Schuss. Fir jede Funktion wird die ermittelte, am besten geeignete Bin-
dungsart moglichst ibernommen. Gleiches gilt fur die Schussdichten.

Die Herausforderung bei der Entwicklung dieses Mehrlagengewebes besteht in der
Verknupfung der unterschiedlichen Bindungsarten von Verstarkungstextilien, Elektro-
den und Funktionsschicht in den verschiedenen Bereichen und der unterschiedlichen
Feinheiten der verwendeten Garne. Aus den Anforderungen an den Sensor und den
sich aus den unterschiedlichen Garneigenschaften ergebenden verschiedenen Kett-
und Schussdichten mussen eine Bindung der Gesamtstruktur und eine mogliche
Schussfolge entwickelt werden.

Ausgangspunkt fur die Entwicklungen der Mehrlagengewebe ist das im Schussschnitt
in Abbildung 5-5 dargestellte Referenzgewebe aus sieben Gewebelagen fir den sen-
sorischen Bereich.

Fur die verstarkenden Glasfaserlagen wird eine Képerbindung 2/2 verwendet um eine
maoglichst geringe Ondulation der Fasern und somit eine hohe Festigkeit des FKV zu
erhalten. Die piezoelektrische Funktionsschicht wird fir eine méglichst dichte Lage mit
einer Leinwand 1/1-Bindung gewebt. Um mit einem moglichst groRen Anteil an
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leitfahigem Material an die piezoelektrische Schicht anzugrenzen, wird flr die Elektro-
denlagen eine Atlas-Bindung gewahlt. Die Elektrodenlage ist jeweils in Richtung der
PVDF Lage gerichtet, d. h. oberhalb der PVDF-Lage ist diese als Atlas 4/1 ausgestaltet
und unterhalb als Atlas 1/4. Im Vergleich zu den Versuchen in Kapitel 4 weist lediglich
die Atlasbindung der Elektroden einen Unterschied im Sensoraufbau auf (in Kapitel 4:
Kodper 1/3 bzw. Kdper 3/1). Dies ist vor allem der im vorigen Absatz beschriebenen
Problematik bzw. Herausforderung geschuldet. Der Anforderung maglichst viel leitfa-
higes Garn in Richtung piezoelektrischer Schicht zu bringen wird die Atlasbindung
trotzdem gerecht. Im Vergleich zum Képer 3/1 bzw. 1/3 bringt ein Atlas 4/1 bzw. 1/4
sogar noch mehr leitfahiges Garn in Richtung Funktionsschicht.

L L L L L L L A 9 Verstarkungsgewebe

Elektrode

Piezoelektrische Funktionsschicht
° Elektrode

Verstarkungsgewebe

Verstarkungsgewebe

Verstarkungsgewebe

Abbildung 5-5: Schussschnitt des schematischen Ausgangsaufbaus: Sieben einzelne
Ubereinanderliegende Gewebelagen ohne Anbindungspunkte und ihre
Funktion

Die Garnmaterialien, die Fadendichten und die Bindungen in den einzelnen Lagen sind
in Tabelle 11 zusammengefasst. Die Fadendichten ergeben sich aus Kapitel 4, Vor-
versuchen und den unterschiedlichen Garnstarken.
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Tabelle 11: Garnmaterialien, Fadendichten und Bindungen der einzelnen Lagen

Kette Schuss
Lage Kettdichte Schussdichte Bindung
Garnmaterial Garnmaterial
(KFd/cm) (SFd/cm)
1 Glas 5 Glas 6 K 2/2
2 Glas 5 Statex 18 A4/l
3 PVDF 10 PVDF 12 L1/1
4 Glas 5 Statex 18 A 1/4
5 Glas 5 Glas 6 K 2/2
6 Glas 5 Glas 6 K 2/2
7 Glas 5 Glas 6 K 2/2

Daraus folgt ein Schussrapport von 24 Schissen fir die Mehrlagenbindung. Aus den
Schussdichten der einzelnen Lagen folgt eine Gesamtschussdichte fur das Mehrla-
gengewebe von 72 SFd/cm. Das bedeutet, dass 1 cm Mehrlagengewebe ein ganzzah-
liges Vielfaches eines Schussrapports darstellt (siehe Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-6: Schussrapport und Gesamtschussdichte des Mehrlagengewebes

Die aus einzelnen, separat gefertigten, Gewebelagen aufgebauten sensorischen FKV
in Kapitel 4 verfugen tber zwei Bereiche: einen Sensorstreifen und den restlichen Be-
reich, in dem zwar das PVDF-Gewebe vorhanden ist, aber keine Elektroden. Die Fa-
sern in letzterem Bereich dienen also lediglich der Bauteilverstarkung.

Die Mehrlagenwebtechnik ermdglicht einzelnen Faden oder Fadengruppen ihre Lage,
sowohl in Kette als auch in Schuss, zu wechseln. Mithilfe dieser Webtechnik ist es
maoglich, einen dritten Bereich zu gestalten, an dem die Elektroden jeweils an die Ober-
flache des mehrlagigen Gewebeaufbaus gefihrt werden, um eine einfachere Kontak-
tierung dieser zu ermdglichen. Um den sensorischen Bereich durch den Kontaktie-
rungsbereich nicht zu verkleinern und eine Vergleichbarkeit mit den Untersuchungen
aus Kapitel 4 zu gewahrleisten, wird dieser Bereich als ,Fligel“ an die sensorischen
FKV-Proben angeflgt. Der schematische Aufbau der sensorischen Verstarkungstexti-
lien aus Mehrlagengeweben ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Uber die Webbreite wer-
den drei solcher Proben nebeneinander gefertigt.

In Abbildung 5-7 sind auch die drei genannten Bereiche markiert. Der erste Bereich
(1 in Abbildung 5-7) markiert den Teil des Bauteils, der aul3erhalb der Kontaktierung
und des sensorischen Bereichs liegt, den Basisbereich. In diesem Bereich liegen le-
diglich die verstarkenden Glasfasern in den Lagen 1, 2 und 4 bis 7 vor und die PVDF-
Fasern in Lage 3. Im Bereich 2, dem sensorischen Bereich werden in den Lagen 2 und
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4 elektrisch leitfahige Schussfaden eingefligt und bilden die Sensorelektroden. Dieser
Bereich stellt den Sensor dar. Im Ubergang von Bereich 2 und 3, wechseln diese
Schussfaden in die Lagen 1 bzw. 7 und die Schussfaden der Lagen 1 und 7 wechseln
in die Lagen 2 und 4. Somit befinden sich im Bereich 3, dem Kontaktierungsbereich,
die elektrisch leitfahigen Schussfaden in den Lagen 1 und 7. Lage drei besteht aus
PVDF-Garn und die tbrigen Lagen 2 und 4 bis 6 bestehen aus Glasfasern. Die in
Tabelle 11 den verschiedenen Garnmaterialien zugeordneten Schussdichten gelten
selbstverstandlich auch in den Bereichen 1 und 3 flir die entsprechenden Schuss-

garne.
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| B-B Schussschnitt B-B
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Piezoelektrische Funktionsschicht
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Abbildung 5-7: Schematische Darstellung des sensorischen Mehrlagengewebes

Ausgehend vom siebenlagigen Aufbau der sensorischen Mehrlagenstruktur in Abbil-
dung 5-5 ist der beschriebene Zusammenhang in Abbildung 5-8 veranschaulicht und

in Tabelle 12 zusammengefasst.
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Abbildung 5-8: Schematische Darstellung von Basisbereich, Sensorbereich und
Kontaktierungsbereich im Schussschnitt

Tabelle 12: Schussmaterial und Bindungen in den einzelnen Lagen der unterschiedlichen

Bereiche
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
Lage
Schussmaterial Bindung @ Schussmaterial Bindung @ Schussmaterial Bindung
1 Glas K2/2 Glas K2/2

2 Glas K 2/2 Glas K 2/2

3 PVDF L1/1 PVDF L1/1 PVDF L1/
4 Glas K2/2 _ Glas K 2/2
5 Glas K2/2 Glas K2/2 Glas K 2/2
6 Glas K2/2 Glas K2/2 Glas K 2/2

Somit ergibt sich fur den Bereich 1 eine Gesamtschussdichte von 48 SFd/cm und flr
den Bereich 3, wie auch fur den Bereich 2, eine Gesamtschussdichte von 72 SFd/cm.
Damit stellt auch in diesen Bereichen die Gesamtschussdichte ein ganzzahliges Viel-
faches eines Schussrapports dar.

Ausgehend von dieser Referenzbindung aus sieben einzelnen Gewebelagen ohne An-
bindung werden Bindungen fir Mehrlagengewebe entwickelt.

Neben der beschriebenen Referenzstruktur aus einzelnen, losen Gewebelagen, wer-
den sowohl eine sensorische ,Layer-to-Layer‘- als auch eine sensorische Through-
Thickness“-Verbindung der Gewebelagen entwickelt. Um die Anzahl an méglichen
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Varianten einzuschranken, und die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, geschieht die
Abbindung, soweit bindungstechnisch méglich, senkrecht (,orthogonal interlock” bzw.
,orthogonal interweave®) durch Kettfaden und nicht durch ein zusatzliches Fadensys-
tem.

Die Erkenntnisse aus Kapitel 4 werden somit an folgenden drei sensorischen 3D-Ge-
webevarianten umgesetzt:

¢ Mehrlagenstruktur ohne Anbindungspunkte der Lagen untereinander:
als Ausgangsgewebe bei der Entwicklung und Referenz fur die Charakterisie-
rung

e Layer-to-Layer“Bindung:
sequentielle Lagenanbindung, bei der alle Gewebelagen an die jeweils benach-
barten Lagen angebunden sind

e ,Through-Thickness“Bindung:
orthogonale Lagenverbindung, bei der alle Lagen miteinander durch einen
Wechsel der Kettfaden der obersten und untersten Gewebelage verbunden sind

Die drei Bindungen der sensorischen Bereiche sind in Abbildung 5-9 jeweils in Schuss-
schnitt und dreidimensionaler Darstellung abgebildet. Schussdichten und festgelegte
Bindungen in den einzelnen Lagen werden beibehalten. Auch im Basis- und Kontak-
tierungsbereich wird jeweils entsprechend abgebunden.

Referenz aus Einzellagen
G W i 6 i @ 6 6

Layer-to-Layer

Through-Thickness

[ETE e

." [ \W \\ Ol

Abbildung 5-9: Schematische Schussschnittansicht und dreidimensionale Darstellung der
sensorischen Bereiche der mehrlagigen 3D-Gewebestrukturen mit und ohne
Anbindung
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Herstellung der FKV-Prufkorper

Im Vergleich zur Herstellung der Proben aus Kapitel 4 entfallt bei den Mehrlagenge-
weben das aufwendige ausrichten der einzelnen Gewebelagen zueinander, da diese
als miteinander verbundene Struktur aneinander fixiert sind. Zudem wird bei der wei-
teren Verarbeitung im VAP®-Verfahren durch die Abbindungen ein Verrutschen der
einzelnen Lagen zueinander verhindert. Dartiber hinaus werden die Elektroden durch
die Abbindungspunkte an der piezoelektrischen Funktionsschicht fixiert und insbeson-
dere bei der Through-Thickness-Bindung an diese regelrecht angedriickt.

In Abbildung 5-10 ist beispielhaft ein Rapport eines solchen Mehrlagengewebes dar-
gestellt. Uber die Webbreite konnen drei Proben aus einem Rapport gefertigt werden.
Durch die im Kontaktierungsbereich (3 in Abbildung 5-7) an die Ober- und Unterseite
gefuhrten Elektroden kénnen diese an der Oberflache kontaktiert werden. Dafir wer-
den die Kontaktierungsflachen vor der Konsolidierung zum FKV mit Kupferklebeband
mit leitfahigem Kleber (3M Typ 1181).

Die Konsolidierung der Mehrlagengewebe zu FKV erfolgt analog zu den Proben in
Kapitel 4 (siehe Abbildung 5-11). Die einzelnen Proben werden entsprechend zuge-
sagt. Im Unterschied zu den Proben in Kapitel 4 kdnnen zur Kontaktierung der Elek-
troden direkt an der Oberflache der Proben Kabel an das Kupferklebeband angelotet
werden. Die Polarisation der Proben geschieht entsprechen des in Kapitel 4 beschrie-
benen Vorgehens. Die Polarisationsparameter (Elektrodenabstande, Polarisations-
spannung und die entsprechende elektrische Feldstéarke bei der Polarisation) der drei
gefertigten Varianten sind im Anhang in Tabelle 28 zusammengefasst. Eine fertige
Probe und ihre Abmessungen sind in Abbildung 5-12 abgebildet. Die Dicke der Proben
betragt ca. 4 mm. Pro Aufbau werden mindestens zwolf Proben gefertigt und fir die
Untersuchungen herangezogen.
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Abbildung 5-10: Rapport des Mehrlagengewebes vor der Konsolidierung zum FKV

u3-L-5-2-2) L L-S2-3

Abbildung 5-11: Konsolidierter Rapport eines Mehrlagengewebes mit eingezeichnetem
Probenumriss
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Abbildung 5-12: Kontaktierte und polarisierte, mit sensorischem Mehrlagengewebe verstarkte
Probe und ihre Abmessungen
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5.2 Elektromechanische Charakterisierung der mit sensorischen
Mehrlagengeweben verstarkten FKV-Prufkorper

Die Versuche zur Charakterisierung der piezoelektrischen Eigenschaften werden, wie
die Proben in Kapitel 4, als dynamischer, zerstorungsfreier Dreipunktbiegeversuch an
der dynamischen Priufmaschine Zwick Roell mit 5 kN Kraftsensor durchgefuhrt. Die
eingestellten Parameter der weggesteuerten Prifung sind in Tabelle 13 aufgelistet.
Aus Grunden der Vergleichbarkeit mit den Versuchen aus Kapitel 4 wird ebenfalls eine
Amplitude von 1 mm gewahlt. Die h6here Vorspannkraft resultiert aus der hoheren
Steifigkeit der Mehrlagengewebe mit Glasfasern als Verstarkungsfasern. Die Proben
werden zunadchst im nicht polarisierten Zustand gepruft, bevor die gleichen Messungen
mit polarisierten Proben wiederholt werden. Die genauen Durchschnittswerte der Sig-
nalstarke und die entsprechende Standardabweichung aus den folgenden Diagram-
men kdnnen den zugehdrigen Tabellen im Anhang entnommen werden.

Tabelle 13: Prufparameter im dynamischen Dreipunktbiegeversuch

Frequenz 5Hz
Durchbiegung 0,5 mm bis 2,5 mm
Amplitude 1mm
Vorspannung ~130 N
Stutzweite 150 mm

Referenz aus Einzellagen

Exemplarisch fur die Referenzproben aus Einzellagen ohne Anbindung ist in Abbildung
5-13 die gemessene Ladungsverschiebung einer Beispielprobe im polarisierten Zu-
stand und die aufgebrachte Kraft der Biegeprifmaschine im Zeitverlauf dargestellt.
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Ladung (pC)
Kraft (N)
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—— Sensorsignal polarisiert -~ Kraft

Abbildung 5-13: Piezoelektrisches Sensorsignal und aufgebrachte Kraft einer Referenzprobe,
aufgebaut aus Einzellagen ohne Anbindung

Durch die Polarisation der Proben kann das Sensorsignal mehr als verzehnfacht wer-
den. Die durchschnittliche Schwingweite der Ladung wahrend der dynamischen Be-
lastung uber die zwolf Proben erhoht sich von 5,49 pC auf 59,05 pC. Die Mittelwerte
der gemessenen Ladungen sowie die Standardabweichung Uber die Anzahl der Pro-
ben sind im Diagramm in Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Einzellagen ohne Anbindung: Vergleich der Signalstarke unpolarisiert —
polarisiert
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»,Layer-to-Layer“-Struktur

Im Abbildung 5-15 ist der Signalverlauf einer Beispielprobe aus sensorischem Verstar-
kungsgewebe mit ,Layer-to-Layer‘-Anbindung dargestellt. Direkt erkennbar ist, dass
das Sensorsignal etwas starker ausféllt, als bei den Referenzproben ohne Anbindung
der einzelnen Verstarkungslagen.
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Abbildung 5-15: Piezoelektrisches Sensorsignhal und aufgebrachte Kraft einer Beispielprobe
mit ,Layer-to-Layer“-Anbindung

Das Sensorsignal wird bei der ,Layer-to-Layer‘-Anbindung durch die Polarisation um
den Faktor 16 hoher (siehe Abbildung 5-16). Der durchschnittliche Wert der gemesse-
nen Ladungen betréagt bei nicht polarisierten Proben 4,45 pC und erhdht sich durch die
Polarisation auf durchschnittlich 71,14 pC.
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Abbildung 5-16: Layer-to-Layer“-Anbindung: Vergleich der Signalstarke unpolarisiert —
polarisiert

»Through-Thickness*“-Struktur

Eine ,Through-Thickness“-Anbindung bringt die héchste interlaminare Festigkeit und
ware daher als Gewebestruktur fur einen textilen Biegesensor vorzuziehen. In Abbil-
dung 5-17 sind das Sensorsignal einer polarisierten Beispielprobe und die aufge-
brachte Kraft dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei der ,Through-Thickness“-Anbin-
dung die Signalstarke noch héher ausféllt.
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Abbildung 5-17: Piezoelektrisches Sensorsignal einer Beispielprobe mit ,,Through-
Thickness“-Anbindung und aufgebrachte Kraft
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Die Polarisation der Proben bewirkt ein um den Faktor 22 héheres Sensorsignal von
5,24 pC auf durchschnittlich 114,14 pC (siehe Abbildung 5-18). Die kompakte Anbin-
dung der Elektroden an die piezoelektrische Schicht fihrt zu einem vergleichsweise
hohen Sensorsignal. Auch die Streuung Uber die verschiedenen Proben féllt durch die
definierte Positionierung der Lagen zueinander am geringsten aus. Das liegt vermut-
lich an der komprimierten Form der Bindung, wodurch die Elektroden eng und definiert
an die piezoelektrische Schicht gedriickt werden, was auch im Rontgenschnitt der Bin-
dung in Abbildung 5-19 zu sehen ist. Der Ubersichtlichkeit halber sind im Bild das
Elektrodengarn grin, die piezoelektrische Funktionsschicht gelb und die abbindenden
Glasfasern blau eingefarbt. Die restlichen Verstarkungsfasern sind weil3 dargestellt.
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Abbildung 5-18: ,,Through-Thickness“-Anbindung: Vergleich der Signalstarke unpolarisiert —
polarisiert

Abbildung 5-19: Réntgenschnitt des sensorischen Bereichs der ,, Through-Thickness*-
Bindung; Elektrodengarn: grin; PVDF-Garn: gelb; Abbindeféaden: blau;

restliche Verstarkungsfasern: weifd
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Abhéangigkeit von Kraft, Weg und Sensorsignal

Der sinusférmige Verlauf des Sensorsignals bei sinusférmiger Belastung lasst bereits
auf eine lineare Abhangigkeit des Sensorsignals zur aufgebrachten Kraft im betrach-
teten Bereich schlieRen. Der Nachweis erfolgt Uber das Aufbringen eines veranderten
Hubs und der damit einhergehenden Maximalkraft und der kraftabhdngigen Auswer-
tung des Sensorsignals. Wie in Abbildung 5-20 beispielhaft fir eine ,Layer-to-Layer-
Probe aufgezeigt, besteht zwischen dem eingestellten Weg bzw. der aufgebrachten
Kraft durch den Prifstempel und der gemessenen Signalamplitude ein linearer Zusam-
menhang.
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Abbildung 5-20: Abhéngigkeit des Sensorsignals von Hub und aufgebrachter Kraft am
Beispiel einer Messung an einer Probe mit “Layer-to-Layer”-Bindung
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5.3 Mechanische Bauteileigenschaften der mit sensorischen
Mehrlagengeweben verstarkten FKV-Priufkorper

Die statische Biegeprifung der Proben erfolgt ebenfalls an einer Zwick Roell Prifma-
schine. Um den Einfluss der Anbindungsvariante auf die mechanische Festigkeit des
Bauteils zu ermitteln, werden Proben der beiden Varianten einem Dreipunkt-Biegever-
such unterzogen und die Ergebnisse mit denen der Referenzproben aus einem Ein-
zellagenaufbau verglichen. Die Tests werden nach der Norm DIN EN ISO
14125:2011-05 durchgefuhrt. Die Probenabmessungen betragen daher 73 mm x 58
mm x 3,6 mm und der Abstand der Auflager 58 mm. Fir die Auflager und die Druck-
finne des Dreipunktbiegeversuchs ergibt sich nach Norm ein Durchmesser von 10 mm.
Von jeder Variante werden funf Proben geprift.

In Abbildung 5-21 sind die Ergebnisse der statischen Dreipunktbiegeprifung darge-
stellt. Die im Vergleich zur Referenzprobe aus Einzellagen ohne Anbindung etwas ge-
ringere Festigkeit der ,Layer-to-Layer- und ,Through-Thickness“-Anbindung rthrt da-
her, dass aus technischen Grinden die Anbindung durch die Kettfaden erfolgt und
diese damit teilweise nicht in Belastungsrichtung ausgerichtet sind. Die genauen Werte
und die Standardabweichungen kénnen Tabelle 32 im Anhang entnommen werden.
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Abbildung 5-21: Vergleich der Bruchspannung der beiden Anbindungsvarianten und der
Referenz
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5.4 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen von Kapitel 4 erarbeiteten Erkenntnisse und Zusammenhange konnten
in diesem Kapitel erfolgreich an sensorischen Mehrlagengeweben mit lasttragenden
Glasfaserrovingen als Verstarkungsfasern verifiziert werden. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die Mehrlagenwebtechnik dazu geeignet ist, textile Verstarkungsstruk-
turen herzustellen, die partiell sensorisch wirken. Sensorische Mehrlagengewebe mit
Anbindung der einzelnen Lagen zueinander sind empfindlicher und erzeugen bei glei-
cher Belastung ein héheres Sensorsignal als Proben ohne Anbindung der einzelnen
Lagen zueinander. Dartiber hinaus konnte die Schlussfolgerung aus Kapitel 4.2.5 be-
statigt werden, dass mittels Mehrlagenwebtechnik Sensoren mit geringerer Streuung
in der Signalstarke hergestellt werden kénnen.

Der Vergleich der Anbindungsvarianten (siehe Abbildung 5-22) zeigt, dass die grof3te
Signalstarke bei der ,Through-Thickness“-Anbindung erreicht werden kann. Nicht nur
die relative, sondern auch die absolute Streuung Uber verschiedene Proben fallt bei
dieser Variante am geringsten aus. Grundsatzlich verhélt sich das Sensorsignal im
untersuchten Bereich linear und ist proportional zu Kraft und Durchbiegung.
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Abbildung 5-22: Vergleich der Signalstarken der drei hergestellten Bindungen

Somit kann nun auch die dritte Arbeitshypothese bestatigt werden: Es ist mdglich pie-
zoelektrische Mehrlagengewebe als Verstarkungstextilien einzusetzen. Die Signal-
starke ist abhangig von der Hohe der Belastung. Inwieweit das Sensorsignal als Mal3
fur die Bauteilbeanspruchung herangezogen werden kann, wird im nachfolgenden Ka-
pitel Gberpruft.
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Aufgrund der kettseitigen Anbindung der einzelnen Lagen der Verstarkungsgewebe
verringert sich die Biegefestigkeit der Mehrlagengewebeproben im Vergleich zu den
Proben ohne Anbindung. Bei den Proben mit ,Through-Thickness“-Anbindung fallt
diese Verringerung jedoch etwas geringer aus.

Die Validierung der sensorischen Verstarkungsstrukturen im nachfolgenden Kapitel
findet an Proben mit der ,Through-Thickness“-Anbindung statt, da diese das grofite
durchschnittliche Sensorsignal bei der geringsten Signalstreuung erzeugen konnten.
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6 Validierung der mehrlagengewebebasierten Sensoren
mittels eines mechanischen Berechnungsmodells

Nachdem die in Kapitel 4 erarbeiteten grundlegenden Erkenntnisse und Zusammen-
hange zum Aufbau von textilen Piezoelementen in Kapitel 5 auf ein Mehrlagengewebe
Ubertragen wurden, geht es in diesem Kapitel um die Validierung der Signale der tex-
tilen Sensoren. Ziel ist es, das Sensorsignal der textilen Sensoren als Mal3 der Mate-
rialbeanspruchung heranziehen zu kdnnen. Dabei soll das Sensorsignal im Mehrla-
gengewebe qualitativ dem Verlauf der Biegespannung im Bauteil bei einfachen Belas-
tungsfallen (Biegebalken) gegentbergestellt und beides gegenseitig in einen Zusam-
menhang gebracht werden. Ziel ist es eine Korrelation der elektrischen Signale der
Biegesensoren und der mechanischen Beanspruchung der faserverstarkten Kunst-
stoffproben nachzuweisen und zu modellieren.

Mit dem Nachweis des linearen Zusammenhangs von Sensorsignal und einwirkender
Kraft wurden in Kapitel 5.2 bereits wichtige Voraussetzungen fir die Beschreibung der
mechanischen Zusammenhange von Belastung und Sensorsignal geschaffen.

Fur die Erarbeitung eines qualitativen Berechnungsmodells und der damit verbunde-
nen Validierung der entwickelten Methode werden vier der gewebebasierten Biege-
sensoren in regelméfigen Abstédnden parallel zueinander in das Verstarkungstextil
eingebaut. Aus diesen sensorischen Mehrlagengeweben werden FKV-Proben herge-
stellt. Anschliel3end werden diese im dynamischen Dreipunktbiegeversuch belastet
(schematische Beispieldarstellung in Abbildung 6-1). In verschiedenen Belastungsfal-
len werden die erfassten Sensorsignale der modellierten Biegespannung gegentiber-
gestellt.
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Abbildung 6-1: Schematische Beispieldarstellung von einem Biegebalken mit integrierten
piezoelektrischen Sensoren und deren Sensorsignal

Ansatz der in diesem Kapitel beschriebenen Herangehensweise ist, dass die FKV-
Proben aufgrund ihrer Geometrie als Balken betrachtet werden kénnen. In der klassi-
schen Mechanik existieren Modelle, um Biegebalken zu modellieren. Ausgehend von
vereinfachten Theorien, wie der in Abbildung 6-2 dargestellten Balkentheorie, kbnnen
mechanische Grundgleichungen hergeleitet werden, um die Deformationen und die
auftretenden Spannungen zu bestimmen.

Abbildung 6-2: Darstellung eines gelagerten Balkens und dessen Deformation (griin) durch
eine einwirkende Kraft F (i. A. a. [110])

Im Rahmen dieses Kapitels werden zundchst im dynamischen Dreipunkt-Biegever-
such die Signale der textilen Sensoren experimentell erfasst. Die Ergebnisse werden
dann mit dem nach der Bernoulli-Euler-Biegetheorie modellierten Biegespannungsver-
lauf verglichen.
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6.1 Aufbau der Proben

Fur die in Kapitel 6 bendtigten Proben wird der siebenlagige Aufbau des Verstarkungs-
gewebes mit integrierter Sensorik aus Kapitel 5 beibehalten. Als Bindung wird die
Through-Thickness-Variante gewahlt, da mit dieser das vergleichsweise starkste Sen-
sorsignal erzielt werden kann. Das verwendete Faser- bzw. Garnmaterial bleibt im Ver-
gleich zu Kapitel 5 unveréndert. Lediglich Sensoranzahl sowie Sensor- und Probenab-
messungen werden angepasst (siehe Abbildung 6-3). Da von der Messtechnik vier
Sensorsignale gleichzeitig erfasst werden kénnen, sind die Proben mit vier Sensoren
ausgestattet.
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Abbildung 6-3:  Schematische Darstellung des sensorischen Mehrlagengewebes

Die Proben werden analog zu Kapitel 5 kontaktiert, konsolidiert und polarisiert. In Ab-
bildung 6-4 ist eine sensorische Probe mit Abmessungen dargestellt. Die Proben sind
ca. 4 mm dick. Fur die folgenden Untersuchungen werden sechs Proben gefertigt.
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Abbildung 6-4: Kontaktierte und polarisierte, mit sensorischem Mehrlagengewebe verstéarkte
Probe und ihre Abmessungen

6.2 Prifaufbau und -parameter

Um die sensorischen Eigenschaften der Proben zu charakterisieren, werden analog
zu den beiden vorangegangen Kapiteln dynamische Dreipunkt-Biegeprifungen durch-
gefuhrt. In Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 14125:2011-05 werden die Proben
von zwei Lagern mit einem Radius von 5 mm getragen und von einer Druckfinne mit
dem Radius 5 mm belastet. Wie in den vorausgegangenen Untersuchungen wird die
Druckfinne auf die Probe aufgesetzt und mit einer Vorspannung belastet. Die piezoe-
lektrische Messkette entspricht der der vorangegangenen Kapitel. Alle vier Sensorsig-
nale werden simultan auf derselben Zeitbasis aufgezeichnet.

Untersucht werden zwei Belastungsfalle. In Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 sind
beide Falle schematisch dargestellt. Die vier Sensoren sind in orange eingezeichnet
und werden von rechts nach links mit a, b, ¢, d bezeichnet. Fir beide Belastungsfalle
werden dieselben Proben verwendet.
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Abbildung 6-5: Belastungsfall 1: Mittige Belastung zwischen den Auflagern, je zwei Sensoren
zwischen Druckfinne und Auflager
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Abbildung 6-6: Belastungsfall 2: Belastung aulRerhalb der Mitte zwischen den Auflagern, vier
Sensoren links zwischen Druckfinne und Auflager
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Abbildung 6-7: In die dynamische Priafmaschine eingelegte sensorische Probe mit vier
Sensoren

Die Proben werden, wie in vorausgegangenen Untersuchungen, zyklisch unter einer
Vorspannung mit einer Frequenz von 5 Hz und einer Amplitude von 1 mm belastet.
Die Proben werden im Bereich von 2 mm bis 3 mm Durchbiegung belastet In diesem
Bereich verhalten sich die Proben linear-elastisch und es wird keine irreversible Ver-
formung verursacht. Die Prifparameter sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Prufparameter der beiden Belastungsfélle im dynamischen Dreipunktbiegeversuch

Belastungsfall 1 Belastungsfall 2
Frequenz 5Hz 5Hz
Durchbiegung 2 mm bis 4 mm 2 mm bis 4 mm
Amplitude 1 mm 1mm
Vorspannung ~315N ~80N
Stutzweite 105 mm 190 mm
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6.3 Balkentheorie nach Euler-Bernoulli

Unter einem Balken versteht man in der technischen Mechanik ein Bauteil, dessen
Querschnitt sehr viel kleiner ist als seine Lange. Belastet wird ein Balken senkrecht zu
seiner Langsachse. Unter Einwirken von &ul3eren Lasten deformiert sich der Balken.
Man spricht von einer Balkenbiegung. Im Bauteil treten dabei innere Krafte bzw. Span-
nungen auf. Querkraft Q und Biegemoment M sind Resultierende davon. Mithilfe der
Balkentheorie kbnnen Gleichungen zur Berechnung der Spannungen und der Defor-
mation hergeleitet werden. [110]

Bei den sensorischen Proben aus FKV handelt es sich um balkenahnliche Bauteile,
die auf Biegung belastet werden. Die Sensoren sind in die das Bauteil verstarkende
Textilstruktur integriert. Sie sind somit Teil der kraftaufnehmenden Verstarkungsfa-
sern. Es liegt daher nahe, dass das Signal der gewebten Sensoren direkt mit den im
Bauteil wirkenden Spannungen zusammenhangt und sich das sensorische Verhalten
somit annahernd mit der Balkentheorie beschreiben lasst.

Die bernoullischen Annahmen ermdglichen eine vereinfachte Betrachtung des Verhal-
tens eines Biegebalkens. Es handelt sich dabei um Modellannahmen, die in der Rea-
litat, wenn dberhaupt, nur annahernd zutreffen. Wesentliche Annahme der Euler-
Bernoulli-Balkentheorie ist, dass ein schubstarrer Balken vorliegt. Das bedeutet, dass
der Einfluss von Schubverformungen bei der Berechnung vernachlassigt wird. Balken-
querschnitte, die vor der Deformation senkrecht zur Balkenachse stehen, stehen nach
der Deformation senkrecht zur deformierten Balkenachse. Die Querschnitte bleiben
aul3erdem nach der Deformation in sich eben. [110, 111]

Die Euler-Bernoulli-Balkentheorie ist flir einen schlanken Balken gultig. Dieser darf da-
bei nur kleine Verformungen erfahren. Als schlank wird ein Balken bezeichnet, dessen
Hohe h wesentlich kleiner ist als seine Lange I. Unter einer kleinen Verformung ver-
steht man einen so kleinen Auslenkungswinkel ©, dass sin®@ = O gilt [110, 111]. Beide
Voraussetzungen treffen im vorliegenden Fall zu.

Mit Hilfe der Euler-Bernoulli Balkentheorie kdnnen also die Durchbiegung von Balken
und die dabei auftretenden Spannungen bestimmt werden. In Abbildung 6-8 ist sche-
matisch eine FKV-Probe dargestellt und wie sie im dynamischen Dreipunktbiegever-
such belastet wird (Belastung senkrecht zur Langsachse). Unter der Einwirkung der
aul3eren Kraft deformiert sich die FKV-Probe.
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Abbildung 6-8: Schematische Darstellung einer senkrecht zur L&ngsachse belasteten FKV-
Probe

Zur Aufstellung der Grundgleichungen wird zunachst die einachsige Biegung betrach-
tet. Die Achsen y und z sind die Hauptachsen des Querschnitts. AuRRere Lasten treten
hier nur in z-Richtung auf und verursachen nur Querkrafte Q in z-Richtung und ein
Moment M um die y-Achse. Der Biegebalken kann als 2D-,Problem® betrachtet wer-
den, da alle dul3eren Krafte nur in der x-z-Ebene wirken. Eine Modellreduktion inklu-
sive der einwirkenden Kraft ist in Abbildung 6-9 dargestellt.

F

B, O | & A

Schnitt 1 Schnitt 2

-]

Z A

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung des 2D-Modells des Biegebalkens

Die inneren Spannungen bzw. Kréfte am Balken sind das Mal3 fur die Materialbean-
spruchung. Durch (gedankliches) Schneiden des Balkens senkrecht zur Balkenachse
(grin in Abbildung 6-9) werden die inneren Spannungen bzw. Krafte freigelegt und
eine Berechnung mdglich gemacht. An der Schnittstelle wirken dann die Uber den
Querschnitt verteilten inneren Spannungen. Das an einer beliebigen Stelle geschnit-
tene 2D-Modell des Biegebalkens aus Abbildung 6-9 und die inneren Krafte sind in
Abbildung 6-10 dargestellt. Da der Balken senkrecht zur Langsachse belastet wird,
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treten in den Querschnitten als Resultierende der inneren Spannungen nur Quer-
kraft Q und Biegemoment M auf. [2]

M(x) M(x)

W - ]

Abbildung 6-10: Am in Abbildung 6-9 eingezeichneten Schnittpunkt s; geschnittener Balken
mit &ulReren und inneren Kraften

Aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir den gesamten Balken kdnnen die Lagerreak-
tionen ermittelt werden:

(OF
(OF

IB-1LF=0 — B =7Z2F
—lA+ LbF =0 —  A=Z2F

Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich flr einen Schnitt in Punkt S an einer
beliebigen Stelle x im Bereich 0 < x < 1 (I in Abbildung 6-9)

19 A-Q=0

- Q) =A=Z2F
©: xAa-M=0 S M@ .

Entsprechend gilt fir einen Schnitt in Punkt Sz an einer beliebigen Stelle x im Bereich
l1 =x <1(Il'in Abbildung 6-9):

1 B+Q=0

~ Q@) =-B=-21F
©: (I-x)B—M=0 — M@ =(-x)2F
Somit gilt fur die Querkraft:
L2
n F, 0< x< 4
0w =1 (13)
—71 F, lL<x<lI

Und fur das Moment gilt dementsprechend:
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XTF, OSXSll
M(x) = (14)
(l—x)TlF, L <x<l

Die SchnittgréRen sind in Abbildung 6-11 schematisch dargestellt. An der Angriffsstelle
der Kraft F hat der Querkraftverlauf einen Sprung, der die gleiche GroRRe besitzt, wie
die Kraft F. Der Momentenverlauf hat an der Kraftangriffsstelle einen Knick. Dort tritt
das gro3te Biegemoment auf.
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Abbildung 6-11: Schematischer Verlauf von Querkraft und Biegemoment am Biegebalken
Weiter gilt fUr die Biegespannung o [110]:

O-B=TZ (15)

Wobei | fur das Flachentragheitsmoment steht.

In Abbildung 6-12 ist die lineare Spannungsverteilung im Querschnitt des Balkens
schematisch dargestellt. Im vorliegenden Belastungsfall wirken unterhalb der neutra-
len Faser (z > 0) Zug- und oberhalb (z < 0) Druckspannungen. In der neutralen Faser
herrschen keine Spannungen. Die dem Betrag nach gré3te Spannung tritt am Balken-
rand mit dem grof3ten Abstand zmax auf.
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Abbildung 6-12: Spannungsverteilung im Balkenquerschnitt (i. A. a. [112])

Fir das Widerstandsmoment W gilt somit [110]:

w= " (16)

|Z|max

FUr zmax gilt hier (vgl. Abbildung 6-12):

|Z|max =

NS

Aus (15) und ( 16) folgt:

(17)

OB max =

SIS

Das Flachentragheitsmoment fur rechteckige Querschnittsflachen, wie im vorliegen-
den Fall, betragt [110]:

3
1:% (18)

Wobei b fir die Balkenbreite und h fiir die Balkenhohe steht.
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Aus den Formeln ( 14 ) bis ( 18 ) folgt fir den Biegespannungsverlauf:

61, F N
— X <x <

op(x)={ oM (19)
lblhz (I-x), L <x<I

Mit ( 19 ) und den Prif- bzw. Messwerten lasst sich der Biegespannungsverlauf der
Proben unter den beiden Belastungsszenarien modellieren.

6.4 Ergebnisse

Fur die Auswertung der Messergebnisse werden diese dem modellierten Spannungs-
verlauf nach (119 ) fur beide Belastungsszenarien gegentibergestellt und verglichen.

Belastungsfall 1

In Abbildung 6-13 sind exemplarisch die Signalverlaufe der einzelnen Sensoren einer
Probe unter der dynamischen Belastung dargestellt. Zu erkennen ist, dass die beiden
Sensoren, die sich weiter entfernt von der Druckfinne befinden, ein deutlich niedrigeres
Sensorsignal erzeugen als die beiden sich in der Nahe befindlichen Sensoren. Noch
dazu erzeugen Sensor a und d sowie Sensor b und ¢ nahezu identische Signalamplitu-
den.

b —— Sensor a
60+ —— Sensorb
7 Sensor c

—— Sensord

Ladung (pC)

Zeit (s)

Abbildung 6-13: Sensorsignale der einzelnen Sensoren einer exemplarischen Probe unter
dynamischer Belastung im Belastungsfall 1
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Bei maximaler Durchbiegung betragt die aufgebrachte Kraft F im symmetrischen Be-
lastungsfall etwa 700 N. Dort tritt auch das hdchste Sensorsignal auf. In Abbildung
6-14 ist die durchschnittliche Schwingweite (doppelte Amplitude) der vier Sensoren
der sechs Proben im symmetrischen Belastungsfall (vgl. Anhang: Tabelle 34) dem mo-
dellierten Biegespannungsverlauf gegenubergestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Sensorsignale dem Trend des modellierten Biegespannungsverlaufs im Bauteil folgen.
Anhand von jeweils zwei Punkten in Bereich | und Il kann allerdings noch nicht auf
eine lineare Korrelation geschlossen werden.
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Abbildung 6-14: Darstellung des modellierten Biegespannungsverlaufs (rot) und der
durchschnittlichen Schwingweiten der Sensorsignale (blau) im
Belastungsfall 1

Belastungsfall 2

In Abbildung 6-15 sind die Sensorsignale einer exemplarischen Probe unter dynami-
scher Last im Belastungsfall 2 aufgetragen. Erkennbar ist die Abnahme der Sig-
nalamplitude bei steigender Entfernung des Sensors von der Belastungsfinne. Eben-
falls erkennbar sind die im Vergleich zum Belastungsfall 1 allgemein deutlich niedrige-
ren Signalamplituden aufgrund der grof3eren Stutzweite bei gleicher Durchbiegung.
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Abbildung 6-15: Sensorsignale der einzelnen Sensoren einer exemplarischen Probe unter
dynamischer Belastung im Belastungsfall 2

Bei maximaler Durchbiegung betragt die aufgebrachte Kraft F im Belastungsfall 2 etwa
160 N. Abbildung 6-16 zeigt die durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale der
vier Sensoren von sechs Proben im unsymmetrischen Belastungsfall (vgl. Anhang:
Tabelle 35). Im Diagramm sind die einzelnen durchschnittlichen Signalamplituden dem
modellierten Biegespannungsverlauf gegenibergestellt.
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Abbildung 6-16: Darstellung des modellierten Biegespannungsverlaufs (rot) und der
durchschnittlichen Schwingweiten der Sensorsignale (blau) im
Belastungsfall 2
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6.5 Schlussfolgerungen

Trotz der vielen getroffenen Vereinfachungen kann mit der idealisierten Betrachtung
der Euler-Bernoulli-Balkentheorie und dem damit modellierten Biegespannungsverlauf
der Trend der Sensorsignale im FKV-Bauteil ndherungsweise abgebildet werden.

Auch wenn im vorliegenden Fall die meisten Voraussetzungen fuir die Anwendbarkeit
der Euler-Bernoulli-Balkentheorie erfullt sind, gibt es Einschrankungen. Eine Voraus-
setzung fur die Euler-Bernoulli-Balkentheorie ist, dass der Balken aus isotropem Ma-
terial besteht und dem Hooke'schen Gesetz folgt. Im vorliegenden Fall trifft dies aller-
dings nur eingeschrankt zu. Der FKV besitzt faserrichtungsabhangige mechanische
Eigenschaften.

Aulerdem wird bspw. die Lasteinleitung (de Saint-Venant) vernachlassigt. Auch der
Einfluss des Eigengewichts wurde nicht berticksichtigt, wobei dieser bei einem Leicht-
bauteil gering sein durfte.

In Kapitel 5.2 konnte zwar ein lineares Sensorverhalten im betrachteten Bereich nach-
gewiesen werden. Allerdings besitzen die einzelnen Sensoren zueinander eine ge-
wisse Streuung, was zu Abweichungen gegenuber dem Berechnungsmodell fihren
kann.

Eine Optimierung der Modellierung kénnte bspw. durch eine erweiterte Balkentheorie,
die die Langsspannungen genauer erfasst, erreicht werden (z. B. [113]). Aul3erdem
wirde sich auch eine Modellierung mit finiten Scheibenelementen anbieten.
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7 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Ziel der Arbeit, eine Methode zu
entwickeln, mithilfe derer ein als textile Verstarkungsstruktur von FKV eingesetztes
Mehrlagengewebe partiell sensorisch ausgestattet werden kann, erreicht werden
konnte.

Um das Ziel zu erreichen wurden folgende drei Arbeitshypothesen aufgestellt und im
Rahmen dieser Arbeit belegt:

1) Die Bauteiluberwachung mittels gewebter Sensoren ist mdglich. Textile Piezoele-
mente liefern, verglichen mit textilen Kondensatoren, ein deutlich besseres Sensor-
signal.

2) Durch die weitgehend lastflussgerecht ausgerichteten Verstarkungsfasern - ohne
Umlenkung oder Unterbrechung - wirkt sich die Sensorik nicht bzw. kaum negativ
auf die mechanische Bauteilfestigkeit des FKV aus.

3) Textile piezoelektrische Kraftsensoren lassen sich aus Mehrlagengewebestruktu-
ren herstellen. Belastungen von FKV kdnnen mittels piezoelektrischer Mehrlagen-
gewebe, die als Verstarkungsstruktur eingesetzt werden, erfasst werden. Von der
Signalstarke kann auf die Hoéhe der Belastung geschlossen werden.

Zunachst konnte prinzipiell nachgewiesen werden, dass sich eine gewebte Verstar-
kungsstruktur von FKV dazu eignet, als Sensor fur die Erfassung der Bauteilbelastung
zu fungieren. Die Proben mit gewebten piezoelektrischen Sensoren lieferten, im Ver-
gleich zu den Proben mit gewebten Kondensatoren ein deutlich klareres und ein zur
beaufschlagten Kraft proportionales Sensorsignal. Wodurch die erste Arbeitshypo-
these belegt werden konnte.

Die gewebten, piezoelektrischen Mehrlagenstrukturen wurden hinsichtlich eines moég-
lichst starken Sensorsignals als auch eines moglichst geringen Einflusses auf die me-
chanischen Bauteileigenschaften optimiert. Durch systematische Struktur- und Sig-
nalanalysen konnte am Beispiel eines siebenlagigen gewebeverstarkten Kunststoff-
verbundes die geeignetste Sensorposition im Bauteilquerschnitt und den mdoglichst
besten Sensoraufbau der gewebten Piezoelemente fir Biegebeanspruchungen
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ermittelt werden. Durch eine minimale Modifikation des Verstarkungsgewebes kann
dieses als Belastungssensor des FKV fungieren, ohne dabei die mechanischen Eigen-
schaften des FKV-Bauteils gravierend zu verandern. Somit konnte auch die zweite
Arbeitshypothese bestétigt werden.

Die ermittelten Erkenntnisse und Zusammenhange wurden anschlieBend an einem
partiell sensorischen Mehrlagengewebe umgesetzt und verifiziert. Dabei konnte zu-
dem nachgewiesen werden, dass sich die Mehrlagenwebtechnik vorteilhaft auf die
Sensoreigenschaften wie Signalstarke und -streuung auswirkt. Mit der ,Through-
Thickness“-Anbindung konnten hier die besten Ergebnisse erzielt werden.

Zur Validierung der Sensorsignale wurden zudem Proben aus einem mehrlagengewe-
beverstarkten Kunststoffverbund hergestellt, der mit vier der textilen Sensoren ausge-
stattet ist. Die Sensorsignale der einzelnen Proben unter zyklischer Last im Dreipunkt-
biegeversuch wurden dem errechneten Biegespannungsverlauf in der Probe gegen-
Ubergestellt. Trotz der bei der Berechnung getroffenen Vereinfachungen, kann bei den
beiden betrachteten Lastfallen eine Korrelation der errechneten Spannungswerte mit
den gemessenen Sensorsignalen erkannt werden. Die Sensoren eignen sich also nicht
nur zur Lasterfassung, sondern auch zur quantitativen Lastmessung. Bei bekannter
Belastung missten Bauteile damit nicht unbedingt in allen Bereichen mit Sensoren
ausgestattet sein. Durch den bekannten Spannungsverlauf lieRe sich vielmehr vom
Sensorsignal eines sensorischen Bereichs auf die Beanspruchung in anderen Bauteil-
bereichen schliel3en. Somit konnte auch die dritte Arbeitshypothese bestatigt werden.

Auch wenn durch diese Arbeit nun eine Methode zur Verfligung steht, durch die mit
Mehrlagengeweben verstarkte Kunststoffe mit biegesensorischen Eigenschaften aus-
gestattet werden kdnnen, so er6ffnen sich doch weitere Felder, die es einer genaueren
Betrachtung in der Zukunft Wert sind:

Wurden die Grundlagenversuche noch an PET-faserverstarkten Kunststoffen durch-
gefuhrt, fand die Validation und Verifikation an FKV-Bauteilen mit einer Verstarkung
aus Mehrlagengeweben mit Glasfasern statt. Obgleich sich Kohlenstofffasern auf-
grund ihrer elektrischen Leitfahigkeit fir den Einsatz als Elektroden eignen wiurden,
wurde in den Versuchen zur Entwicklung von sensorischen Gewebestrukturen, wie
auch zur Validierung und Verifikation der Methode, lediglich silberbeschichtetes
PA-6.6-Filamentgarn als Elektrodenmaterial eingesetzt. Die dreidimensionale, aber
gleichzeitig kompakte Textilstruktur und das Weben als anspruchsvoller Herstellungs-
prozess sind besondere Herausforderungen an die relativ spréden und kaum scher-
festen Kohlenstofffasern. Man lauft bei ihrem Einsatz daher Gefahr, dass gerissene
Filamente in der Sensorstruktur zu Kurzschlissen fuhren. Aus diesem Grund wurden
sie fur die in den Versuchen verwendeten Mehrlagengewebe noch nicht eingesetzt. In
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nachfolgenden Entwicklungen ware es aber denkbar diese als Elektroden einzusetzen.
Auch elektrisch leitfahig beschichtete Glasfasern waren fur einen verstarkungsfaser-
reinen Aufbau denkbar. Was aber mit &hnlichen Problemen, wie bei den Kohlenstoff-
fasern einhergehen wirde.

Durch die technisch bedingte kettseitige Lagenanbindung bei den Mehrlagengewe-
bestrukturen fuhren die ,Layer-to-Layer®- und , Through-Thickness“-Anbindung im Ver-
gleich zur Referenz aus Einzellagen ohne Anbindung zu Einbuf3en in der Biegefestig-
keit der Vergleichskorper. Dieser Effekt ist allerdings nicht auf die Sensorfunktion zu-
ruckzufuhren, sondern ist strukturbedingt. Bei einer schussseitigen Anbindung ware
mit diesen Einbuf3en nicht mehr zu rechnen, da so keine lastaufnehmenden Fasern in
der Kette umgelenkt werden. Diese Gewebekonstruktion war im Rahmen dieser Arbeit
leider aus software-technischen Griinden nicht umsetzbar und gilt es in Zukunft noch
zu untersuchen.

Zur Herstellung von konsolidierten FKV-Proben aus den Verstarkungsgeweben wurde
das VAP®-Verfahren eingesetzt. Gerade die Sensorsignale der einzelnen Proben mit
Verstarkung aus 2D-Textilien besitzen untereinander eine relativ hohe Streuung. Der
eingesetzte Konsolidierungsprozess spielt hier sicher auch eine Rolle. Durch den va-
kuumbasierten Prozess variieren die Proben untereinander in der Dicke. Durch den
Einsatz einer soliden Form und des Resin-Transfer-Mouldings (RTM) lie3en sich Pro-
ben gleicher Dicke und mit einheitlichem Faser-Volumen-Gehalt herstellen. Auch bei
den Proben aus Mehrlagengeweben lieR3e sich so die Streuung in der Signalstarke
vielleicht noch weiter verringern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Sensoren zur Erfassung von Biegebelastungen
entwickelt und hinsichtlich ihrer elektromechanischen Eigenschaften charakterisiert.
Denkbar ware aber auch der Einsatz zur Impact-Erkennung. Auch hierfur kénnte die
textile sensorische Verstarkungsstruktur weiter optimiert werden. Da es sich bei einem
Impact um keine statische Last, sondern um eine kurzzeitige dynamische Last handelt,
waren die gewebten Piezoelemente sicher auch hier fur die Erfassung geeignet.

Ebenso denkbar ware die Anwendung des inversen piezoelektrischen Effekts mit Hilfe
der gewebten Piezoelemente. Durch Auswertung nach dem Sender-Empféanger-Prin-
zip kdonnten Bauteilbelastungen erfasst oder Beschadigungen im Bauteil detektiert
werden. Hierfir miussten im Bauteil ein Piezoelement als Aktor fungieren, das Utber
eine angelegte Wechselspannung das Bauteil in Schwingung versetzt, und eines oder
mehrere Piezoelemente als Sensor, die die durch das Bauteil geleitete Schwingung
erfassen. Durch Veranderungen im Signal kann so, je nach Einsatz auf Bauteilbelas-
tungen oder -beschadigungen geschlossen werden.
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Eine weitere Mdglichkeit ist die Mehrlagengewebestruktur nicht erst im fertigen Bauteil
als Sensor zu verwenden, sondern bereits wahrend der Bauteilfertigung (OPM). So
kénnten die Sensoren im zuvor beschriebenen Sender-Empfangermodus bspw. zur
Qualitatssicherung wahrend der Herstellung eingesetzt werden und wichtige Produk-
tionsdaten, wie Aushartegrad des Epoxidharzes oder Fullstand der RTM-Form direkt
aus dem Bauteilinnern liefern. Als Messprinzip kann hier die mit dem bei der Aushar-
tung des Epoxidharzes steigenden Elastizitats-Modul verbundene immer besser wer-
denden Ubertragung der angeregten Schwingung dienen. So konnten ohne zusatzli-
che integrierte Sensorik nicht nur die Bauteilqualitat verbessert werden, sondern auch
Prozesszeiten sowie Ausschuss verringert werden.

Eine mechanische Spannung induziert eine Ladungsverschiebung in der Kristallstruk-
tur des piezoelektrischen Materials, d. h. es wird eine elektrische Spannung erzeugt.
Die so erzeugte elektrische Spannung kann nicht nur als Maf fuir die Bauteilbelastung
herangezogen, sondern auch zur Energiegewinnung verwendet werden. Die piezoe-
lektrische Mehrlagengewebestruktur kdnnte somit auch zur dezentralen Energieerzeu-
gung direkt in dynamisch belasteten Bauteilen verwendet werden. Die erzeugte Ener-
gie kdonnte bspw. temporar lokal gespeichert werden und bei Bedarf Sensoren oder
Aktoren versorgen. Die Verstarkungsstruktur wiirde so als textiler Energierekuperator
fungieren.
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Anhang

Tabelle 15: Durchschnitt der gemessenen Kapazitat (3 C) und die Standardabweichungen (o) zu

Abbildung 4-9
@ C(pF) o (pF)
Aufbau a) 66,6 1,4
Aufbau b) 145,9 54
Aufbau c) 192,9 7,2

Tabelle 16: Durchschnittliche Schwingweite (@ ALadung) der Sensorsignale und Standardab-

weichung der unpolarisierten und polarisierten Proben aus Abbildung 4-15

@ ALadung (pC) o (pC)

polarisiert 1,36 0,74

unpolarisiert 20,55 5,04

Tabelle 17: Durchschnittliche Bruchspannung und Standardabweichung der Proben aus Abbil-

dung 4-16
@ Bruchspannung (N/mm?) o (N/mm?)
Aufbau a) 97,88 3,43
Aufbau b) 98,51 9,47
Aufbau c) 100,16 3,48
nur PET 107,01 2,79
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Tabelle 18: Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der
Proben aus Abbildung 4-20

@ ALadung (pC) o (pC)

oben 12,02 2,13
Mitte 4,46 1,59
unten 6,33 2,28

Tabelle 19: Durchschnittliche Bruchspannung und Standardabweichung der Proben aus Abbil-

dung 4-23
@ Bruchspannung (N/mm?) o (N/mm?)
Aufbau a) 108,08 6,41
Aufbau b) 109,68 3,55
Aufbau c) 99,95 3,52
nur PET 107,01 2,79

Tabelle 20: Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der
Proben aus Abbildung 4-25

@ ALadung (pC) o (pC)

Aufbau a) 12,02 1,97
Aufbau b) 14,40 3,73
Aufbau c) 20,53 5,03
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Tabelle 21: Durchschnittliche Bruchspannung und Standardabweichung der Proben aus Abbil-

dung 4-26
@ Bruchspannung (N/mm?) o (N/mm?)
Aufbau a) 108,08 6,41
Aufbau b) 104,86 5,07
Aufbau c) 100,16 3,48
nur PET 107,01 2,79

Tabelle 22: Polarisationsparameter der untersuchten Proben mit unterschiedlichem Elektroden-

abstand aus Kapitel 4.2.3

Abstand Elekt-

Polarisations- elektrische
rodengarn
spannung Up d d Feldstarke E
(kV) P, min P, max (kV mm—l)
(Hm)
Aufbau a) 3 299 — 473 6,34 — 10,03
Aufbau b) 55 595 - 920 5,98 -9,24
Aufbau c) 7 933 - 1029 6,8-7,5

Tabelle 23 Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der
Proben aus Abbildung 4-29

@ ALadung (pC) o (pC)

Aufbau a) 20,55 5,04
Aufbau b) 28,72 6,05
Aufbau c) 8,46 3,20
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Tabelle 24: Durchschnittliche Bruchspannung und Standardabweichung der Proben aus Abbil-
dung 4-30in Kapitel 4.2.3

Anzahl an PVDF-Lagen @ Bruchspannung (N/mm?) o (N/mm?)

nur PET 0 107,01 2,79
Aufbau a) 1 100,16 3,48
Aufbau b) 2 93,38 7,59
Aufbau c) 3 82,55 2,70

Tabelle 25: Daten der Diagramme in Abbildung 4-33 und Abbildung 4-34

Schussdichte K1/3, elektrisch leitfahi- @ ALadung o von La-
(SFd/cm) ger Anteil (pC) dung (pC)
10 0,46 22,31 5,35
14 0,58 25,46 6,59
18 0,67 28,58 12,1

Tabelle 26: Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der
Proben aus Abbildung 4-38

@ ALadung (pC) o (pC)

Aufbau a) 20,53 5,03

Aufbau b) 30,99 0,57
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Tabelle 27: Durchschnittliche Bruchspannung und Standardabweichung der Proben aus Abbil-
dung 4-39

@ Bruchspannung (N/mm?) o (N/mm?)

Favorisierter textiler Sensorauf-

100,163 3,48
bau
integriertes Sensorbauteil, Ver-

83,46 7,69
starkungsfasern unterbrochen
integriertes Sensorbauteil, Ver-

82,37 3,12

starkungsfasern umgelenkt

Tabelle 28: Polarisationsparameter der untersuchten Proben mit unterschiedlichem Elektroden-

abstand aus Kapitel 5.1

Abstand Elekt-

Polarisations- elektrische
rodengarn
spannung Up Feldstarke E
p, min — dp, max
(kV) (kV mm-1)
(hm)
Einzellagen, ohne Anbindung 4 347 - 399 10,03 - 11,53
,Layer-to-Layer“ 4 326 - 716 5,59 - 12,27
» Through-Thickness* 4 230 - 313 12,78 - 17,39

Tabelle 29: Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der

unpolarisierten und polarisierten Proben aus Abbildung 5-14

@ ALadung (pC) o (pC)

polarisiert 5,49 3,63

unpolarisiert 59,05 22,08
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Tabelle 30: Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der

unpolarisierten und polarisierten Proben aus Abbildung 5-16

@ ALadung (pC) o (pC)

polarisiert 4,45 2,94

unpolarisiert 71,14 14,35

Tabelle 31: Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der

unpolarisierten und polarisierten Proben aus Abbildung 5-18

@ ALadung (pC) o (pC)

polarisiert 5,24 1,90

unpolarisiert 114,14 12,96

Tabelle 32: Durchschnittliche Bruchspannung und Standardabweichung der Proben aus Abbil-

dung 5-21
@ Bruchspannung (N/mm?) o (N/mm?)
Einzellagen, ohne Anbindung 303 37,6
Layer-to-Layer 268 21
Through-Thickness 288 19,7

Tabelle 33: Durchschnittliche Schwingweite der Sensorsignale und Standardabweichung der
Proben aus Abbildung 5-22

@ ALadung (pC) o (pC)

Referenz, ohne

59,05 22,08
Abbindung
Layer-to-Layer 71,14 14,35
Through-Thick-

114,14 12,96

ness
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Tabelle 34: Durchschnittliche Schwingweite der Signale der einzelnen Sensoren und Stan-

dardabweichung der Proben aus Abbildung 6-14

@ ALadung (pC) o (pC)
Sensor a) 34,75 3,06
Sensor b) 74,68 5,82
Sensor ¢) 78,83 7,18
Sensor d) 38,45 3,54

Tabelle 35: Durchschnittliche Schwingweite der Signhale der einzelnen Sensoren und Stan-

dardabweichung der Proben aus Abbildung 6-16

@ ALadung (pC) o (pC)
Sensor a) 6,33 1,53
Sensor b) 9,49 1,89
Sensor ¢) 15,52 1,91
Sensor d) 27,34 2,75
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