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1. Einfdhrung

Be der Kongruktion von vorgespannten und auch pneumatischen Kongruktionen aus
beschichteten Geweben im Bauwesen oder auch bem Bau von Luftschiffen spiden die
Materidgefigkeiten ene bedeutende Rolle Zur Berechnung von Spannungen  und
Veformungen werden die Steifigkeiten des anisotropen nichtlinearen  Membranmaterids
bendtigt. Das zwelachdge Verhdten diessr Materidien unter Last und eine ndherungswese
Bestimmung des E-Moduls sind weitgehend bekannt, das Schubverhdten wird jedoch in den
meigen Fdlen antiklagtischer Form mit mechanischer Vorgpannung vernachléssigt. Bel
synklastischen pneumatisch gespannten  Kongtruktionen dagegen i die Schubgtefigkeit fir
die Stabilitét unabdingbar und wird deshdb in dieser Arbet ndher untersucht. Daneben wird
aber auch auf die fadenpardlden dastischen Eigenschaften nochmas eingegangen und en
Modéel zur E-Modulberechnung vorgestelt.

Dartiber hinaus gdlt gch bem Bauen mit Membranen nach Formfindung und Statik das
Problem des Zuschnitts. Wie kan man aus einem eben vorliegenden Materidstiick eine
zweifach gekrimmte Flache hergelen?

In der vorliegenden Arbeit soll ausgehend von den Materideigenschaften von Geweben as
Beigiid die Hille enes Luftschiffes untersucht werden. Dabel wird der Schwerpunkt auf
Pral-Luftschiffe gelegt, bei denen aufgrund des Fehlens ener Stitzkondruktion die Lasten
komplett Uber die Hulle abgetragen und somit hochste Anforderungen vor dlem auch an die
mechanischen Eigenschaften des Materids gestdlt werden. Ausgehend von der Form und den
Aufgaben ener Luftschiffhille werden beschichtete Gewebe auf ihre Eignung ds potentiele
Hullenmateridien untersucht.

Die Form von Pral-Luftschiffen kann anndhernd as Rotationskorper beschrieben werden.
Geht man davon aus, dass die Materidien, die ds Hullenwerkstoffe in Frage kommen, ds
beschichtete Gewebe in Bahnen vorliegen, ist es von Vortel, den Hullenzuschnitt aus Streifen
entlang der Hauptkrimmungdinien herzugtelen.

Bem Versuch einen Materiddreifen, der zuerst eben vorliegt, auf ene zwefach gekrimmte
Flache aufzubringen, stdllt man fest, dass eine gewisse Schubverformung notwendig i<t

Es werden somit zur ,Bekledung® diessr Héchen Materidien, deren Schubgefigkeit man
aus Versuchen bestimmen kann, benétigt, die den erforderlichen Winke zulassen.

Auggehend von den Grundiagen der Differentidlgeometrie  werden Héchen im  Raum
beschrieben. Die eforderlichen Beziehungen, um Streifen von der Ebene auf ene zwefach
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gekrimmte Hé&che aufzubringen, werden hergeetet. Die eforderlichen Schubwinkd  zur
Bekleidung der Hillenoberfliche werden am Beispid der Geometrie ener Luftschiffhiille
berechnet.

Chemiefasern  fir technische Anwendungen werden vorgestelt, und in Frage kommende
Materidien fur Luftschiffhillen werden auf ihre mechanischen Eigenschaften hin  untersucht.
Dabel wird der Schwerpunkt auf die Messung der Schubgteifigkeit gelegt, hat man es hier
doch mit deutlich schubgteiferen Materidien dsim Bauwesen zu tun.

Darlber hinaus wird ein bekanntes mikromechanisches Gewebemodell zur Berechnung der
elagischen Eigenschaften von Geweben vorgestelt, erwetert, angewendet und numerisch
umgesetzt. Das Strukturmoddl errechnet aus im Versuch ermitteten Fadeneigenschaften der
verwobenen Faden, ihrer Geometrie und ihrem Kraft-Dehnungsverhdten, die Spannungs-
Dehnungsbeziehungen sowie die dadgtischen Moduln des Gewebes. Die erechneten
Ergebnisse werden mit zweiachsigen Versuchsergebnissen verglichen.

Dazu wird ein vorhandenes phénomenologisches Materidgesetz fir fadenpardlde Beastung
um enen Schubantel ewatet und im Vesuch veifiziet. Der emittdte Schubantell kann
nun ebenso additiv. zum mikromechanischen Moddl hinzugefligt werden. Damit hat man en
vollst8ndiges gemischtes Modd | zur Beschreibung des elastischen Verhdtens von Geweben.
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2. Differentialgeometrie

2.1. Allgemeine Betrachtungen

In diesem Kapitd sollen die geometrischen Eigenschaften ener  Luftschiffhille  untersucht

werden.

Bild 2.1: ZeppelinNT

Es wird von ene aus aerodynamischen  Grinden  bereits  vorgegebenen
rotationssymmetrischen Form ausgegangen. Die Spannungsvertellung unter Innendruck |ésst
sch enfach berechnen. Man erhdt enen Spannungszustand, der hier ds idedl bezeichnet
werden soll. Nun erst wird die gewéhite Form aus den Materidien, Geweben, die in Bahnen
vorliegen, redigert. Die Hille as enen RotationskOrper auszubilden hat den Vortel, dass
man in der Langgichtung geodéische Linien vorliegen ha. Geodétische Linien sind Kurven
asf enea Hé&he deaen Hauptnormde in jedem Hé&chenpunkt in die Richtung der
Fléachennormaen fdlt, und se zeichnen sich aulferdem dadurch aus, dass Se in der Regd die
kirzeste Entfernung zweler Punkte auf einer Hache darstellen.

Man wéhlt praktischerweise enen Zuschnitt aus Streifen langs der Geodétischen, die in die
Ebene aowickedbar sind. Diese Strefen werden spdter materidisert aus beschichteten
Gewebemateridien, die in Bahnen vorliegen und unterschiedliche mechanische Eigenschaften
in Bahnenrichtung, Kettrichtung, und quer zur Bahnenrichtung, Schussrichtung, haben.

Die Mittdlinie der Gewebebahnen wird so an die Form gelegt, dass se mit einer geodétischen
Linie zusammenfdlt. ,Druckt® man nun diese eben vorliegenden Maeriddrefen auf die
Hullenoberfléche, so nimmt die erforderliche Veaformung zu den Réndern mit zunehmendem
Absand von der Mittelinie zu. Der entsehende Winkd zwischen den beden
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Fadenrichtungen, der aus unterschiedlicher L&nge der  Srafenmittelinie und  der
Streifenrénder entsteht, muss durch Schubverformungen des Materids abgetragen werden.

Diese Schubverformungen sind verbunden mit Schubspannungen, die be der Berechnung des
idedlen Spannungszustandes noch  nicht  berticksichtigt wurden. Zur  Abschétzung  der
Schubspannungen wird der Schubmodul bendtigt.

Im Folgenden soll nun es enmd auf die differentidgeometrischen Grundiagen, ausgehend
von der Kurventheorie eingegangen werden. Mithilfe der Héchentheorie wird en
begleitendes Drelben an ene Kurve auf eine FHéche erzeugt. Eine solche Kurve soll im
Wateren ds Mittelinie eines Streifens ausgewahlt werden.

Geodétische Streifen ohne Windung werden ds spezidle Streifen, die aus diesen Streifen mit
begletendendem Drelbein dargdlbar dnd, von besonderer Wichtigkeit fir das
Zuschnittsproblem hergelaitet.

Zur Berechnung der notwendigen Schubverformung fur die Aufbringung enes Strefens auf
eine zweifach gekrimmte Oberfl&che werden Tschebyscheffsche Netze herangezogen.

Die geometrischen Betrachtungen werden auf ene gewdhlte Form angewandt, und die
erforderliche Schubdeformation wird berechnet.
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2.2. Allgemeine Grundlagen der Differentialgeometrie: Begriffe der Kurventheorie

Es =5 ene Kurve C im euklidischen Raum mit den kartesschen Koordinaten Xi, %, X in
Abhédngigkeit des Parameterst dargestelIt durch:

X = X(1) = (%, (£), X, (£), X5(1) -

Die Lange des Kurvendtiicks wird as Bogenlange s bezeichnet und it folgendermal3en

definiert:

t
S(t) = y/ xxdt , wobel x :%)t(, oder auch kurz

to
s = XX.
Symboalisch schrelbt man oft dx=(dxz,dxz,dxs) und
ds? = dxdx = dx,” +dx,” +dx,’
fur das Bogendement ds der Kurve C.

Bemerkung: Abletungen nach s werden durch Striche, Ablatungen nach t durch Punkte
gekennzeichngt, z. B.

2 2
xo=H = TX g2 Xy dX
ds ds ds ds

Der Tangentenvektor im Punkt x(s) an die Kurve C ist gegeben durch:

t(s) =x¢s).
Er it én Einhdtsvektor, wieman aus s> = XX mit t=s erkennen kann.

Eine Parameterdarstellung der Tangente ist:

y(u) =x+ut,

wobei |u| den Abstand vom Beriinrpunkt der Tangente angibt.
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Die Ableitung des Tangentenvektors nach der Bogenlange sigt:

k(s) =t&s) =x®s) und heifd Krimmungsvektor der Kurve C im Punkt Xx(s).

Saine Lange kann mit

k(s) =[t4s)| = [x&s)|

angegeben werden und wird ads Krimmung von C im Punkt x(s) bezeichnet. Der reziproke
Wert

r(s)= % heil Krimmungsradius von C.
S

Wird C durch x(t) dargestelt, gilt fir die Krimmung K :

() = J(XX)<23)3;2(XX>2 |
(%)

Fir k1 0 it der Krimmungsvektor k =t¢! Ound steht senkrecht auf dem Tangentenvektor.
Dies gilt auch fur den Einhatsvektor:

h(s) = tk(E—S; , der d's Hauptnormalenvektor von C in x(s) bezeichnet wird.
S

Damit hat man zwe orthogonade Einheitsvektoren an die Kurve C, t und h, und mithilfe des
Vektorprodukts lésst Sich dazu ein dritter zu t und h rechtwinkliger Vektor bilden:

b(s) =t(s)" h(s),
der sogenannte Binormalenvektor b(s) im Punkt x(s) an die Kurve C.

t, h und b bilden en rechtssnniges Tripe orthogonader Einhetsvektoren an die Kurve C und
werden as begleitendes Dreibein der Kurve C bezeichnet. Die Ebene, die von h und b
aufgespannt  wird, wird as Normaebene, die von t und h aufgespannte Ebene ds
Schmiegebene und die von t und b aufgespannte Ebene a's Streckebene bezeichnet.
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Bild 2.2: Dreibein der Kurve C: Vektorent, h und b

Die Krimmung k gibt an, wie stark die Kurve C von der Tangente abweicht. Wie stark die
Kurve C von der Schmiegebene, die von t und h aufgespannt wird, abweicht, wird durch die

Torson t angegeben. Der Normaenvektor an die Schmiegebene it b(s). Dessen Ableitung
b&s) hat die Richtung der Hauptnormaden h und kann ads Mal3 fir die Lagednderung

genommen werden. Man kann damit fUr die Torson angeben:
b¢=-th.

Multipliziert man beide Saiten skalar mit h, ergibt sch fir die Torsgon oder auch Windung t
der Kurve C:

t(9) = -h(9bds).

Daneben gibt es entgorechende Formen fir die Abletungen t¢ und hd. Fir tCerhdt man
sofort:

t¢=kh,

ht=b¢ t+b” t¢=-th t+b” kh=-t(-b)+k(-t).

Damit hat man die wichtigsten Formeln der Kurventheorie, die Frenetschen Formeln fr die
Abletungen des Dreibeins nach der Bogenlange s, bestimmt:

t¢=kh,
h¢=-kt+tb und

b¢=-th.
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2.3. Allgemeine Grundlagen der Flachentheorie

Es werden die kartesschen Koordinaten xi, X2, X3 im euklidischen Raum R; engefihrt und
ebensolche Koordinaten u*, f fir ein ebenes Gebiet G. Jedem Punkt (U, f) in G wird en
Punkt auf dem Flachenstiick mithilfe des Ortsvektors x (U, U?) zugeordnet:

X =x(u*,u?).

Bild 2.3: Flache F im Raum, Ortsvektor x

Auf einer Hache F s eine Kurve C der Form

ut = ut(t),u® =u?(t)
dargestellt.
Die Parameterdarstellung von C sa mit x(u*(t), u®(t)) angegeben.

Der Vektor

).(:d_x: X dul+ x du?
dt  qut dt  qu® dt

— -1 .12
=X, U XU

tangiert die Kurve C im Punkt P, wobei die Vektoren x , und x ,die Tangentidebene E(P)
an die FH&che F im Punkt P aufspannen. Sie lésst Schin folgender Form

y(@',9%) =x+ax, +a’x,

darstellen, worin x der Ortsvektor des Beriihrpunktes Pund d, ¢ die Koordinaten langs der
Basisvektoren sind.
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X »Wwird oftmasauchds g, und x , ds g, bezeichnet.

Den Héachennorma envektor n kann man einfach bestimmen aus.

X1 . X2

n=—* v
X0 X

Eswird eingefiihrt:

gab :Xuaxub ’

doid

O =X X0y G =X X 2 =051, Oy =X 2X 2
Damit ist:

2
.. _ O <a.b
XX =Q Q00" 0" .
a=

1

Qo

o
1

1
Das Bogendement wird zu:

2
ds?=g  g.,duddu®

2
o)
a=1b=1

oder augfuihrlich
ds® =g,,(du’)” +2g,,du’du” +g,, (du®)*.

Diese Formd bezeichnet man auch ds erste Grundform oder metrische Grundform.

Fuhrt man die Summationsvereinbarung ein, verenfacht sich die Darstelung zu:
ds® =g,,du*du’.

Die Koeffizienten g,, bilden die Komponenten enes kovarianten Tensors 2. Siufe, dem

sogenannten Maldtensor.

Fur den Hachennormal envektor lasst sich schreiben:
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gll ng
ng g 22

Fur orthogonae K oordinaten gilt:

9,, =0.
Eine Maetrik, die durch eine quadratische Differentialform gegeben ig, hell@ Riemannsche
Metrik.

Fur die Trandformaion zweer zuldssger Dagdlungen ener Hachex(u',u?) und
x(U',u?) gilt:

_ qu ot

Oab = Yee ﬂ?‘ﬂ?

Aus der Uberlegung, dass die Tangente einer Kurve C mit positiver Krimmung K auf einer
Féche F in der Tangentidebene von F liegt und die Normdebene von C durch die
Féachennormae geht, aer nur  in Sondefdlen  Hauptnormaenvektor h  oder
Binormaenvektor b von C in die Héchennormale falen, kommt men auf:

cosg=hn.
Durch weitere Umformung ergibt sch schlieldich

b, du®du®

——————, worin
g, du du

kcosg=

bab 1Xu2Xua Xub =- Xua nub .

- i| X,
Ja
kcosg =k, wird s Normakrimmung von F im Punkt P bezeichnet.

Bestimmt man aus diesen Formeln die Extrema der Normakrimmungen Kk, so kommt man
auf die Hauptkrimmungsichtungen der Fléche F. Die zugehtrigen Werte von Kk, hef¥en
Hauptkrimmungsrichtungen von F in P und werden mit k; und k., bezeichnet.




Differentiageometrie 11

Ihr Produkt

K =k, =2
g

ist die Gaul3sche Krimmung.

Obwohl b die Diskriminante der zweiten Grundform ist, hangt die Gauldsche Krimmung nicht
von beiden Grundformen ab, wie das Theorema Egregium von Gauld besagt: ,,Die Gaul3sche
Krimmung K héngt nicht von der zweten Grundform &b, sondern dlein von den

Koeffizienten g,, der ersten Grundform und deren ersten und zweiten Ableitungen’.

In jedem Hé&chenpunkt liegt andog der Kurventheorie en Drelbein aus den linear
unabhangigen Vektoren

Tx X =ﬂX n—xul X
1 2

u ﬂUZ ! - @

vor. Damit |&sst Sch jeder Vektor der Flache in diesem Punkt als Linearkombination dieser
Vektoren darstellen.

X, =

u ﬂul

Bild 2.4: Das Dreibeinxz, X2, N an eine doppelt gekrimmte Flache

Es exidieren die partiellen Ableitungen

__Tx

die Sch nun ds Linearkombination aus den oben aufgefiihrten Vektoren darstellen lassen:
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X oo = qbkxuk +a,n.

Wegen x ,n=0und X ., .n =b,,,folgt a,, =b,,.

Fur die Koeffizienten Gabk , Chrigtoffed symbole 2. Art genannt, ergibt sich:
k k

Xuaubxuk :C%b Xukxum :Gab gkm'

Sie berechnen sch mit Bertickschtigung der Summationskonvention nach:

a _ 1 an@%m 195 7940
GDQ :Eg gﬂubg B ﬂut:g + ﬂugbnz
(%]

2.4. Geodatische Krimmung und geodatische Linien

Die geoddische Krimmung k, ener Kurve C auf ener Héche F it folgendermalien
definiert:

|kg| ig gldch der Krimmung k' der orthogonden Projektion der Kurve C in die
Tangentialebene E(P), Kurve C', im Punkt P, wobel fir k> 0 auch k,> 0 igt, wenn der
Hauptnormalenvektor von C'in P

e=n"t is.

Durch Umformung kommt man auf:

k, =x&eh|,

Die Dargdlung efolgt hier entsprechend der Kurventheorie in Kapitd 2.2. Die gestrichenen
Abletungen bedeuten wieder Ableitungen der Kurve C, die auf F durch u®(s), u?(s)
dargestellt wird, nach der Bogenlange s.
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Bild 2.5: Die geodéti sche Kriimmung

Die geoddtische Krimmung k, der Kurve C auf einer Flache F hangt nur von der ersten
Grundform von F ab.

Fur die geoddtische Krummung von Koordinaenlinien gilt folgendes langs der Linien

du?

U =oonst. st (1)=0. Al ist 05 =g,,(du’)” oder (u%)e= -~ 1 Daas agibt

Vo2

sch

(kg)ul=const. =" 6221%

und entsprechend fir u® = const. und (u*)¢= L:

N

0,1

Fur ein orthogonaes K oordinatensystemn erhdt man mit

GZZ:I':.Lﬂg22 und Ghz:-_l &

20, u' 29,, Tu? .
9/t =const 2922@ ﬂul !
(R

usconst 2911 \] g22 ﬂuz .

Eine Kurve C, die auf einer Fache F liegt, und bei der die geoddtische Krimmung K,
verschwindet,
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k, =[x&h| =0,

heil} geodétische Linie.

Die Koordinatenlinien u* =const. und u® =const. auf einem Fachenstick F. x(u*,u®) snd
geodétische Linien, wenn gilt:

G, =0 bzw. G,* =0.

Dies gilt bei orthogonden Koordinaten genau dann, wenn g, nicht von u', bzw. g,, nicht

von u® abhangt.

2.5. Tschebyscheff-Netze

Betrachtet wird ein in der Ebene liegendes Gewebe mit zwe orthogonalen Hauptrichtungen,
Kette und Schuss, das auf eine gekrimmte Féche aufgebracht werden soll. Aus dem in der
Ebene vorliegenden Materid  wird en Element der  Setenlangen o und  d®
herausgenommen und mittels Parametertransformation auf die gekrimmte Ebene aufgebracht.

Tschebyscheff-Netze  beschreilben Netze aus Faden, be denen die Faden in  beiden
Netzrichtungen ds undehnbar angenommen werden. Die Anpassung des Netzes an die
Obefléche wird dlein durch eine Winkdanderung zwischen den beiden Fadenrichtungen
vorgenommen. Diesr Fdl i hier gut anwendbar, da die Sefigkeiten in Kett- und
Schussrichtung im Vergleich zur Schubstefigkeit um Groféenordnungen hther sind.

Die Metrik einer ebenen Flache F x(x',x*) dnes aus senkrechten nichtdehnbaren Faden

gebildeten vorliegenden Materidsist:
_a 00
gab 16

Die Merik des Tschebyscheff-Netzes auf der gekrUmmten Hache S u' = u'(x',x?),
u? =u?(x*,x*) kann mit

&l cosgo
Jo "Eosg 15
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angegeben werden.

Die Abgtande der Koordinatenlinien sind dabel jewells 1, g s& der Winkd zwischen Kett-
und Schussrichtung.

Das Abstandsgesetz des Tschebyscheff- Netzes ergibt sich damit zu:
ds® = (dul)2 + 2cosgu‘du® + (duz)z.
Fur die Transdformation von F nach S bestehen folgende Zusammenhange:

&ﬂuo &ﬂuo
ﬂxg ﬂXg

=1

aqut a&ﬂu o

0 —
gWEJ '"Yz_

Die Gauf3sche Krimmung des Tschebyscheff- Netzes 1&sst Sich berechnen zu:

1°9
_utqu? __ Qe
ang ang

In der Literatur sind globde Tschebyscheff-Netze [1], [15], [24], [28] bekannt. Es ist jedoch
klar, dass nicht jede Flache im Grof3en Uberdeckt werden kann, wie man bel Samelson [28]
nachlesen kann.

I jedoch die lokde Exigdenz enes Tschebyscheff-Netzes gesichert, kann man ohne
Beschrankung der Allgemeinheit Fachengreifen zur Modellierung der Oberflache anwenden.

2.6. Streifentheorie

Es sden Linien auf eéiner Féche gegeben durch Angabe ihres Ortsvektors R as Funktion

ihrer Bogenldnge s
R =R(u}(9,u?©)=R(9.

Durch die Ableitung von R nach's wird der Tangentiavektor an die Linie definiert:
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oder auch:

o a

t= ﬂFf\ o =g,U
M Ts

Hieran erkennt man, dass der Tangentidvektor t an die Linie in der Flache liegt. Fir den
Vektor orthogond zum Tangentiavektor t und Normaenvektor an die Héche n gilt:

h=n"t bzw.

b yea . €0 1o
h=E,,g°di" mitdem Permutationstensor E,, =5 -

& oy

h liegt, daer normd zu n steht, in der Fléche.
Man kann in der Umgebung der Linie einen Streifen ST definieren, indem man in Richtung
von h einen Parameter t fiir den Abstand von der Linie R(s) @nfiihrt:
R =R(9+th
Die Streifenbreite ist damit t.

Diesr Streifen tangiert, wie schon oben erwéhnt, die Héche langs der Linie R(s), steht aber
mit wachsendem t von der Fléche ab.

Auf dem Streifen kann man nun eine Bads und eine Metrik definieren:

TR«
IIs

9s =

Es ergeben sch die Zusammenhange:
g,=h
und

LIRS, I I o e
S= +tﬂs t+t‘ﬂs[(n ga)u].

Nach einiger Rechnung erhdt man:
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gs = Elmgml.‘l'.II +Glébuaubj_ bl Ela Umuan )

m

Man kann nun fur die Metrik auf dem Streifen ensatzen:

g — égsgs gsgt l;' - igss gst@
T80, 908 s 9.l

M dchte man den Streifen in die Ebene abwickeln, so muss gelten:
_él Ou

% g 1

Daraus folgen die Bedingungen:

g +G,utu’ =0

und

E,, b u™® =0.

Diese beden Bedingungen kann man enfach interpretieren: wahrend die erse Bedingung
ene Linie kleinger Lénge, ene sogenannte Geoddtische beschreibt, gdlt die zwete
Bedingung die Windung enes Streifens dar, die hier verschwindet.

Nunsd u' geodétische Linie, d. h. u? = congt..

Mit den oben aufgefiihrten Gleichungen ergibt sch ausfihrlich:
g +G,u"u’ =0

g +Gu'ut +Gu'u’ +G,utu’ =

wobei firii* =0, u* =1, u* =sgilt.

Esig dso:

E,bru"u?- E,b2u"u' =0

- b?utut - biu*d' =0

- b? =0,

d. h. esmuss sch hierbel um ene Hauptkrimmungdinie handeln!
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3. Berechnungsbei spid

Nachdem die Grundlagen fir die geometrische Beschrebung des Zuschnittsoroblems
erlautert wurden, soll nun die efordeliche Winkdanderung an einem konkreten Bespid
berechnet werden.

Zuas eénmd soll die Hullenoberflache eines Luftschiffes dargestelt werden. Die Hille wird
as Rotationskorper um die x- Achse angenommen.

Bild 3.1: Einfuhrung der Parameter

Eine Funktion f(x) rotiere um die x-Achse. Dabel sa x(x,y,z) en Punkt der Rotationsflache.

Die Héchenparameter seenxund | .

& X 0
X = X(X,] ):gf (x) cosj -, wobe (x,j )1 B:[a, b]' [O,Zp].
& ()sn] 5

Die partidlen Ableitungen werden zu:

e 1 0
xX:ﬂ—X:gfo{x)cosj -
X ..o

& €)snj 5

x éae ° 9

X =ﬂ]—=f(x)g- sinjf
& cosj g
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Somit |8sst Sch die Metrik berechnen:
gll :Xx >9(x :1+f@(X)

O =X X =0

U =X % =f2(X).

_é+f@ 0 o

ga - ]
& 0 2y

gll ng

912 22

g= =f2(@+f¢)

Mit dem Vektorprodukt

gef €x)
X, X =f(X)¢- cos]
& dnj

Qo

kann der Norma envektor n und der Normaeneinheitsvektor ' bestimmt werden:

, e ft o

—_ X X 1 ¢ .
n= \/_ :Jl f@Q_COSJ +
+ N

J & dnj g

Damit lassen sch nun die Krimmungsvektoren berechnen:

1 .. .

B. =n = 0,9nj ,- cos

b 1+fa?( j /)
B, =M » =% (0,snj ,- cosj )% (x)(0,- sinj ,cosj )= f ( dn?j - cos?j )

S 1+f¢ 1+f¢
B =

! \/1+fq?
B, =M X, = ! (0,9nj ,- cosj )X{1f &osj ,f&nj )=0

1+f¢

B =M =—L ({60,0)- — % (- f¢cosj ,sn] )

X X ,—1+f¢2 ,(1+f@)2
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B, =B, %,=0
¢
BXX:BX>9(X: f
N1+f €

Die Gaul3sche Krimmung lasst sich berechnen zu:

. 1 4@
K(X’J ):_

@1+f@

Das Vorzeichen der Krimmung héngt damit nur von f @ab.

Fior die Gaulsche Krimmung enes Tschebyscheff-Netzes gilt die  hyperbolische
Differentidgleichung:

K (U u?) = - 24
dng

Durch Gleichsetzen erhdt man:
K (u*,u?) =K(x(u*,u?),j (u',u®))

1 T
dn g fu'qu?

K(u*,u?) =-

g weicht wenig von g ab, deshab wird folgender Ansatz gewahlt:

= E+ d
g 2
Danmit ist;

sng= sin(g+ d) =gn gcosd +cosgs'n d=cosd

Fir kleine d gilt:

cosd=1.

Damit kann man fr die Gaul3sche Krimmung vereinfacht angeben:
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g
Tu'qu?

K(u*,u?) =-

% =- (Kdu® +f (u')
u

Fur den Winkd g gilt dann:
= - (. du’ + ¢§ (u)du® +g(u?)

g=-k,(u’,u®) + F(u') + g(u*)

Um die rotierende Funktion f(u') in Abhangigkeit von der Bogenlange s auszudriicken, néhert

man sie durch ein Polynom (s) an. u* wird as Koordinatenlinie in Richtung der Bogenldnge s
gewahlt.

Eingesatzt in die obenstehende Gleichung [ésst Sch g nun berechnen aus:
g=- (d((ul)dul)uz + O (U)dut +g(u?).

Damit ha man nun en, wie fir hyperbolische Differentidgleichungen charakteristisch,
Anfangswertproblem. Ausgehend von einem beliebigen Punkt (U',u7)=(0,0) in Langsrichtung

und enem Winkd g :E,ergibts'ch:
Of ()=0und

n _P
g(U)—E-

Somit gilt fir den Winkd g

g =- (K(hau)u? +%

In der Klanmer geht damit im Wesentlichen die Gaul3sche Krimmung, multipliziet mit der
Vaigblen in Umfangrichtung v* und einem Term firr den Ausgangswinkd von 90° zwischen
den Faden. Daran kann man ablesen, dass je grofRRer die Gauldsche Krimmung wird, desto
groer muss auch der erforderliche Winkd sein. AuRerdem wéchst g mit ansteigendem @, d.
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h. ds0 je groller die Brete des aufgdegten Strefens i, desto mehr Schubverformung ist
notwendig.

Ein weterer interessanter Aspekt i, dass der Winkd g be Héchen postiver Gaul3scher

Krimmung Klener 7/2 wird, wahrend er bel Fiachen negativer Gaul3scher Krimmung grof3er
asn/2 wird.

Bem Vesuch enen Materiddrefen, der zuerst eben vorliegt, auf eine zwefach gekrimmte
Fléache aufzubringen, stellt man fest, dass dazu eine gewisse Schubverformung notwendig i<t

Dies kan man folgendermaien verdeutlichen: nimmt man enen Pepierdrafen definierter
Breite, der an baden Saten eingeschnitten i, und hdt ihn auf ein Model enes Luftschiffes
0 werden gch die Einschnitte im Fal einer Héche mit pogtiver Gaul3scher  Kridmmung
Uberlappen. Den gegentelligen Effekt erhdt man be ene Héche negaiver Gauldscher
Krimmung, wie e im Bauwesen an Membrandéchern in viden Féllen vorkommt.

Bild 3.2: Zuschnittsstreifen auf eine
zweifach gekrimmte Oberflache
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Nech Burgess [10] kaan ene dmple Form dner Luftschiffhille mit  geringem
Luftreibungsvidersand  mathematisch  einfach  formuliet  werden  durch  Zusammensetzen

enes hadben Rotationsdlipsoids fir den Bug und enes hdben Rotationsparaboloids fir das
Heck.

Er gibt ds Gleichung fur die Habdlipse des Bugs an:

2 2

X A

a? D? =1

mit D=maximaer Durchmesser, a=L 8nge des vorderen Korpers.

Fur das Heck formuliert er:

_ D Dx?

2 4a®’

Die Lange des hinteren Teils ig dabel aJ/2. Die Geomerie wird im folgenden Bild
dargestellt.

y [m]

10U

80
60
407

x2/a2+4y?/D?=1, | y=D/2-Dx?/4a2,
-107.7<a< 20 O<a<152.3
X

o - - - [m]

-150 -100 -50 50 50 100 150 200

40

-60 ]

-807

-100

Bild 3.3: Hillengeometriekurve nach Burgess bestehend aus einem Rotationsellipsoid als Bug und einem
Rotationsparaboloid als Heck

Die Ablatungen ergeben sch zu:
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Dx
f&x)=—
) 2a’
D
f@&x) =
®) 2a’
. e . . D Dx*.
Parametrisert ergibt Sch fur den hinteren Tel mltf(x)—E- 2L
a

& X .
X =X(X,] )—gf(x)cosj '—Sx"*D DXz(.'jcosj & szgs'nj
- 1 )=¢ =% B 7+ J B 2+

L& gz 4a gZ 4a
& (gsnj 5 © ? ?

oOCNC/

Bild 3.4: Rotationsparaboloid firr das Heck

Nun soll ein Tschebyscheffnetz auf die gewéhlte Oberfléche aufgebracht werden.
Die Netzpaameter sden u',u®. u' sd in Langgichtung entlang der oben beschriebenen
Randkurve gewsahlt und u® in Umfangrichtung.

Mit der Bogenldnge s ds Parameter fir u* kann man fir das Heckpolynom ndherungsweise
angeben:

f () =a+b>u" +cxut)?
= 32,5 +3,64554>10" " + 0,00142 X(u")?

Fir die Krimmung in Langsrichtung k (x) gilt:

k() =— &)
(1+(14x))

3/2 "
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Dieser Ausdruck reduziert sich in Abhangigkeit der Bogenlange Ut in Langsrichtung zu:

k (uh) = f €u') =0,00284 = condt.

Die Hauptkrimmung k, in Querrichtung an einer beliebigen Selle u' ist:

1

k2(u1) = f(ul) ’

0.35

0.3 ]

/
/
/
/

0.05

Krammung [1/m]

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Langsrichtung u* [m]

Bild 3.5: Kriimmung in Querrichtung K, (U")

Fir die Gauf3sche Krimmung gilt dlgemein:
K=k, %,

Die GauRRsche Krimmung in Abhéngigkeit von Ut sai im néchsten Bild dargestellt.
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GauBsche Krimmung [1/m?]
o
o
o
o
Sy
\

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Langsrichtung ul [m]

Bild 3.6: Gaufsche K rilmmung in Abhangigkeit von der Bogenlange u®
in Léngsrichtung und Fit

Die Gauiche Krimmung wird durch en Polynom gefittet und zur Berechnung des
erforderlichen Schubwinkels integriert.

In den folgenden Bildern wird dargestdlt, wie sch beim Aufbringen des Netzes auf die
L uftschiffoberflache der Winkd zum Heck hin andert.

Bild 3.7: Das Netz wird Uber das gesamte L uftschiffheck gezogen
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Bild 3.8: Ansicht von unten, in der die Winkelanderung, die zum Heck ansteigt, deutlich wird

Beginnend mit einem Anfangswinkd von 90° der Kett- und Schussféden zueinander an der
Sele des maximden Durchmessars, u'=0, ergibt sich ds notwendige Winkeléanderung in
Abhéngigkeit von u' fir das Heck der Hille fir aufgebrachte Streifen unterschiedlicher
Bahnbreite:
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Abstand van
der Mittellinie

/ u?=5,00m

Winkelanderung [grad]
o ©

Abstand van

/ / der Mittellipie
2 ///// u*=2,50m

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Langsrichtungu® [m]

Bild 3.9: Winkelanderung in Grad in Abhangigkeit von u® fir unterschiedliche

Bahnbreiten in Richtung von u?

Bild 3.10: Tschebyscheffnetz auf der betrachteten L uftschiffoberflache mit 10m-Maschen
und einem bei spiel haft eingezeichneten Winkel nach 100m in Langsrichtung und 10m in Querrichtung
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Uber eéne Lange von 100m bendtigt man damit bei einer Bahnenbreite von 10m ca. 6° ds
Verschiebungswinke. Setzt man mehrere kirzere Stiicke aneinander, reduziert sich der
jewellig notwendige Winke entsprechend.

Aus den Schnittkréften in horizontder Richtung im Hullring, die im Gleichgewicht mit den
Kréften aus dem Innendruck stehen miissen, erhdt man:

2Scosa =fp
Dainand f =1/R, die Krimmung in Querrichtung und p der Innendruck.

Setzt man fir tan a die Tangente f” an, ergibt sich fir den Kosinus:

1 1
cosa = = .
Ji+tan?a  1+f¢
Danmit ist;
s=P_f
2\1+f ¢

Fir die Spannung in Langgsichtung wird angesetzt: S=n,,, die Krimmung in Langsichtung
it R.

Die Membrangle chgewichtsbedingung lautet:

h+h:
Ei f +£:p
2R, \J1+f¢ f

n :pf - EE 1
- R, 2.\ 1+f @

:pfai_ f ;
g 2R, \1+f¢ g
Die Spannung nimmt von der Mittdlinie des Strefens bis zu den Ré&den infolge der

notwendigen Schubverformung y und in Abhéngigkeit des Schubmoduls G zu. Man kann zur
Abschétzung angeben:

nab:g‘]ll ﬁg
€ 2 U
&G N7
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Zur Berechnung der Hauptspannungen ist folgende Gleichung zu [6sen:

nll _ | g;
=0
q; n22 - I
Damit sind die Eigenwerte A:
n' +

P

e[ n?) s ey’

Die Schubsteifigkeiten G einiger beschichteter Gewebe werden spéter im Versuch bestimmt.
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4. Materialien

4.1 Aufbau und Funktion von Faden und Beschichtung

In der vorliegenden Arbeit werden beschichtete Gewebe untersucht. Bel diesen im Bauwesen
auch ads Membranen bezeichneten Materidien handdt es sch um anisotrope, nichtlineare
Verbundwerkstoffe, die in der Regel aus drel Lagen bestehen. Das Gewebe, das zwischen
zwel Beschichtungdagen eingebettet i, kann dabe in unterschiedlichen Bindungsarten her-
gestdlt werden. Die beim Webprozess gespannten Kettféden verlaufen in der Regel recht-
wirklig zu den Schussfaden, deren Bezeichnung durch den Vorgang des ,Durchschiel3ens’
dieser Faden durch die Kettfaden ruhrt. Je nachdem Uber und unter wie viden Kettfaden
durchgefaddt wird, entstehen unterschiedliche Bindungsarten. Von Lenwandbindung (L1/1)
soricht man, wenn sch in jedem Gewebeknoten en Kettfaden mit einem Schussfaden kreuzt,
be Panamabindungen (P2/2, P3/3) kreuzen sch mehrere Kettfaden mit mehreren Schussfé-
den.

Daneben gibt es verschiedene Sondervarianten und Gelege. Gelege bestehen normalerweise
aus nicht miteinander verwobenen und nur lose aufeinandergeegten Féden. Der Faden ist der
Tréger der Festigkeit eines Gewebes.

Bild 4.1.1: Bindungsarten L einwandbindung und Panamabindung [7]
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Durch den Webprozess und vor alem durch den Beschichtungsvorgang, bel dem in den
meisten Fdlen die Kettrichtung gespannt gehdten wird und die Schussichtung lose blelbt,
ehdten Kett- und Schussféden unterschiedliche Geometrien im Querschnitt: Kettféden we-
sen durch die gehdtene Spannung in der Regel weniger starke Abweichungen von der Faden
ebene as Schussfaden auf. Fuhrt man enen Schnitt durch ein Gewebe und betrachtet ihn un-
ter dem Mikroskop, lassen sich die unterschiedlichen Fadenverldufe meist gut erkennen.

Beschichtung

Schussfaden

Bild 4.1.2: Schnitt durch ein beschichtetes Gewebe parallel zur Kett-

fadenlangsachse

Schussfaden

K ettfaden

Bild 4.1.3: Schnitt durch ein beschichtetes Gewebe parallel zur Schuss-

fadenlangsachse
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In den Schnittbildern lassen dch gut die obere und untere Beschichtungdage und darin einge-
bettet die Gewebeféden erkennen. Die in ihrer Mittdachse geschnittenen LangSfaden zeigen
eénen snudormigen Velauf. Die quer zur Schnittrichtung verlaufenden Féden snd ds dunkle
ovae Schnittfléchen schtbar.

Durch den Hergtdlprozess des Webens wird bedingt, dass Gewebe in begrenzten Bahnbreiten
von ca 1,5 m bis 5 m vorliegen, die zur Hergellung einer groleren Flache durch Nahte z+
sammengefiigt werden miissen.

Die beiden Beschichtungdagen, in die Gewebe eingebettet Snd, dient dazu, die Faden vor
auleren Beangpruchungen wie z. B. mechanische Beschédigung, UV-Strahlung, Feuchte etc.
zu schitzen. Weterhin ist es Aufgabe der Beschichtung, an Nahtstdlen die Kraft von einem
Schnittufer auf das andere zu Ubertragen. Im Luftschiffbau wird die Beschichtung der Hille
oder der Bdlonets aul}erdem dazu benétigt, Gasdichtigkelt zu gewdhrleisten.
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4.2 Fadenmaterialien, diefir Gewebein Frage kommen, und Beschichtungen: Materia-
lien und Funktion

An diesr Stelle soll nun auf den Grundstoff der Gewebe, die Fasern, die fir technische Texti-
lien engesetzt werden konnen, ndher eingegangen werden. Am Anfang wird die im Luft-
schiffbau klasssch eingesetzte Faser Polyester [17] mit der im Bauwesen verwendeten zu-
sétdich gebréuchlichen Glasfaser  verglichen. Anschlielfend werden neuere  Entwicklungen
mit verbessarten Eigenschaften betrachtet, Beschichtungsmateridien vorgestdlt und ihre Eig
nung fur den Luftschiffbau untersucht.

4.2.1. Fasermaterialien

Die chemische Bezeichnung der Polyesterfaser lautet Polyethylenterephthdat (PET), en
Thermoplast. PET-Fasern werden durch Polymerisation aus Monomeren gewonnen. Die Fa
sern werden aus einer Losung durch Disen gezogen und zu Faden gesponnen. Die Molekile
liegen dann in langen Ketten vor, die normderweise inenander verknéuelt snd. Werden die
Polyesterfédden anschlief3end Uber heif3e Rollen gestreckt, entwirren sch diese Knaud und
ordnen sch langs der Zugrichtung aus. Man nennt diesen Vorgang ,Verstrecken. Es wech
sn dch nun die verdreckten krigdlinen mit unverstreckten amorphen Bereichen in der Fa
s ab. Infolgedessen treten hohe Dehnungen auf, gleichzeitig erhoht sich damit aber auch die
Festigkeit und der E-Modul.
Die Zugfestigkeit von Polyesterfasern liegt bae 1,1 GPa (80 cN/tex), und ihr E-Modul wird
mit 17 GPa (1250 cN/tex) angegeben. lhre Dichte liegt be 1,38 g/lcm®. Die Einheit cN/tex
wird Ublicherweise baim Umgang mit Fasern verwendet. Es gilt:

1 tex = 10 dtex

dtex = Gewicht in Gramm/10000 m Garnlange
Im englischsprachigen Raum wird dagegen eher die Mal¥einheit denier verwendet. Diese wird
folgendermalien definiert:

denier= Gewicht in Gramm/9000 m Garnlange
Um nun im Ingenieurwesen gebrauchlichere Grolen zu erhdten, werden die spezifische Fes
tigket S [cN/tex] und der spezifische Modul mithilfe des spezifischen Gewichts r [glomd in
flachenbezogene Festigkeiten s [N/mm?=Pg] und Moduln umgerechnet. Es gilt:
S=S-r.

Entsprechendes gilt fir die Umrechnung der Moduln.
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Polyesterfasern haben enen geringen Schrumpf unter Temperatur. Polyesterfaden snd emp-
findlich gegeniber UV-Strahlung und werden daher mit einer Beschichtung aus PVC ge
schitzt. Gewebe aus Polyesterféden werden schon sat ca 40 Jahren im Luftschiffbau einge-
Setzt, 30 z. B. auch beim 42500ms grolen Luftschiff ZPG-3W [17].

Glasfasern werden mit Durchmessern von 5 — 13 pm aus ener 1400 — 1600 °C heil3en
Schmelze gezogen. Dabel kihlen sch die &ul¥eren Bereiche der einzdnen Faden schndler ab
ds der Kern. Als Folge entsteht ein Eigenspannungszustand, bei dem sch aufRen Druck- und
innen Zugspannungen aufbauen.

Gladfasarn zeigen en sorddes Bruchverhdten. lhre rdative Zugfedtigkeit nimmt mit zuneh
mendem Faserdurchmesser ab. Der Grund hierfir liegt in der Anfdligkeit gegeniber meche-
nischen Schéden (Fehlgtdlen, Risse, Kerben), deren Auftrittswahrschenlichkeit mit abneh
mendem Volumen bzw. Querschnitt sinkt. Das Kraft-Dehnungsverhdten von Gladfasern it
linear bis zum Bruch. Die Zugfestigkeit von EGlas wird mit 3,5 GPa (135 cN/tex) und der E
Modul mit 70 GPa (2700 cN/tex) bel einer Dichte von 2,6 g/cm? angegeben.

Die Einzdféaden werden, wenn de nicht zu Geweben weiterverarbeitet werden, in der Rege
zu Fasarbinddn, Rovings genannt, zusammengefasst. Diese werden meisg mit einer haftmit-
telfreien Schlichte, z. B. Minerddl, geschlichtet, wodurch se ene glaite Oberfléche erhdten,
und der Zusammenhat des Rovings verbessart wird. Diese Schlichte wird in der Regd nach
der textilen Endverarbeitung wieder entfernt. Sie dient dem Schutz vor Feuchte, Korrosion,
und Schédigungen.

Normaerweise werden Glasfasern aus E-Glas, @nem Aluminiumborslikatglas, ohne Zusize
von Alkdien hergestellt. Dadurch sind Glasfasern empfindlich gegeniiber Feuchteainwirkung.
Glasfasarn werden gegen Feuchte und wegen ihrer Empfindlichkeit gegeniiber mechanischer
Beschédigung in Geweben mit einer Beschichtung aus PTFE oder auch Silikon geschiitzt.

Unter Hochleistungsfasern (High Performance Fibers) versteht man Faserstoffe, die hin
gchtlich ihrer spezifischen Eigenschaften, und vor dlem was Fedtigkeit, E-Modul und Tem:
peraturbestandigkeit betrifft, extreme Werte annehmen. Nach ihrer chemischen Struktur wer-
den de in polyaromatische Faserstoffe (z. B. p-Aramid (PPTA), flissgkrigdline Polymere
(LCP)), polyheterocyclische Faserstoffe (z. B. Polyamidimid (PAIl)), homoaliphatische




Materidien 36

Faserstoffe (z. B. hochfestes Polyethylen (HPPE)), Kohlenstoff-, Glas- und keramische
Faser stoffe auf anorganischer Basis unterschieden.

Hochfeste Polyethylenfasern (High Performance PolyEthylene-Fasern) werden als die
,darkse Faser der Wdt“ bezeichnet. Se werden im sogenannten Gdspinn-Verfahren er-
zeugt, bei dem Polyethylen mit extrem hohem Molekulargewicht (UHMW-PE) in einem or-
ganischen Losemittd gdod, versponnen und zu einem Flament mit der hdchgen spezifi-
schen Fedtigkeit dler exisierenden Chemiefasern verdreckt wird. Dyneema SK 66 (DSM/
Heerlen) ereicht so eine spezifische gewichtsbezogene Festigkeit von 3,2 GPa (330 cN/tex)
und enen E-Modul von 100GPa (10100 cN/tex). Diese hohen Fegtigkeitswverte basieren auf
ener optimaen Pardldorientierung der PE-Linearmolekile (> 95%) und einem sehr hohen
Krigdlisationsgrad von 85%. Verglichen mit Stahl ig die soez. Festigkaet 15-md hoher, und
der E-Modul wird nur von spezidlen C-Fasern Ubertroffen. Das spez. Gewicht ist mit 0.97
gom® a&ulerst gering, die Bruchdehnung liegt bei 35%. Der Schmezpunkt der Fasern liegt
zwischen 144 und 152°C. Bel htheren Temperauren nehmen Zugfestigkeit und E-Modul ab,
be Temperaturen unter 0°C zu. Die Faser kann be Temperaturen zwischen —150°C und 70-
80°C eingesetzt werden. Weitere Eigenschaften snd hohe Kriechneigung, Bestdndigket ge-
gen UV und gegen die mesen Chemikadien und Mikroorganismen, guter Abriebwiderstand,
kein gprodes Verhalten, Wasser- und Feuchtigkeitsbesténdigkait. Durch ihre hohe Hexibilitét
snd HPPE-Fasern gut webbar. Markennamen und Hersteller: Dyneema (DSM, Heerlen NL),
Spectra (Honeywell/ Longlaville F), Certran (Celanese/ Charlotte USA)

Hochfeste Polyvinylalkoholfasern (PVA) entstehen durch Verspinnen eines in organischer
Losung gedgen Polyvinylakohols unter Kihlung. Anschliefend wird das Losemittd  extra
hiert, und die stabile Faser bleibt zurtick. Man unterscheidet zwel Arten von PVA-Fasern. Bel
niedrigem Vesdafungsgrad entsent ene leicht wasslodiche Fasr mit niedriger Festigkeit
(40 bis 65 cN/tex), die biologisch abbaubar ist. Steigert man den Versafungsgrad auf etwa
995%, entseht eine glechmadg kridgaline Struktur mit hoher Orientierung. Dadurch ert-
deht eine wasserunlgdiche Faser mit hoherem Schmelzpunkt, hoherer Fegtigkeit (100 bis 160
cN/tex) und hoherem E-Modul (3000 bis 4000 cN/tex) bei einer Bruchdehnung von 7 bis
10%. Markennamen und Hergteller: Kurdon K-11 (Kuraray Co. Ltd; Osakal Japan)
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Die wichtigden handesiblichen Aramidfasarn,  Poly-p-phenylenterephtdamid  (PPTA)-
Faserstoffe oder auch p-Aramidfasern, werden durch Polykondensation von p-Phenyldiamin
(PPD) und Terephta-Dichlorid (TDC) gewonnen. Da Aramide kein deutliches Schmezver-
hdten aufweisen, konnen de nicht im  herkdmmlichen Schmdzspinnverfahren  hergestdlt
werden, sondern bendtigen einen spezidlen Polymerisationsprozel3, be dem die beiden Mo-
nomere in einem organischen Losungsmittel gelost werden. Anschlief?end wird das PPTA in
enem aggressiven anorganischen Ldsungamittd z. B. 100%-ige Schwefdsiure zur Lésung
gebracht. Diese Losung wird auf ca 80°C erhitzt und durch eine Spinndiise in ein Wasserbad
extrudiert. Im Mantelbereich der Spinndiise werden durch hydrodynamische Effekte Scher-
spannungen erzeugt, die eine hohe Augichtung der Makromoleklle in Fasarrichtung bewir-
ken. Nach Waschen und Neutrdiseren wird die Faser bei 65°C getrocknet. P-Aramidfasern
(aromatische Polyamidfasern) bestzen ene fibrillae, hochkrigdline Struktur mit gestreck-
ten Molekilketten, die eine gabformige Struktur aufweisen und in Fasarrichtung orientiert
and. Die Zugfestigkeit liegt bel 2,8 bis 3,5 GPa (200-240 cN/tex), die Dichte liegt bei 1,44
glcrd. Der E-Modul kann entsprechend dem Verwendungszweck gewdhlt werden [20]. Die
handelsiiblichen Fasern sind unter dem Markennamen Kevlar von DuPort und Twaron vom
gleichnamigen Hergdler Twaron bekannt. Beide Firmen vertrelben dreé Fasertypen: DuPont
Kevlar 29, Kevlar 49 und Kevlar 149 und Twaron Twaron HM, Twaron IM und Twaron SM.
Se unterscheiden dch in E-Modul, Festigkeit und Bruchdehnung. Die hochfesten Aramidfa-
sern (z. B. Twaron SM/Twaron, Kevlar 29/DuPont) mit einer Zugfestigkeit von 205 cN/tex
und mittlerem Modul von 59 GPa werden vorwiegend fir beschichtete (auch mehrlagige)
Gewebe eingesetzt, wahrend man fir Verbundwerkstoffe (Composite, FVW) eher die hoch
festen p-Aramidfasern mit hohen Moduln (z. B. Twaron HM, Kevlar 49: 124 GPa) nimmt.
Mit der Anhebung des E-Moduls verbunden ist eine Abnahme der Bruchdehnung. So besitzt
Kevlar 49 nur noch eine Bruchdehnung von 2,2% (im Gegensatz von 39 % ba Kevlar 29).
Die hochsten Moduln erreicht Kevlar 149 bel einer Bruchdehnung von 1,4%. Die Aramidfa-
ser bestzt eine vergleichsweise geringe Querdruckfestigkeit. Dies lasst sich durch en nichtli-
neares Verhaten der Faser ba Druckbeanspruchung erkléren [12]. Die Ursache hierfir muss
in der schwachen Bindung der Satenketten der Makromolekile liegen. Be Schlingenbildung
ergeben dch im Flament aufgrund der Biegebeanspruchung Druck- und Zugspannungen
[12]. In den Druckzonen treten Beul- und Knickformen auf, die be dékerer Biegung zum
Auflésen der Faser in Fbrillen fihren. Diese Verhdten kann auch in Aramidfasergeweben
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beobachtet werden. So reicht teilweise die blof3e Umschlingung des Rovings aus, das soge-
nannte ,, Mikrocracking® hervorzurufen.

Weitere Eigenschaften snd die Widersandsféhigkeit gegen St6le, duktiles Verhdten, gute
Chemikalienbestdndigkeit, Wéarmedtahilité bis 170°C, nicht schmelzend, flammfest, selbg-
verl6schend, eektrisch isolierend. Die Faser fangt ab 425 °C an zu verkohlen.

Die Anwendung von Aramidfasarn ist breitgefachert: ds Gewebe (auch mehrlagig), Wirk-
und Strickwaren, Rovings, Flamente und Gedege, p-aramidfasarversérkte Kunsgoffe
(AFK), die en geringeres Gewicht ds CFK und GFK aufweisen bei gleichzeitig hoher Zug-
fedigkeit und Schlagfestigkeit, hoher Beschédigunggtoleranz, Vibrations- und  Schwingungs-
dampfung, aber deutlich geringerer Druckfestigkeit s GFK (nur ca 15 bis 20 % der erreich
ten Zugfestigkeit).

Eine wetere Aramidfaser ig das von Tejin produzierte Technora ein Copolymer zum PPTA,
be dessen Hergellung 3.4-Diaminodiphenylether zugegeben wird. Dadurch entsteht eine Fa-
s mit der extremen Zugfestigkeit von 3,3 GPa (240 cN/tex), eénem E-Modul von 70 GPa
(5000 cN/tex) und einem spezifischen Gewicht von 1,39 g/cm, die sdbst bei 250°C noch die
Hdfte ihrer Zugfestigkeit und ihres E-Moduls behdlt.

Markennamen und Herstdler: Twaron (Twaron/ Wuppertd), Kevlar (DuPont/ Genf), Techno-

ra(Teijin)

Schmelzspinnbar e Polyar omatfasern (L CP)

Aromatische Polyester, die durch Polykondensation aus Hydroxibenzoesiure und Hydroxi-
naphtoesiure gebildet werden, bilden in der Schmelze Bereiche mit pardld gedagerten Mole-
kilen, sogenannte ,flissg-krigtdling® Polymerbereiche, die bem Spinnen bereits so dark
orientiert und krigdlisgert snd, dass die daraus entsandenen Filamentgarne ohne Streck- und
Fixierunggorozesse hohe Fedigketen und E-Moduln  sowie geringe Dehnungs-  und
Schrumpfeigenschaften  aufweisen. Das Polymer bestzt ein anisotropes Verhdten in der
Schmelze. Nach dem Verpressen der flissgen Polymere durch schmae Spinndisen, liegen
die molekularen Bereiche pardld zueinander in Richtung der Faserachse in darker Gerichtet-
heit vor. Die Zugfestigkeit liegt bei 3,2 GPa (230 cN/tex), der E-Modul wird mit 70 GPa
(5000 cN/tex) angegeben.

Die Dichte liegt be 1,4 g/lcmd. Gute Vibraionsddampfung, gute chemische Bestandigkeit, mi-
nimde Feuchtigketsaufnahme und sehr gute Kriechbestdndigkeit and weltere Eigenschaften
der LCP-Faser. Der Abriebwiderstand kann durch Oberflachenbehandlung verbessert werden.
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Die Faser begtzt dlerdings eine geringere Temperaturbestandigkeit als PPTA, ba 150°C wird
nur noch die Hélfte der Festigkeit erreicht.

Als LCP-Thermoplastfaser (z. B. Vectran/ Cdanese) bedtzt der aromatische Polyester et-
was geringere Dehnungen (2%) und Zugfestigkeiten (2/3) und damit einen geringeren E-
Modul, der Schmelzpunkt liegt etwas tiefer (276°C i. Vgl. zu 330°C), wodurch sich diese F
s zur Hedgdlung von Hochlestungsverbundwerksoffen egnet durch Mischung oder
Hybridiserung mit z. B. Glasfilamentgarnen und PP-Folienlagen.

LCP-Molekile snd gef und richten sch in zufdlig angeordnete Bereiche mit sehr Sarker
Orientierung und ohne Fatung der Molekilketten aus.

Markennamen und Herstdler von LCP. Vectran HS und Vectran M (Cdanese/ Charlotte
USA, Kuraray/ Japan), Exlan (Sumitomo/ Japan)

PTFE-Fasern werden durch einen Matrix-Spinnprozed oder einen Spalt- bzw. Schdprozess
gewonnen. Die hochfeste Gore HT (High Tenacity) - Faser bespidswese bestzt eine hohe
Abriebfedtigkeit, eine hohe Rel¥edigkeit, i chemisch sehr gut bestandig, UV-besténdig und
bestzt eine hohe Temperaturbestdndigkeit. Zudem scheinen dynamische Lagten ihre einach
sge Fedtigket nicht herabzusetzen. Im Versuch wurden Faden zehnma bis zu unterschiedli-
chen maximden Zyklenlasten und anschlieffend bis zum Bruch bdagtet. Tragt man die ge-
messenen Bruchlagten Uber der maximden Zyklenlast auf und vergleicht diese mit der enfa-
chen einachdgen Fedtigkeit (Linie), zeigt Sch keine Absenkung der Bruchlast, was auf gute
Eladtizitét hindeutet.

3

-
Bruchlast des Garns
nach einmaliger
Belastung
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Bild 4.2.1: Vergleich der Garnfestigkeiten nach einmaliger Belastung (Linie) und
zehnfacher zyklischer Belastung mit unterschiedlichen Zyklenlasten an jeweils
funf Proben, Material Gore Hochfest 880 dtex, 2-fach
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Im néchgen Diagramm dnd die spezifischen Eigenschaften eniger Hochlestungsfasern dar-
gegdlt.

3.00
K Dyneema SK60

= 250
E Kevlar 49,
[
a _ Kevlar 29, Twaron HM
O, 2.00 S Twaronsm = XKeviar 149
%' B S-Glas HT
X
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N
)
a
“ 050

0.00
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spez. E-Modul [GPa cm3/g]

Bild 4.2.2: Vergleich spezifischer Eigenschaften einiger Hochleistungsfasern

Garne bestehen in der Regd aus ca 400 Fasern mit einem schlechten Volumen Oberflachen
Verhdtnis, was se korrosonsanfdlig macht und damit in Geweben in den meigen Falen
eine Beschichtung zu ihrem Schutz bedingt.

Durch Verdrehung der enzelnen Fasarn werden Féden hergestelt. Dabel unterscheidet man
S und Zchlag je nach Richtung der Faserdrehung. Der Faden erreicht nie die Festigkeit der
Summe der Festigkeiten seiner Fasern. Je starker der Fasern verdreht sind, desto stérker bean-
gprucht wird die einzelne Faser durch Querpressung und desto glatter wird die Fadenoberflé
che. Dies wirkt sch wieder nachtellig auf die Haftung der Beschichtung aus, die eine gewisse
Oberfléchenrauhigkeit bendtigt. Auf weitere Eigenschaften und Aufgeben verschiedener Be-
schichtungsmaterialien soll im Folgenden eingegangen werden.

In Tabelle 4.2.1 sind die Eigenschaften der verschiedenen Fasarn nochmals in der Ubersicht
dargestelt.
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Tabelle 4.2.1: Ubersicht (iber Fasern und Garne und deren Eigenschaften
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4.2.2. Beschichtungsmaterialien

Die im Bauwesen bisher vorwiegend eingesetzten Beschichtungsmateridien and PTFE und
PVC.

PTFE (Polytetrafluorethylen) i en Thermoplast und bedtzt eine sarke Bindung zwischen
Fluor- und Kohlengoffatomen. Es verflgt Uber ene ausgezeichnete Chemikdienresstenz, en
geringes Adhésonsvermdgen und eine hohe Warmedtabilitdé. Der Schmezpunkt von PTFE
liegt bei 327°C, bis 280°C bleibt es dauerhaft stabil. PTFE kann nur as Disperson bei 300°C
auf das Trégergewebe aufgesntert werden. Damit kommt es ads Beschichtungsmaterid fir
Fasarn, die enen geringeren Schmelzpunkt aufweisen, wie z. B. Polyester, HPPE, PPTA,
nicht in Frage. PTFE besitzt einen E-Modul von 500 MPa und eine Zugfestigkeit von 20 bis
35 MPa bel einer Bruchdehnung von 300-500%. PTFE gilt ads nicht brennbar, die Wasserauf-
nehme is vernachléssgbar klein, und es bestzt eine gute Abriebbesténdigkeit. Damit eignet
es gch ser gut ds Beschichtung flr Glasfasergewebe. Es schiitzt die Glasfaser vor ihren g
féhrlichgen Einwirkungen: Beschédigung und Feuchtesinwirkung. Markenname und Herge-
ler: Teflon (DuPont)

PVC (Polyvinylchlorid) ig ebenfals ein Thermoplast. Es wird bei 140°C auf das Gewebe
aufgedtrichen. PVC-Beschichtungen enthalten Weichmecher. Es ist gut bestdndig gegen Sdz-
l6sungen, anorganische Sduren mittlerer Konzentration, bedingt gegen Laugen. PVC bestzt
ene gute Licht- und Alterungshestdndigkeit, die dlerdings durch Ausschwitzen des Weich
machers, was zur Versprédung fhrt, reduziert werden kann.

Silikonkautschuk ist en Elastomer. Es ig dagtisch von -50°C bis 200°C. Es zeichnet sch
durch gute Haftung auf dem Tragergewebe, gute UV- und Witterungsbestdndigkelt, Filterwir-
kung gegen die kurzwdlige UV-B-Strahlung und enen hydrophoben Charakter aus. Es gilt
ds schwerbrennbar und ereicht hohe mechanische Fedtigkeiten. Silikon wird im dlgemeinen
bel ca 150-200°C vulkanisert und durch Rekeln auf das Gewebe aufgebracht. Fur die Vulka
nisation werden tellweise Vernetzer (in Mengen von 1% bis 5% des Gesamtmase der Be-
schichtung) bendtigt, welche die Brickenbildung zwischen den Kautschukmolekiilen verbes
st und die mechanischen Eigenschaften gingig beeinflussen kénnen. Weitere Zusatizgtoffe
konnen san: Inhibitoren oder Katadysatoren, welche die Reaktionszeit verandern, Stabilisato-

ren und Viskostétsregler.
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PVF (Polyvinylfluorid) bestzt ene &uers gute Chemikaienressenz. Normdewese is
PVF trangparent im ultravioletten, sichtbaren und infraroten Bereich des Sonnenlichts. Es gibt
aber auch Typen, die ultraviolette Strahlung absorbieren, womit sch PVF zum Schutz UV-
empfindlicher Fasern anbietet. PVF-Beschichtung auf enem Polyestertrdgergewebe wurde z.
B. schon am Zeppdlin LZ NO7 verwendet [22].

Markenname und Herstdller: Tedlar (DuPont)

PVDF (Polyvinylidenfluorid) i wie PVF en fluorhdtiger Thermoplast, der aus Modifikati-
on des chemischen Aufbaus von PTFE entsteht. PVDF ist sdbstverldschend und besitzt bel
einer Dichte von 1,75 bis 1,78 g/cm? einen E-Modul von 1000 bis 3000 N/mim2.

Die Beschichtung dient neben ihrem Schutz der Faser vor aul3eren Einflissen und der Kraft-
Ubertragung an Nahtstellen auch ds Fixierung der Gewebegeometrie. Wéahrend im Bauwesen
mes fir den Raumeindruck, die Eingparung von Bdeuchtungskogten und die Impresson von
Leichtigkeit ene hohe Tranduzenz gewinscht wird, muss bem Einsaz hochfester Fasarn
aufgrund ihrer Lichtempfindlichkeit evtl. zumindest die &ulere Beschichtungdage fir en
Luftschiff lichtundurchl&ssg gemacht werden.

Beschichtungen mit polarem Aufbau lassen sich hochfrequenzschweil3en, wahrend nichtpola-
re Beschichtungen nur thermoimpuls- oder ultrascha lverschwei3ar snd.

4.3 Materialien fur ein Luftschiff

4.3.1. Allgemeine Betrachtung der notwendigen Eigenschaften fir die Hulle

Nachdem nun die auf dem Markt erhdtlichen Faserarten, die sch fur technische Gewebe eig-
nen und in Frage kommende Beschichtungsmateridien diskutiert wurden, sollen hier zuerst
enma die Anforderungen an ein beschichtetes Gewebe fir en Luftschiff untersucht werden.
An die Anspriiche zur Materidauswahl gelangt man tiber folgende Uberlegungen.

Nachdem die Form und die Spannungsvertellung im idedlen Fal bekannt and, sdlt sch die
Frage nach den reden Stefigkeiten der einsetzbaren Materidien.

Daher werden in den folgenden Versuchen die elastischen Moduln eine entscheidende Rolle
piden.

Fur Prdlluftschiffe muss die Hille dle Lasten aufnehmen, womit die Fedtigkeiten der Materi-
dien von besonderer Wichtigkeit werden.
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Ha man die Spannungen berechnet, muss man sich dariiber klar werden, welche Festigkeiten
mal’gebend sein werden, d. h. man muss sich die mdglichen Versagensarten der Hiille Uberle-
gen.

An eder Sele i hier die egentliche Materialfestigkeit unter zweachsgen Beanspruchun-
gen von Bedeutung. Diese Fedtigkat i im Normdfal aber gegenlber anderen Festigkets-
werten so hoch, dass Se in den meisten Fallen nicht die ausschlaggebende Rolle spiden wird.

Die Nahtfestigkeit wird ene wichtige Rolle spidlen, da die Hille sowohl aus differentiage-
ometrischen Uberlegungen heraus, aber auch aufgrund der Fertigungstechnik mit begrenzten
Bahnbreiten aus Bahnen zusammengefiigt werden muss. Die Art des Flgeprozesses hangt
natlrlich von der Beschichtung &b, da an der Naht die Spannung vom Faden des einen Naht-
ufers ds Fedtigkeitstréger Uber die Beschichtung auf den Faden des zweiten Nahtufers Uber-
tragen werden muss. Die Beschichtungen missen sch dso miteinander verbinden lassen. Fur
die Kraftibertragung vom Tragergewebe auf die Beschichtung ist die Haftung der Beschich-
tung auf dem Gewebe entscheidend.

Zusdtzlich hangt die Nahtfedtigkeit von der Gewebeart ab. So ist es bespidsveise aulerst
schwierig, bel Gelegen eine funktionierende Naht herzustellen.

Man muss davon ausgehen, dass wéahrend des Betriebes Schadigungen wie Risse oder Locher
in der Hulle auftreten konnen. Die wesentliche Frage, die sch hier gdlt, ist, ob eine solche
Schadigung stabil blebt oder ob de sch unter der gegebenen Belastung fortpflanzen kann.
Hierfir muss man die Weiterreil3festigkeit des Hillenmaterias kennen.

Entscheidend fir die Lebensdauer enes Luftschiffes and nicht nur die Kurzzetfestigkeiten
des Materiads, sondern die Zeitstandsfestigkeiten. Dabel muss beachtet werden, dass man je
nach verwendeter Faser erhthte Belastungen durch UV-Strahlung zu berlickschtigen hat. Es
ig dso entweder die Stabilitét der Faser unter UV-Beadtung gefragt, bzw., wenn die Stabili-
td der Faser unter UV-Beastung nicht gegeben i, ist ene Beschichtung zu wéhlen, die die
UV-Strahlung sicher von der Faser fernhdt.

In die Hille missen Kréfte, die aus einer Traglast resultieren, eingeleitet werden konnen.
Werden diese Krdfte punktférmig z. B. Uber Selle eingdeitet, spiden Querdehnzahl und
Schubsteifigkeit eine wesentliche Rolle.

Neben den mechanischen Eigenschaften hat die Hille weitere Funktionen zu erfillen.
Eine wesentliche Aufgabe der Hille eines Luftschiffes it es, das tragende Gas gegenlber der
Aulenluft abzuschlielen, d. h. das Hillenmaterid muss hdiumdicht sein. Diese Hdiumdich
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tigkeit kann entweder durch die Beschichtung sebst oder durch ene auflaminiete Zusaz-
schicht bewerkstdligt werden.

Es i zu beriickgchtigen, dass en Luftschiff der Sonneneingrahlung in verstérktem Ma3e
auggesetzt ig. Durch diese Strahlung wird die Hille und damit das Helium aufgeheizt, wobel
Zu beachten idt, dass der Wéarmellbergang von der Hille zum Hdium besonders schndl vor
sch geht. Damit verbunden ist eine Druck&nderung in dem in der Hille eingeschlossenen
Gas, was zu plétzlichen Auftricbsschwankungen fihrt. Diese Schwankungen miissen mini-
miert werden. Das kann bespidsweise dadurch geschehen, dass man die engestrahite Ener-
gie moglichs am Hullenmaterid reflektiert, damit die Aufheizung vermieden wird. Die Ober-
fliche des Hullenmaterids sollte dso moglichs dle Strahlung von der Sonne, die zu ener
Aufheizung fulhren konnte, reflektieren.

Diese Arbat beschrankt sch auf die Untersuchung der Steifigkeiten und Festigkeiten von

Féden und Geweben und die Schubsteifigkeit dieser Gewebe.
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4.3.2. Potentidle Hlllenmaterialien: Untersuchte Materialien

In der folgenden Tabele 4.3.1 snd die untersuchten Materidien, insgesamt sechs, mitsamt
den vorab bekannten Eigenschaften aufgeftirt.

Tabelle 4.3.1: Ubersicht tiber die zur Verfiigung stehenden Materialien

Labor - Lieferant |Bezeichnung Faden® | Feinheit | Dichte | Gewebe- | Fadendichte

interne Nr.|? 3 [denier] | [g/m? |art? [n/cm] ©

1) 5) 6)

M00/155 Uretek #3268 Kettel |Vectran 1500 104|111 7.09
Schussl | Vectran 1500 7.09
Kette2 |Vectran 750 787
Schuss2 | Vectran 750 7.87

M00/156 Rexam CL160H_4 Kette Vectran 1500 771 P2/2 9.2
Schuss | Vectran 1500 9.2

MO00/157 Contitech | CLIO-AR- Kette p-Aramid 1680 680 | 1/1 10

T25-P2-F4 Schuss | p-Aramid 1680 10

M00/158 Dover ST12C3719 Kette Vectran 1500 481| 2-1-1-2 945
Schuss | Vectran 1500 9.84

MO00/159 Dover ST12C3720 Kette Vectran 2250 998 2-1-1-2 7.09
Schuss | Vectran 2250 7.09

MO00/160 Dover ST12C3721 Kettel |Vectran 3750 728 | Gelege 472
Schussl | Vectran 3750 4.72
Kette2 |Vectran 400 6.69
Schuss2 | Vectran 400 6.69

Y In der ersten Spalte ist die Nomenklatur aufgefiihrt, mit der das Material im Labor versehen wurde. Sie wird
zur Vereinfachung bei den Versuchsbezeichnungen verwendet.

2 |n der zweiten Spalte steht der Hersteller der Membran, wobei hier im allgemeinen der Beschichter gemeint
ist, der jedoch in manchen Féllen auch gleichzeitig Weber ist.

3 Hier ist die herstellereigene Bezeichnung aufgefihrt.

4 In der funften Spalte ist das Material des Fadens angefiihrt: das LCP des Herstellers Celanese und ein p-
Aramid.

% Hier ist die Garnfeinheit in denier angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die US-amerikanischen Hersteller
die Feinheit in denier angeben, die européischen in tex oder dtex = 0,1 tex. Es wurden hier alle Angaben in de-
nier umgerechnet.

® |n der siebten Spalte wird das spezifische Flachengewicht des gesamten Materials in g/m2 aufgefiihrt, wobei

samtliche Werte nachgemessen wurden.
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) In der achten Spalte findet sich die Gewebekonstruktion. Dabei bedeutet 1/1 Leinwandbindung, P2/2 Panama-
bindung mit Doppelfaden. Material M00/155 ist ein aufgedoppeltes Gewebe, bestehend aus zwei Geweben mit
Leinwandbindung. Material M0O/159 ist eine Raschelware. Bei Material M00/160 handelt es sich um ein Gele-
ge. Dabei ist der Ausdruck Kett- und Schussfaden streng genommen nicht anwendbar. Er wird spéter aber trotz-
dem der Einfachheit halber verwendet, Kette bedeutet dann in Bahnenrichtung, Schuss rechtwinklig zur Bahnen-
richtung.

® Die Fadendichte wird in Anzahl der Faden pro Zentimeter angegeben. Sie wurde den Herstellerangaben ent-

nommen und zusétzlich noch ausgezéhit.

Nachdem nun einsatizbare Maeridien und ihre Anforderungen fir den Luftschiffbau vorge-
gelt wurden, soll im Waeteren das mechanische Verhdten der Gewebe genauer untersucht

werden.
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Das mechanische Verhalten von Geweben

5.1. Einfihrung

Das diesser Arbet zugrunde liegende fadenpardide Stoffgesetz geht von der Mikrostruktur
des Gewebes aus und Dberickschtigt damit die Werksoffeigenschaften  der
Gewebekomponenten.  Strukturmodelle wurden u. a von Meffert, Bednarczyk und Blum
entwicket. Der Ansatz des hier wieder aufgegriffenen mikromechanischen Moddls stammt
von Meffert [21] und wurde von Blum [3] hinreichend beschrieben. Da das Moddl aber im
Folgenden erweitert und ds Grundliage fir ene Computersmulation verwendet wird, soll es
unten dargestdlt werden. Die Erweterung um enen Tem zur Dickendnderung wird
anschliefend aufgezeigt.

5.2. Dasfadenparallele Verhalten von Geweben

5.2.1. Mikrogeometrie

Dem Srrukturmoddl von Blum [3] liegt das Spannungs-Dehnungs-Verhdten der Féden im
Gewebe zugrunde. Das aus diesen Faden gebildete Gewebe wird durch Einhetszdlen
amuliert, aus deren Wiederholung in zwel zueinander rechtwinkligen Richtungen das zu
betrachtende Kontinuum entsteht.

Bild 52.1 : Strukturmodell eines Gewebes, wobei die Faden grob als Linien dargestellt sind. Das Gewebe wird
in Einheitszellen unterteilt mit - Kettrichtung, --- Schussrichtung [3].

In Bild 522 wird en Vietd ener Einhdtszedle mit den verwendeten Bezeichnungen und
dem Koordinaensysem dagestelt. Grofuchgaben bezeichnen den  undeformierten
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Zugand. Die Grofen im deformieten Zusdand werden mit  den  entsprechenden
Kleinbuchstaben bezeichnet. Geht man von der in den Gewebeschnitten im vorigen Kapitel

dargestdlten Geometrie eines Gewebes aus, kann man dch die Fadenverlaufe im Querschnitt
as Funktionen von X; in Kettrichtung und Xz in Schussichtung vorsdlen.

-/

e — — = Ky
tJ‘IHI 1 1’;
H I1[I:-|!

| 12
| Lyi2

Bild 5.2.2: Einheitszelle mit Bezeichnungen und Koordinatensystem fir die geometrischen KenngréRen im
Strukturmodell im undeformierten Zustand [ 3]

—r—
[

Ty ()

|

Dea Velauf dear Mittdachse des Kett- bzw. des Schussfadens werde im undeformierten
Zustand durch die Funktionen

Z,=7Z,(X,)
ZZ = ZZ(XZ)

und im deformierten Zustand durch

2 =7(X)

ZZ = 22 (XZ)

beschrieben. Die Periodenlangen sind 2L; bzw. 2L,.

Die Bogenlangen der Kettfaden und der Schussfadenachse in diesem Tel der Einhetszelle
berechnen sch zu:

7 2
edz, u
S, =qlte— dX
' q édxlﬂ '

2
édZ,u
S, = [1+ &2 dX
2 CK/ X,

im undeformierten Zustand.
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Im deformierten Zustand gilt entsprechend:

Der Abgstand der Fadenachsen in den Knotenpunkten, in denen sch die Faden kreuzen, ergibt

schzu:

H=-2, (%) +Z, (L—22) im undeformierten Zustand und

h=- zl(IEl) +z, (%2) im deformierten Zustand.

Der Zusammenhang zwischen deformiertem und undeformierten Zustand sai:
Xl = Xl(xl)
XZ = XZ(XZ)
Die linearen Dehnungen der Einhdtszdle in Kett- und Schussichtung lassen dch schreiben
as
U, =(-L)/L
U,, =, - Lz)“—z’
Dielokaen von X; und X, abhéngigen Dehnungen des Kett- und des Schussfadens sind:
_ |1+ (dz /dx)?® dx 1
"o\ 1+(dz, /dX,)? dX,

_ |1+ (dz, /dx,)® dx,
1+(dz, /dX,)? dX,

2

Diese Dehnungen &1 bzw. & snd dso Funktionen von X; bzw. X,. Bestimmt men die
Dehnung Uber den Unterschied der Langen im undeformierten und deformierten Zustand,
erhdt man:

Fur affine Gewebedeformationen gilt:
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X, =mX,
X, =M, X,

Fur die Makrodehnungen Uz 1 und Uz, erhdt man:

U11 =m- 1

U,=m-1.

Mit den Zusammenhdngen der Steigungen im undeformierten und deformierten Zustand der

Fadenkurven und den Abkurzungen

erhdt man fir die gemittelten Fadendehnungen
& =mg,(k)-1

éz = ngz(kz) -1

it
OV1+k2(dzZ, /dX,)2dX
g, (k) = T
OVL+(dZ, /dX,)?dX,
O/1+k,*(dz, /dX,)? dX,
9.(k;) =

OVL+(dzZ, /dX,)?dX,
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5.2.2. Das Kraft-Dehnungsver halten der Einheitszelle

Trennt man die Gewebefédden an den Nullsdlen der Fadenkurve auf, verschwindet in diesen
Wendepunkten die Fadenkrimmung wie sich am Bild 5.2.3 ablesen 18s<t.

Nullpunkt

'

11{ 11:‘ ;

_‘r Li/2

Bild 5.2.3: Nullpunkt der Fadenkurve [3]

Damit snd nur Schnittkréfte und keine Schnittmomente anzusetzen. Die Fadenkréfte in Z-
Richtung lauten damit:
F,anj, =F,anj,
wobei | der Winkd ist, den die Kurve im deformierten Zustand zur X;- X»-Ebene hat. Mit
tanj , =dz /dx, (0)
tanj , =dz, /dx,(0)
ergibt sich:
FS =FS,
wobe:
s :—Fki;goy =kZ,0)c

k,Z,(0)
J1+k,°Z,(0)’
Mit den gemittdten Dehnungen € und €,ergeben sch ads Stoffgesetze fur Kett- und
Schussfaden:

S, =

=k,Z,(0)c,
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I:l = I:l (él)
FZ = FZ(e_l)

Prgjiziet man die Fadenkraft in die X;-Xo-Ebene, erhdt man die makroskopischen
Eulerschen Spannungen g1 in Kettrichtung und np2 in Schussichtung durch Divison durch
den Fadenabstand im deformierten Zustand:

n,=F/l,cos ,=F/l.c,

n,=F,/l,cosj ,=F,/lc,

Projiziet man die Fadenkraft auf den undeformierten Abstand, erhdt man die Lagrangeschen
Spannungen L, und Ly,:

L,=FR/Lcosj, =R/Lg

L, =F/Lcosj ,=F,/Lg,

5.2.3. Beriicksichtigung der Beschichtung

Der Einfluss der Beschichtung wird durch eine Feder zwischen den aufeinanderfolgenden
Knoten eines Fadens moddliert. Man verwendet je nach Beschichtung dabel ein dadisches
oder viskodagtisches Element. Die Geometrie des Gewebes veréndert sch dabel nicht, sodass
auch die besehenden Formeln enfach Ubernommen werden konnen. Zur Definition der
Spannungen flgt man ein Zusatzglied hinzu:

* _ Fl -
n, _TCOSJ 1+P1
1

* F2 -
n,, —L—COSj ,tP,.
2

5.2.4. Definition der tangentialen Moduln

Als tangentide Moduln werden die Abletungen der Spannungen nach den Verzerrungen
verganden, dlgemein:

1-”—a b

Eabtd - ﬂUtd
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Diesig der Tensor vierter Stufe der tangentiden Steifigkeiten oder Moduln.
Fur fadenpardlees Verhdten gilt:

_ L,
Ellll ﬂU " !

L.,
E =_ 22
2222 TIU ’

_ L,

i
E. =12
2211 ﬂU "

Fur ein hyperdlagtisches Materid gesetz lassen sich die Spannungen aus einer
Potentiddichte p , die eine Funktion der Dehnungen U1 und Uy, i,
p =pU,,,U,,), durch die Vorschrift

L, :‘H_p’ L,, = p_ bestimmen. In diesem Fall muss wegen
1-[Ull ﬂU 22

2 . . .
B = 'ﬂu—ﬂ‘ﬁu_ und wegen der Vertauschbarkeit der zweiten Ableitungen gelten:
ab td

E1122 = E2211 )

Daraus erhdt man die Bedingungsgleichung:

19 1 Tk
__kl(EnmgnCl + F1C11 =——= (Ezz ”192202 + cmzz)
L, Tm L, Tm

5.2.5. Das Dreiecksmoddll

Zur Veenfachung konnen fir die Fadenkennlinien lineare Verlaufe zwischen den Knoten
angenommen werden. Dieses Dreecksmoddl wird in Bild 524 gezeigt, zur deutlicheren

Dargelung der Bezeichungen wird in Bild 5.2.5 eine Einheitszelle herausvergrof3ert.
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Bild 5.2.4: Dreiecksmodell mit- Kettrichtung,
--- Schussrichtung [3]

Bild 5.2.5: Dreiecksmodéell, undeformierter Zustand mit Bezeichnungen, de-

formierter Zustand gestrichelt, Bezeichnungen entsprechend mit Kleinbuchstaben

Im Unterschied zu den oben aufgefiihrten Formeln, wird angenommen, dass die Fadenkurven

Z; und Z; lineare Funktionen von X; und Xz snd:
Z =-mX,, 0<Xi<Lj

Z,=-m,X,, 0<Xz<Ly.

Im deformierten Zustand gilt entsprechend:
z,=amX,

z,=a,m,X,.

Als Bogenldngen im betrachteten Intervall ergeben sch im undeformierten Zustand:

S, =L,4/1+m’
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S, =L,1+m,’

im deformierten Zustand:

Sl = n]Ll d1+k12m12
s, =mL,y/1+k,’m,’ .

Die gemittelten Fadendehnungen entsprechen hier den lokaen Fadendehnungen:

_ 1+k,’m,’
e = =m %-1
1+m,
+k 2m.2
ezzézzn‘b lkz—rrlz_l
1+m,

Blum [3] nahm bisher die Knotenabsténde d's konstant an und gab an:
mlLl + m2L2 = klmmlLl + an’EmZLZ -

Aufgrund von Messargebnissen vor dlem an  unbeschichteten Geweben, be denen Sch
negative Querdehnzahlen ergaben, soll das Moddl an diesr Stdle erwetert werden. Eine
mogliche Erklaung fir das Entstehen von negativen Querdehnzahlen ig in der bidang
unberiicksichtigten Dickendnderung des Gewebes zu finden. Deshdb wird hier nun en
Federdement am Knoten eingebat.

f—~

Bild 5.2.6: Beriicksichtigung der Dickenéndé\rung durch ein Federelement
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Man erhdt damit:
L KMy

m1L1+m2L2'(k1\|1n] |-1 +l§ i2 m Iz) :d:\/=
1+k,’m,?

worin d die Federnachgiebigkeit ist.

Als Gleichgewicht in normder Richtung am Knoten erhdt man:

F_km o km,
Ckzm? 1k, m)

Damit snd die Spannungen:

5.2.5. Zusammenfassung der wichtigsten Formeln
Zum Schluss sollen noch enmd die wichtigsten Formen zusammengefasst werden:
L, =1/ L, (F@)a k) +R(m))

Lo, =1/ Ly(F,(8;)C,(k;) + B (m,))

& =mg,(k)-1
€ =mg,(k;)-1
F, =F.(&)
F, =F,(E,)

F.(8)Si(k) =F,(&,)S,(k,)

_ km
rnlLl - mzl-z - (k1mn]|-1 + kznlmzl-z) - dFl—
’1+ k12rnl2
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Fir die Makrodehnungen Uz 1 und Uy, gilt:
n]. = 1+ Ull

nl :l+U22
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5.3. Stoffgesatz fuir nicht-fadenparalldesVerhalten der Gewebe

5.3.1. Die Schubspannungs-Schubdehnungs-Beziehung

Wirken die Hauptrichtungen der Beangpruchung nicht parald zu den Fadenverlaufen, muss
zur  Beechnung des Tragverhdtens die  Schubspannungs- Schubdehnungs-Beziehung
berticks chtigt werden.

Dazu werden die Beanspruchungen in Komponenten pardld zu den Gewebehauptrichtungen
Zerleg. Dabel ist das ungedtrichene System pardlel zu den Fadenrichtungen angeordnet, der
Index 11 beschreibt die Kettrichtung, 22 die Schussichtung und 12 die Interaktion zwischen
Kette und Schuss.

Esgilt:

n,, =n§ cos’a +n¢,sn’a
n,, =n§sn’a+n¢ cos’a
_1 (2

N, _E(n%' n%)sn a

Anhand ener Einhdatszdle in Bild 531 sollen die Schubspannungs- Schubdehnungs-
Beziehungen verdeutlicht werden:

Bild 5.3.1: Einheitszelle mit Schnittkréften [2]

Die Kréfte F; und F, die in den Knoten angreifen, ergeben sich aus:

F :%ng(llcosa +1,9na)
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F, :%ng(lls'naﬂzcosa).

Fur den Winkel a muss aus Gle chgewichtsgriinden gelten:

- n%l.ls2 + n92| K2

tana = —>—=F
n%l.lK +n92|8

Damit ergeben sich die Schubspannungen der Einheitszelle aus der Differenz der
Kraftkomponenten:

n,l,=F cosa- Fsna

n,l, =Fdna- Fcosa.

Der Vollstandigkeit halber werden noch die Dehnungsheziehungen angegeben:

ef =e,cos’a+e,,9n’a- e,d9n’a

— in 2 2 i 2
e}, =e,d9n’a+e,,cos’a +e,9n’a

e 2%(%- e,)in’a+e,(cos’a- dn’a)

5.3.2. Phanomenologisches M odell flir fadenparalleles Verhalten und Schub

Da mit dem in Kapited 5.1 beschricbenen Strukturmoddl des Gewebes nicht-fadenpardlee
Bedastung und Schubspannungen nicht erfast werden konnen, wurde von Blum, Losch und
Luz [8] der Ansatz fir en phanomenologisches Stoffgesetz gemacht. Dabel wird fir en
orthotropes Materid von der inneren Energiedichte ausgegangen. Angenommen wurde das
Dreieckamodd| wie oben beschrieben, das lokd hyperdadtisch i, womit die Definition ener

inneren Potentialdichte p. as Funktion der Verzerrungen U, moglich wird.
Esgilt:

p,=p,(C,), und man ehdt den Jaumannschen Spannungstensor J,, der im
Hauptachsensystem der Deformation gleich dem Lagrangeschen Spannungstensor ist:
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_ T
U4

ab

Zur Berlickschtigung der Einschrénkungen, der die Potentiddichte aufgrund der anisotropen
Struktur unterliegt, wird die Symmetriegruppe des Gewebes, das ds orthogonal anisotropes
zweidimeng onades Kontinuum betrachtet wird, aufgestet.

Betrachtet wird eine Kreischebe des Maerids, auf die ein homogener Spannungszustand
aufgebracht wird. Der Krels verformt sich zu einer Ellipse. Resultierende Dehnungen und die
zur Deformation benttigte Energie werden gemessen. Das Materia wird wieder entspannt,
der urspringliche Krels zeigt sch wieder und werde mit der Drehmatrix W um enen
beliebigen Winkd verdreht. Nun wird réumlich gesehen dersdbe Spannungszustand von
vorhin aufgebracht, die resultierenden Deformationen und die zugehdrige Energe gemessen.
Im dlgemenen Fdl weden zu glechen Spannungszustanden unterschiedliche Energien
gehoren. Bildlich dargestdllt in Bild 5.3.2 wird dies noch deutlicher:

L.

=
[

l= lz |=

Bild 5.3.2: Darstellung zur Uberlegung der Symmetriegruppen

eines anisotropen Materials

Alle Drehungen, be denen gch unter réaumlich gleichem Spannungszustand die gleichen
Deformationen und Energien ergeben, bilden die Symmetriegruppe des Materids. Die

Verzerrungen C transformieren sich nach:

C., =W,,W,.C,..

ta" "sb

Flr p muss dann gdten:
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p(Cab) = p(W W, Cts) '

ta" "sb

Legg man nun de 1-Achse padld zur Kettrichtung und die 2-Achse padld zur

Schussrichtung, ergeben sich fur die Matrizendarstellungen der Drehungen:
él Ou
W, = 8) 18 Drehung um 2p,

&1

Ou
b =8 1 Drehungum p,
" g0 -1

£ 1 00
4 E Spiegelung an der 2-Achsg,

W, =&
" g0 1f

4 00
W, :§0 E Spiegelung an der 1-Achse.
-1§

Da in den Drehmdrizen der Symmetriegruppe nur die Komponenten 1 und —1 auftauchen,
erhdt man in ausgewahlten Koordinatensystemen:

fur dle Drehungen der Symmetriegruppe. Damit kann man fUr die Invarianten angeben:
I u = Ull

I, =U,,

I, = U2,

Man kann nun die innere Potentiddichte p a's Funktion dieser Invarianten ansetzen:
P=py(ly.ly.lly).

Es wird wieder von enem Koordinatensysem ausgegangen, das padld zu  den
Hauptanisotropierichtungen  liegt. Im Fal fadenpardlder Bedagtungen ergibt dch  die
Potentiddichte des Gewebes aus der Summe der Potentide der Einzelfaden. Aus

P, =py(€)
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p2 = p2 (e2)

ergibt sich bezogen auf die Langen der Faden der Einheitszelle:

P =p.(e)y/1+m; +p,(e,)y1+m; .

Das Gesamtpotentid wird ds Summe des fadenpardlden Antells und des Schubanteils
angenommen:

P=P, tPs

bzw. austthrlich:

P =p.(€)+pP,(€;)+P:(Cy)

In Kapitel 7 wird ndher darauf eingegangen und der Nachweis erbracht, dass die Zuléssigkeit
dieses Ansatzes im Versuch bestétigt werden konnte.
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6. Versuche an L uftschiffmaterialien

6.1. Fadenparallele Versuche

Nun snd die Grundlagen, die theoretischen Betrachtungen der mechanischen Eigenschaften
von beschichteten Geweben und die Uberlegungen fir die eforderlichen Kriterien fir die
Hille enes Prdlluftschiffes abgeschlossen. Damit kann es jetzt an die Untersuchung der
auggewdhiten Maeridien gehen. Zuerst werden enachdge Vesuche an Faden und
Gewebedrefen zum Kraft-Dehnungs-Verhdten und  zur Bestimmung von  Festigkeiten
durchgefuhrt.

An eder Stelle geht hierbe die Festigkeit des unverarbeiteten Fadens. Da die Rohféden
nicht erhdtlich waren, wurde beim Vectranfaden mit der rechnerischen Fedtigkeit gerechnet,
die vom Hergeler mit 23 N/denier angegeben wurde. Die Festigkeitswerte fur hochfeste p-
Aramidfasern liegen zwischen 205cN/tex=1,8 N/den (Kevlar 29 von DuPont) und 235
cN/tex=2,08 N/den (Kevlar HT von DuPont).

Als néchges ig die Festigkeit des aus dem Gewebe entnommenen Fadens zu untersuchen.
Diesr Wert kann nur bestimmt werden, wenn der Faden sich ohne grof3ere Probleme und
ohne gchtliche Zerstérung aus dem Gewebe herauddsen lasst. Das war bel den Geweben
MO00/156, M00/157, M00/158 und M00/160 der Fal. Beim Gewebe M00/155 handelt es sich
um das Doppelgewebe, aus dem sich weder in Kett- noch in Schussichtung Féden ohne
Schédigung extrahieren lief3en. Dasselbe gilt fir das Gewebe M00/159, eine Raschelware.

Aus dem Unterschied zwischen den Werten des Rohfadens und den Werten des entnommenen
Fadens l&sst sch die Sorgfat des Webers und des Beschichters beim Umgang mit dem Faden
ablesen. Angewendet wurde DIN 53 834 (01/79) snngemdl.

Eine wetere sehr wichtige im einachsggen Versuch an Faden messbare Grofe is das Kraft-
Dehnungs-Verhalten. Diessr Wert i spéter die entscheidende Eingangsgrofe in das
Gewebemoddl. Man kann hiermit auch eine erste Abschdtzung Uber die eastischen Moduln
durchftihren. Auch hier wurde wiederum DIN 53 834 (01/79) sinngemal3 angewendet.
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Nun beginnt man mit dem fertig beschichteten Gewebe und bestimmt die Festigkeit eines
Gewebestreifens, der nach DIN EN I1SO 13 934-1 (02/99) an den Réndern auf die
eforderliche Breite ausgeféddt wurde. An diesen Werten rdativ zu den Werten des
bezogenen Fadens léasst sich der Einfluss der Einbindung der Fadens in das Gewebe ablesen.
Fuhrt man diesen Versuch mit Streifen unterschiedlicher Breiten durch, kann man aus der
Abhdngigkeit der Fedigkeit von der Streifenbreite ebenfdls quantitative Aussagen Uber die
Einbindung machen. Die auf die Masse bezogene Fedtigkeit ist eine sehr wichtige Grole fur
die Eignung zum Luftschiffbau, wo es sowohl auf Lechtigkeit ds auch auf die Ressenz
gegen hohe Kréfte und Stabilitdt ankommt. Angewendet wurde DIN EN 1SO 13 934-1
(02/99) snngemdl?, die Streifenbreite wurde von einem Zentimeter bis zu 5 Zentimetern in 1
Zentimeter- Schritten variiert.
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6.2 Versuche an aus dem Gewebe entnommenen Faden

Be der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften wird mit dem Faden as dem fir die
Gewebefestigkeit mal3geblichen Bestandtell begonnen. Aus Mange an rohen unverwebten

Faden wurden Versuchen an aus den Geweben enthommenen Faden durchgefhrt.

6.2.1 Material M00/156, Hersteller Rexam, Festigkeiten und Steifigkeiten des Fadens

6.2.1.1. Kettfaden

Zuerst seien die Messergebnisse fir das eagtische Verhdten von jewels funf Kett- und funf
Schussfaden aus Vectran der Feinheit 1500 denier dargestelt. Zu bemerken ist, dass be
diesam Gewebe jewels zwe Faden zusammen untersucht wurden, da dieses Gewebe eine
Panama-Bindung ha und die beden zusammenverwobenen Féden nicht ohne
Beschédigungen voneinander gel 6t werden konnten.

Aus funf gemessenen Kurven wurde der Mittdwert bestimmt. Der Mittdwert und ene
gefittete Kurve werden in Bild 6.2.1 gezeigt. Der Fit gehorcht der Gleichung:

F=- 147,06 + 142,69 * exp (e/0,02621),

mit F= Kraft in N und e= dimensond ose Dehnung,

woraus sich sofort die Seifigkeit Cin kN durch Ableitung errechnen lasst. Es ergibt sich:

C =142,69/0,02621 * exp (e/0,02621).

Die gemittdte und die gefittete Kraftkurve sowie die berechnete Steifigkeitskurve des Fadens
sind in Abhangigkeit von der Dehnung in den folgenden Bildern 6.2.1 und 6.2.2 dargestdt.
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Bild 6.2.1: Mittelwert aller Messergebnisse und Fit Bild 6.2.2: Gerechnete Steifigkeit des
im Vergleich fir den Kettfaden aus M00/156, die Doppelkettfadens M00/156 als Funktion der

Kurven liegen tibereinander Dehnung
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Die Uberéngtimmung zwischen Mittdwert und Fit i so gut, dass im Diagramm nur ene
Kurve erkennbar wird. In Bild 6.2.2 wird die Steifigkeit des Doppelfadens, definiert durch die
Abletung der Kraft nach der Dehnung, gezeigt.

Aus dem Diagramm lésst dch ablesen, dass die Fadendteifigkeit mit der Dehnung Uberlinear
zunimmt. Der Anfangswert der Steifigkelt liegt bel ca. 5 kN, der Endwert bel ca. 20 kN.

Zur Vevolgandigung der Fadenkennwerte s noch der Mittdwert der Festigket der
doppelten K ettféden angegeben: Fg=517 N.

6.2.1.2. Schussfaden

Nun werden die anaogen Ergebnisse fur den Schussfaden ohne weiteren Kommentar gezeigt.

Dea Mittdwert aus den Messkurven und ene angefittete Kurve wird berechnet. Der Fit
gehorcht der Gleichung:

F=-173+ 159 * exp(e/0,0286),

woraus wieder die Seifigkeit C durch Ableitung errechnet wurde. Man erhdt:

C = 159/0,0286 * exp(e/0,0286).

Die entsprechenden Kurven sind in den Bildern 6.2.3 und 6.2.4 zu sehen.
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Bild 6.2.3: Mittelwert aler Messkurven und Fit zum Bild 6.2.4: Steifigkeit des Doppel schussfadens
Vergleich fir den Doppel schussfaden M00/156 MO00/156 als Funktion der Dehnung

Die Bruchkraft der Doppel schussfaden lag im Durchschnitt bei: Fg=595 N.
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6.2.1.3.Vergleich von Kette- und Schussfaden

Zum Abschluss der Dargellung des Kraft-Dehnungs-Verhaltens der Faden aus M00/156 seien
die mechanischen Eigenschaften von Kett- und Schussfaden gegentbergestdlt. Dazu sind
unten zuerst die grgphische Dargtedlung des Kraft-Dehnungs-Verhdtens (Bild 6.25) und der
Sefigket (Bild 6.2.6) abgebildet:
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Bild 6.25. Kraft-Dehnungs-Verhalten von Kett- und Bild 6.26: Steifigkeiten von Doppekett- und
Schussfaden M00/156 Doppelschussfaden als Funktion der Dehnung im
Vergleich M00/156

Der Kettfaden zeigt eine nur geringfigig grofdere Steifigkeit. Dies kommt auch darin zum
Ausdruck, dass die Exponenten in den Fit-Kurven nur sehr geringe Unterschiede aufweisen:
0,0286 fur den Kettfaden und 0,0262 fir den Schussfaden. Die Festigkeit des Schussfadens ist
mit 595 N hoher as die des Kettfadens mit 517 N. Diessr Unterschied kann mit 13 % ds
ggnifikant angeschen werden. Der Kettfaden zeigt aer auch ene héhere Dehnung as der
Schussfaden, was dch durch eine unterschiedliche geometrische Einbindung in das Gewebe
erkléren l&sst.
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6.2.2. Material M00/157, Her steller Contitech, Festigkeiten und Steifigkeiten des Fadens

Zuerd sden wiederum die Messergebnisse fir das Kraft-Dehnungs-Verhdten von jewells
funf Kett- und funf Schussféden dargestellt.

6.2.2.1. Kettfaden

Im Bild 6.2.7 wird nur der Mittedwert an aus funf entnommenen Kettfaden gemessenen Kraft-
Dehnungdinien aus p-Aramid, Feinheit 1680 denier, gezeigt. Die zugehdrige mit im Bild
dargestdlte Fitkurve gehorcht der Gleichung:

F=-79,70 + 804,70 e + 104,71 * exp(-e/0,015) - 25,41 * exp(-e/0,093),

woraus wieder die Stefigkat C durch Ableitung errechnet wurde. Die Stefigket ergibt dch
2

C = 804,70 - 104,71/0,015 * exp(-e/0,015) + 25,41/0,093 * exp(-€/0,093).

Bem Aramidfaden ha man en vom Vectranfaden deutlich verschiedenes Verhdten: Die
Sefigkeit ndhet dch bem Aramidfaden enem konganten Wert an, wérend se bem
Vectranfaden bis zum Bruch angeigt. Die entsorechenden Kurven werden in Bild 6.2.7 und
Bild 6.2.8 gezagt.
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Bild 6.2.7: Mittelwert der gemessenen Kraft- Bild 6.2.8: Steifigkeiten der Kettfaden as Funktion
Dehnungs-Kurven und Fit M00/157 der Dehnung, M00/157

Ba der Sefigkeit der Aramidfdden kann man ene unterlineare Zunahme, die gegen enen
Grenzwert geht, erkennen.
Die Fegtigkeaiten der Kettféden lagen im Mittd bei: Fg=220 N.
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6.2.2.2. Schussfaden

In Bild 6.2.9 wird der Mittelwert aus finf Messkurven an pAramidféden und eine angefittete
Kurve gezeigt. Der Fit gehorchte der Gleichung:

F=-47,13+ 7957,70 e + 39,82 * exp(-€/0,0094)

woraus man sofort die Steifigkeit C durch Ableitung errechnen kann. Es ergibt sich:

C =7957,70 + 39,82/0,0094 * exp(-e/0,0094).

Steifigkeit [N]

o P N W A OO O N © ©

2001
1001 /
T T

T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Dehnung [-]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Dehnung [-]

o
o
S]

Bild 6.29: Mittedlwert des Kraft-Dehnungs- Bild 6.2.10: Steifigkeiten der Schussfaden as
Verhaltens des Schussfadens aus M00/157 und Fit Funktion der Dehnung bei M00/157

Ft und Meskurve zeigen fir hohere Dehnungen en ewas unterschiedliches Verhdten. Die
ereichten Steifigkeiten entsprechen aber denen der Kettfdden wie man aus Bild 6.2.10
ersehen kann.

Zum Schluss soll noch die gemessene Festigkeit der Schussfaden angegeben werden:
Fg=247 N.
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6.2.2.3. Vergleich von Kettfaden und Schussfaden

9
800
200 j'————'| MOO/ISZ_,S_.-—-'-'_'__,_,_.'_'_'_'--—'-'_'__'_
600 z 6 / ””;;;:1-57 K
=500 = s o
£ 400 fg’ 4 Ny
% 200 3. L
200 MOU/IBTS] e o 2 /
MO0/157 K 1 !
100
0 T T T T
° ' j j " 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Dehnung [-] Dehnung [-]
Bild 6.2.11: Kett- und Schussfaden von M00/157, Bild 6.2.12: Steifigkeiten von Kett- und Schussfaden
Kraft-Dehnungs-Verhalten zum Vergleich aus M00/157 als Funktion der Dehnung

Das Verhdten der Kettfaden unterscheidet sch hier deutlich von dem der Schussféden: Die
Schussfaden dnd deifer und zeigen eine hthere Fedigkeit. Dies ist ein Anzeichen dafr, dass,
da fur beide Webrichtungen der gleiche Faden eingesetzt wurde, der Schussfaden im Web-
und Beschichtungsprozess schonender behanddt wird ads der Kettfaden. Die daraus

resultierenden verschiedenen Steifigkeiten sind klar im folgenden Bild zu erkennen.
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6.2.3. Material M00/158, Hersteller Dover, Festigkeiten und Steifigkeiten

Zuerst werden wiederum die Messergebnisse fir das Kraft-Dehnungs-Verhdten von jewells
funf Kett- und Schussfaden aus Vectran 1500 denier dargestdlit.

6.2.3.1. Kettfaden

Im néchgen Bild 6.2.13 wird der Mittelwert aus finf Messkurven und eine angefittete Kurve
gezeigt. Der Fit gehorchte der Gleichung:

F = 79,6964 + 76,286 * exp(e/0,02693),

woraus dch die Sefigkeit C, die in Bild 6.2.14 dargestdlt ist, durch Ableitung errechnen
|&sst. Man erhdlt:

C = 76,286/0,02693 * exp(e/0,02693).
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Bild 6.2.13: Mittelwert aus allen Messkurven und Fit, Bild 6.2.14: Steifigkeit as Funktion der Dehnung,
Kettfaden von M00/158 Kettfaden aus M00/158

Die zugehdrigen Bruchwerte lagen bel Fs=314 N.

6.2.3.2. Schussfaden

In Bild 6.2.15 wird der Mittdlwert der an den Schussfaden ermittelten Messkurven und ene
angefittete Kurve gezeigt. Der Fit gehorchte folgender Gleichung:

F =- 92,464 + 92,437 * exp(e/0,02869),

woraus man die Steifigkelt C errechnen kann. Durch Ableiten ergibt sch:

C = 92,437/0,02869 * exp(e/0,02869),

Die Sefigkeit ist in Bild 6.2.16 zu sehen.
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Bild 6.2.15: Mittelwert und Fit fir Schussfaden aus

M00/158
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Bild 6.2.16: Steifigkeit als Funktion der Dehnung,
M00/158, Schussféaden

Die Fegtigkeiten der Schussféden aus M00/158 lag bel Fg=306 N.

6.2.3.3. Vergleich von Kett- und Schussfaden

800
700

600

500
400

Kraft [N]

300 MO00/158 S-—==.
200 ﬂﬁ MO00/158 K|~

100 _'_-‘-_—nd::p-,_.-'s—-'—

0 0.01 0.02 0.03
Dehnung [-]

Bild 6.2.17: Vergleich der Kraft-Dehnungs-Kurven

fir Kett- und Schussfaden M00/158
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Bild 6.2.18: Vergleich der Steifigkeiten fur Kett- und
Schussfaden M00/158
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6.2.4. Material M00/160, Hersteller Dover, Festigkeiten und Steifigkeiten

Hier waren zwischen Kettféden und Schussféden keine Unterschiede festgestellt worden, da
es sch ba Mateid MOO/160 um kein richtiges Gewebe, sondern ein Gelege aus lose
Ubereinandergelegten Vectran-Faden der Feinheit 3750 denier, die in ihrer Lage nur durch die
Beschichtung fixiet werden, handdt. Dementsprechend werden die Faden nur enmd
dargestellt.

6.2.4.1. Kett- und Schussfaden

Der Fit der aus den gemessenen Kurven gemittelten Fadenkurve gehorchte der Gleichung:
F=-194+ 106,96 * exp(e/0,0294),

woraus man die Steifigkeit C durch Ableitung errechnet zu:

C = 3.638* exp(e/0,0294).

Der Mittelwert der Messwerte der Fadenkurven it im Vergleich mit dem Fit in Bild 6.2.19 zu
sehen. Die daraus errechnete Steifigkeit ist in Bild 6.2.20 dargegteIt.
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Bild 6.2.19: Kraft-Dehnungs-V erhalten des Fadens, Bild 6.2.20: Steifigkeiten des Fadens M00/160

Mittelwert und Fit M0O/160

Die Bruchwerte lagen bei Fg=782 N.
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6.3. Einachsige Ver suche an Gewebestreifen unter schiedlicher Breite

Die danachsige Gewebefedtigkeit wurde an Gewebedtreifen unterschiedlicher Breite in ener

enachsgen Zugprifmaschine gemessen.

In der folgenden Tabele snd nun dle im Zugversuch gemessenen Bruchwerte fir die
vorhandenen Gewebe dargestellt.

Tabelle 6.3.1: Ergebnisse der Zugversuche an Streifen unterschiedlicher Breite von

1cmbismax. 4cm Y

Streifen- [Mittelwert |Standard-  [Mittelwert|Standard-
breite bezogen |abweichung|uber alle |abweichung
auf die Breiten
Breite
[cm] [KN/m] [%0] [KN/m] [%]
M 00/155
Kette 1 230 7,19
2 249 8,85
3 244 3,15 241 6,92
Schuss 1 303 14,08
2 258 10,72
3 275 3,65 279 11,72
M 00/156
1 97 16,41
2 122 531
115 2,55 112 12,65
M 00/157
Kette 1 181 8,33
2 206 3,27
3 209 2,32
4 204 4,22
5 174 10,99 196 997
Schuss 1 204 18,83
2 154 5,86
3 191 22,76 183 20,22
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Tabelle 6.3.1: Fortsetzung

M00/158
Kette 1 227 22,76

2 216 7,02

3 248 5,79 230 1358
Schuss 1 139 14,13

2 171 10,25

3 168 1,88 160 12,64
M 00/160
Kette 1 326 5,16

2 351 5,66

3 316 1221 331 8,50
Schuss 1 272 15,39

2 313 2,55

3 328 4,28 304 11,05

Y Hierbei steht in der 2. Spalte die Breite der Versuchsstreifen [cm], in der dritten
der Mittelwert der Bruchspannung [KN/m] bei einer Mittelung Uber die Breite, in der
vierten die zugehdrige Standardabweichung, in der funften der Mittelwert Uber alle
Bruchspannungen, und in der letzten ist die dazu gehérige Standardabweichung

aufgefiihrt.

Material M0O0/155, Hersteller Uretek, besteht aus zwei Geweben in Leinwandbindung, die
zusammenkaschiert oder zusammenlaminiet wurden. Leider wurden hier nur Verbundbriiche
in der Klemme erzidt, diese Messungen konnen deshab nur as Anhdtswerte dienen.

Dabe Material M00/156, Hersteller Rexam, die Grolie der Probe nicht ausreichend fir die
Hersdlung von Streifenproben in Kettrichtung war, konnten nur Streifen in Schussrichtung
untersucht werden.

Die Briche traten teils in der freien Lénge, tells in der Klemme auf. Da die Werte aber dle in
der glechen Grolenordnung liegen, kann man von der Bruchkraft ds ener sgnifikanten
Messgrof3e sprechen.

Be Material M00/157, Hersteller Contitech, traten die Briiche auch tels in der freien
Lange, teils in der Klemme auf. Da aber wiederum dale Werte in der gleichen Grof¥enordnung
liegen, kann man auch die Mesyrolée a's sgnifikant bezeichnen.

Bea Material M00/158, Hersteller Dover, traten die Briiche nochmas teils in der freien
Lange, tels in da Klemme auf. Aber auch hier liegen dle Werte in der gleichen
Grofenordnung.
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Fir Material M00/159, Her steller Dover, lag kein Materid fur Streifenversuche vor.

Be den Strefenversuchen zum Material M00/160, Hersteller Dover, muss egentlich nicht
zwischen Kette und Schuss unterschieden werden, da die Konstruktion symmetrisch is. Wie
die Messung zeigt, liegen die Werte auch in dersalben Grolienordnung.

6.4. Zwelachsige Gewebepr ifungen

6.4.1. Versuchseinrichtung

Versuchsanrichtungen zur Messung des zwelachdgen  Spannungs-Dehnungsverhdtens  von
Geweben gibt es schon sdt Beginn des 20. Jahrhunderts. Neben Versuchen an
Zylinderproben, die unter Innendruck gesstzt und mit zusitzlichen axiden Kréften versehen
werden konnten, wurde schon damads von Haas [14] fur Materidprifungen im Luftschiffbau
ene zweachsge Prifmaschine entworfen, die mit einer kreuzférmigen Probe bestiickt und an
zwel  zueinander  rechiwinkligen  Seaten  mit  Gewichten  bdastet  wurde.  Die
gegenuberliegenden Punkte waren fest bzw. lieffen sch nur so welt verschieben, dass der
Mittelpunkt des Kreuzes im Schnittpunkt der Belastungsachsen gehdten werden konnte.

Bild 6.4.1: Zweiachsige Prifeinrichtung [14]

Es wurde festgestdlt, dass der Verzerrungszustand nicht homogen war. Deshdb wurden
rechtwinklig zur  Zugrichtung an den Sdtentelen der  Probe Laschen  mit
Hilfsspanneinrichtungen angebracht.
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Um auf diee Hilfsspanner verzichten zu konnen, wurde am Inditut fir Mechanik der
Universtd Stuttgat 1971 von Blum, Losch [19] und Renhadt [26] eine zweachsge
Prifmaschine mit hydraulischen Pressen kondruiert, be der die Sdtename in enzelne
Laschen untertellt wurden, an welche jewells die gleiche Kraft angreift. Damit hat man zwar
in den Laschen enen inhomogenen Spannungszustand, das Spannungs- und Verzerrungsfed
im mittleren Quadrat wird aber homogen.

AEEEEEL)
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Bild 6.4.2: Prinzipskizze der an der Universitdt Stuttgart entwickelten Priifeinrichtung zur Gewebeprifung [19]

Diein dieser Arbat vorgestellten zweiachsigen Zugversuche wurden an der vom Labor Blum
selbst entwicke ten Biaxmaschine mit Servomotorantrieb durchgefuihrt.

=¥

Bild 6.4.3: Biaxmaschine Labor Blum




Versuche 79

Die Kraft wird Uber Klemmen, die an 10cm braten Strefen befestigt €snd, in de
Gewebeprobe eingeleitet. Auf jeder Seite der quadratischen Probe gibt es deben dieser
Klemmen, die Uber ene Kraftmessdose an Kugdumlaufspinden befedtigt snd und zu
inggesamt 28 Servomotoren fihren, die dle enzeln geregedt werden. Diese snd  auf
LinearfUhrungen montiert und konnen sch somit immer rechtwinklig zur Probe engdlen, um
Scherzugdlen, dass die Kraft immer einachgg eingdatet wird. Fir die exakte Regeung wird
die Kraft an jeder Spindd an sdbst gebauten Kraftmessdosen mit einer Auflésung von

weniger as 1% gemessen.

Bild 6.4.4: Kraftmessdose

Mit der Biaxmaschine konnen Kréfte bis zu 200 kN/m aufgebracht werden. Die Regelung
efolgt Uber zwel Regelkreise, die Uber einen Rechner gesteuert werden. Sowohl kraft- ds
auch dehnungsgesteuerte Versuche konnen gefahren werden.

Die Proben haben ene kreuzfdrmige Geometrie in der Mitte i en Quadrat mit der
Setenlange 70cm, an das Sch in jeder Richtung sSeben Laschen der Breite 10cm und 27cm
Lange anschliel?en. In die Laschenenden wird en Keder eingeschwelld, der in die Klemmen
der Biaxmaschine eingespannt wird.
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Bild 6.4.5: Biaxprobe

Zur Messung der Dehnung wird im mittleren Bereich der Biaxprobe, wo en homogenes
Spannungsfeld  vorliegt, pardld zu Kett- und Schussichtung jewells ein potentiometrischer
Langenaufnehmer angebracht. Die Langensensoren snd  kdibriet mit  einer nominden

Auflésung von 1 pm.

Bild 6.4.6: Potentiometrischer L &ngenaufnehmer
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Als Vesuchsanwelsung wird das vom Labor Blum fir die laboregene Biaxprifmaschine
entwickelte Verfahren LBV-1106-1107 angewendet.

LBV-1106-1107

Zweiachsige Versuche:
Messung der Dehnungen als Funktion der Spannungen fur die Spannungsver héltnisse 10/1, 5/1, 2/1, 1/1, 1/
2, 1/5und 1/10 mit jeweils n Zyklen unter -20, 20 und 70 °C fir fadenpar allele Hauptspannungen

Versuchseinrichtungen und Sensoren

Prifeinrichtung: Biaxmaschine

Kraftsensor: Kraftmessdosen fur Biaxmaschine, entweder 20 KN oder 5 kN
Langensensor: Potentiometer, auf die Probe aufgeschraubt, Anfangslénge 135 mm
Klemmen: Schraubklemmen entweder mit Stabeinlage oder mit Randkeder-
Sonstiges: -

Rechnerstart

Beim Starten zeigt der Rechner ein Bootmenu. Hier muss das booten ohne Netz gewahlt werden, da sonst die
Datenerfassungshardware nicht angesprochen werden kann. Als erstes wird ein Verzeichnis mit der
Projektnummer des vorgesehenen V ersuches erstellt.

Probenform und Pr&par ation

Das Material muss in einer Kreuzprobe vorliegen, deren Abmessungen aus dem Bild zu entnehmen ist. Die
Kreuzprobe sollte aus der Mitte der Bahn geschnitten sein. In der Mitte der Probe werden parallel zu Kette und
Schuss jeweils eine 135 mm lange Strecke angezeichnet, an deren Enden mit einer Ahle ein kleines Loch
gebohrt wird. In diese Lécher werden die Dehnungsaufnehmer mit Schrauben M3 so montiert, dass die
abgeschétzte Verschiebung nach links und rechts sich ungehindert einstellen kann. Die Aufnehmer miissen nach
den zu erwartenden Dehnungen und der notwendigen Auflésung ausgewahit werden. Ist an die Laschen der
Probe ein Randkeder angeschweildt, kénnen die vorliegenden Klemmplatten ohne Einlage verwendet werden. |st
kein Randkeder vorhanden, werden die Einlagestébchen laut Zeichnung beniitzt.

Belastungsgeschichte

Dann ist eine Steuerdatei zu erstellen, in der die Spannungs- oder Dehnungsgeschichte des gewtinschten
Versuches definiert wird. Diese Steuerdatei und die entsprechenden Ergebnisdateien werden im erstellten
Verzeichnis abgespeichert.

Gibt der Auftraggeber eine spezielle Bel astungsgeschichte vor, muss diesein eine log-Datei umgesetzt werden.

Versuchsdurchfiihrung

Alle Krafteinleitungsspindeln werden soweit wie méglich nach innen gefahren. Die Kraftmessdosen werden
nach den maximal auftretenden Membranspannungen ausgewdahlt: Fir Spannungen unterhalb 5 kN/m die
kleineren und fur héhere Spannungen die grofReren. Danach wird die Probe eingespannt und manuell so gering
wie moglich vorgespannt. Die Langensensoren werden aufgeschraubt, die Schraublécher werden mit einer Ahle
gestochen. Der Anfangsabstand (= der Messlange) betragt 135 mm. Alle Sensoren werden auf Null gesetzt und
der Versuch wird gestartet.

Dokumentation

Nach dem Versuch wird der Rechner geschlossen und wieder neu gestartet. Beim neuen Booten wird die
Bootversion mit Netz gewahlt und die Versuchsdaten werden mitsamt der Log-Datel im Projekt auf der Platte L
abgespeichert unter einem Verzeichnis mit dem Projektnamen abgespeichert.

Auswertung

Die Auswertung besteht darin, dass die Ergebnisse des V ersuches mit den Ergebnissen der Rechnung verglichen
und die freien Parameter angepasst werden missen. Aus dem Programm kénnen dann alle notwendigen Daten
entnommen werden. Bei Vorgabe der Belastungsgeschichte von auf3en sind die geforderten Werte zu
kennzeichnen und abzulegen.

Bild 6.4.7: Versuchsanweisung des Labors Blum fir Zweiachsige Versuche
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6.4.2. Versuchsplanung fadenparallder Zweiachsver suche

Spannung [KN/10cm]
N w
— |
— |
— |
—
I

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit [s]

6000

7000 8000

Bild 6.4.8: Lastgeschichte fir die zweiachsigen Versuche an Geweben, rot: Kette, blau: Schuss

Die Bdadungsgeschichte fir die fadenpardlden Zweachsversuche dgeht folgendermalien
aus. Zu Beginn des Versuchs wird die Probe zyklisch viermd von ca OkN/m gleichzetig in
Kett- und in Schussichtung auf den Wert 10kN/m gefahren. Danach wird die Kraft in
Schussichtung weiterhin konstant ba 10kN/m gehdten, in der Kettrichtung werden funf
Zyklen auf 50KN/m gefahren. Daraufhin wird die Kraft in Keitrichtung bei 10kN/m  stehen
gelassen, wéhrend in Schussrichtung funf Md zyklisch bis 50kN/m belagtet wird. Am Ende
wird die Kraft in beiden Richtungen noch eénma eine halbe Stunde auf 10kN/m gehalten.
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6.4.3. Auswertung der dastischen Moduln

Nachfolgend werden Spannungen werden mit n bezeichnet, Dehnungen mit e, E-Moduln mit
E und Nachgiebigkeiten mit C, von englisch compliance. m; bezeichnet die Spannung in
Kettrichtung, npz die Spannung in Schussiichtung. e;; it die Dehnung in Kettrichtung, e; die
Dehnung in Schussrichtung.

Es ergeben sich die folgenden Abkurzungen:

Ei111 Stefigkat in Kettrichtung, Expp Stefigkeit in Schussrichtung, Eiiz» Interaktion der
Steifigkeit zwischen Kette und Schuss, nip; = Eji22/E1111 Poissonzahl fir die Interaktion
zwischen Kette und Schuss np1 = Ei122/Ex002 Poissorzahl fur die Interaktion zwischen Schuss
und Kette, Ci111 Nachgiebigkeit in Kettrichtung, Ca222 Nachgiebigkeit in Schussrichtung,
Ci122 Interaktion der Nachgiebigkeit zwischen Kette und Schuss.

In linearer N&herung kann man angeben:

g, U eE1111E1122 ueell U
U
3122 u eE1122 2222 u§22 u

oder dslnverson:

8\

& 1111 1122 Lenll u
ec 1122 2222Lenzzu

1U_
LJ
22U

‘Pb“” %

Ba der Auswertung der Versuche werden zur Linearigerung des nichtlinearen Verhdtens im
untersuchten Interval die Spannungen n durch Dnund die Dehnungen e durch De ersetzt. Das
interessante Interval i fir die betrachteten Fdlle das Interval zwischen Vorspannung und
maximaler Arbeitsspannung.
Das folgende Diagramim 649 ig enem typischen Dehnungsverlauf fir ene typische
L astgeschichte entnommen.
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25

_____ TR
Dehnung in Kette _ h f\ /\\ Dehnung in |

| VAT
/\/ JAWRTA;
= ] 4 [V T

»a —

0.5

Spannung [kN/dm], Dehnung [%
=]

-0.5
Zeit [h:min:s]

Bild 6.4.9: Auswertung der elastischen Moduln: Ausschnitt aus einer Lastgeschichte mit gemessenen

Dehnungen aufgetragen Uber der Zeit [h:min:s]

Im ergen Tell der ersen Zyklen der Lastgeschichte it Dmi * 0, Dy = 0. Die anaogen
Dehnungswerte De;; und Dez; kdnnen aus dem Ergebnisdiagramm abgel esen werden.

Im zweaten Tel dagegen i€ Dmp = O, Dz 1 0. Die andogen Dehnungen Dej; und Dess
werden wieder dem Ergebnisdiagramm entnommen.

Dell = Clllll:)’]ll + C1122Dn 22

De,, =C,,,,Dn,; +C,,,,Dn,,

Ci111, Ci122 und Gz Sind die Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix. Fur das Verhdten im
erden Tell mit kondanter Last in Schussichtung ergibt sch: Dn,, =40kN/m, Dn,, =0und
mit den Messwerten De;, und De,, :

De,, =40C,,,,,

De,, =40C,,,,,

fir degenige im zweiten Tel ergibt sch mit Dn,, =0Ound Dn,, =40kN/m und mit den
Messwerten De;; und De,,:

Dell = 4OC1122’
DeZZ = 40C2222 )
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Daraus |18sst sch die Nachgiebigkeitsmatrix
écllll C1122 L:J
1]

L1 Comnll

berechnen, aus deren Invertierung die Steifigkeitamatrix resultiert.

6.4.4. Versuchsergebnisse

Hier and nun die Vesuchsargebnisse ds Dehnung Uber der Zeit fir ale vorhandenen
Biaxproben dargestdlt. Fur die Materidien MO0O0/155, MO00/157 und MO0/159 lag
bedauerlicherweise keine ausreichende Menge an Materid vor, um Proben fir die

zweiachgge Prifung fertigen zu kdnnen.

6.4.4.1. Biaxversuche Material M00/156, Her steller Rexam

Die Beastungsgeschichte fir die Biaxversuche wird wie oben beschrieben durchgefiihrt. Hier
snd nun die Ergebnisse fir die Probe M00/156. Die Dehnungen werden ds Funktion der Zeit
fur diein Bild 6.4.8 dargestdllte Belastungsgeschichte aufgezeichnet.
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-
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Bild 6.4.10: Dehnungen als Funktion der Zeit bei der in Bild 6.4.8 gezeigten Spannungsgeschichte,
MO00/156
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Die eadgtischen Moduln werden wie oben beschrieben aus den beiden Phasen berechnet, in
denen jeweils die Kraft in ener Richtung konstant gehalten wird.
Siednd in der folgenden Tabelle 6.4.2 angegeben.

Tabelle6.4.2: EModulnin
linearer Naherung [KN/m]

El]_ll E1122
9300 7600
iz B
7600 9700

Der Anisotropiekoeffizient, d. h. das Verhdtnis zwischen Ej11: und Epooo, ist hier rdativ
gering: Er betrégt Ej111/Ex222 = 0,96. Das spricht fir eine ausgewogene Gewebekonstruktion.
Kett- und Schussfaden haben ungefdhr die gleichen geometrischen Eigenschaften.  Auffalend
ig das grole Verhditnis zwischen dem den Querdehneinfluss kennzeichnenden Modul Eji2»
und der Steifigket in Kettrichtung Ejq11. Man errechnet fir den Koeffizienten B122/Eq111 den
Wert 0,81. Dieser Wert ist charakteristisch fur ein Gewebe und kennzeichnet die starke
Interaktion zwischen Kett- und Schussfaden durch den sogenannten Crimp.
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6.4.4.2. Biaxversuche M aterial M00/158, Her steller Dover

Das Ergebnis der Biaxversuche mit der in Bild 6.4.8 angegebenen Spannungsgeschichte wird
in Bild 6.4.11 gezeigt.
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Bild 6.4.11: Dehnungen in Kette und Schuss al's Funktion der Spannungen fiir M00/158

Die dagtischen Moduln konnten errechnet werden zu:

Tabele6.4.3: EModuln

MO00/158 [kN/mi]
Ellll E1122
800 300
E1122 E2222
300 700

Der Anisotropiekoeffizient errechnet sich zu E222/Ei111 = 0,88. Die Anisotropie ist so hoher
ds bem Gewebe MO00/156, wo der Wert 0,96 betrug. Das Verhdtnis des den
Querdehneinfluss beschrelbenden Moduls Ej122 zu Ej111 ergibt sich zu 0,33, ein Wert, der

ebenfdls geringer ds der obige mit 081 is. Hier spiegdt sch der  unterschiedliche
Gewebeaufbau wider.
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6.4.4.3. Biaxversuche M aterial M00/160, Her steller Dover

Die gemesenen Dehnungen aus der in Bild 6.4.8 dargestdlten Lastgeschichte snd in Bild
6.4.12 dargestelt.
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Schuss

Dehnung [%]
=]

-1.5
Zeit [h:min:s]

Bild 6.4.12: Kett- und Schussdehnungen als Funktion der Spannungen unter der oben angegebenen
Spannungsgeschichte

Ba diesen Kurven fdlt ene sgr niedrige Dehnung und die geringe Interaktion zwischen
Kett- und Schussfaden auf, was sich aber sehr einfach durch die Gewebekonstruktion erkléren
4% Ba Maeid MOO/160 handdt es ndmlich um das Gelege, be dem Kett- und
Schussféden nicht verwoben wurden, sondern nur lose Ubereinander liegen. Damit bemerkt
der kreuzende Faden ene Spannungserhthung im dazu senkrechten Faden nur Uber die
Einwirkung der Beschichtung und Uber den fixierenden Faden. Es wird keine direkte
Wechsawirkung ausgelibt. Die Moduln ergeben sich zu:
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Tabdle6.4.4: EModuln

MOO/160 [kN/mi]
Ellll E1122
10500 900
E1122 E2222
900 10100

Der Anisotropiekoeffizient Ex200/Eq111 it mit 0,96 von eins nicht sehr verschieden, das Gelege
kann damit ds isotrop bezeichnet werden. Das Verhdtnis zwischen Ei120 und Ejp11 liegt be
0,081 und igt damit vid geringer ds in den obigen Fdlen und verdeutlicht damit nochmads,

was schon im Diagramm erkennbar war: die geringe Wechsdwirkung zwischen den beiden
Faden.
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Fir die zwete Versuchsethe wurde eine Spannungsgeschichte ausgewdhlt, be der sowohl
postive as auch negatlive Schubspannungen aufgebracht wurden. Die  entsprechenden
aufgebrachten  Normaspannungszyklen snd im  folgenden Bild 654 und die daraus
resultierenden Schubspannungen in Bild 6.5.5 dargestellt.
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Bild 6.5.4: Schubversuche: Lastgeschichte 2

Als Schubspannungsgeschichte fur diese Belastung ergibt sich:
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Bild 6.5.5: Schubspannungsgeschichte 2 mit negativen Schubspannungen
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6.5.2. Auswertung der Schubver suche

Es werden die Dehnungen in Kettrichtung, in Schussiichtung und in der Winkelhabierenden
zwichen Kette und Schuss gemessen. Zuerst eénma mussen sowohl der Spannungs- wie der
Dehnungstensor im  Koordinatensystem der Hauptachsen berechnet werden. Nur in diesem
Koordinatensystem hat die Spannungs- Dehnungs- Beziehung die einfache Form:

r]11 Ellll E1122 O ell

r.122 = E1122 E2222 O e22
nl2 O o 2E122L2 e12

Allgemein kann man dafUr auch schreiben:

Nab = Eabdg €gd

wobei Uber dle doppdt vorkommenden Indizes von 1 bis 2 summiert wird. Der Faktor 2 bel
Eiz12 ruhrt daher, dass der Verzerrungsensor symmetrisch i und so in der Summation
2weimd auftaucht. Man bezeichnet 2 E; 212 auch ds Schubmodul G bel isotropen Materidien:
2E1012=G.

Be nichtlinerem Schubverhdten kann man den tangentiden Schubmodul G definieren
durch:

G= on12

I T de Marix der Drehungen zwischen dem  Koordinatensysem  der
Hauptanisotropieachsen und demjenigen pardlel zum Rand, so kann man fir T angeben:

Tll T12
T12 T22

cosj - d9nj
gnj  cosj

wobe Det(T)=1und T1=T" gilt.

Nun muss man dle Groflen im Koordinatensysem der Hauptanisotropieachsen berechnen.
Gemessen wurden wie schon oben erwamt:

Die Dehnung in Kettrichtung €11,

die Dehnung in Schussrichtung ezo,

und die Dehnung in der Winkelhabierenden ed;.

Fur die Dehnung in der Winkelhabierenden erhdt man nach den Transformationsregeln der
Tensorrechnung:

e?l = TlmTln er’m '
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Diese Gleichung hat aso folgendes Aussehen:
eﬁ = TllTllell + 2T11T12612 + T12T12e22 -
Sel&sst schnach e, auflésen zu:

1
€, =- ﬁ[eﬁ - T11T11e11 - T12T12622 :

Fur ] =45° ergibtsSch
Sing = cosp = 5.4/2
und darausfolgt:
— o 1 1
€12 —&€11 - 2¢€11- Z¢€22.
De Tensor der Verzerrungen im Hauptachsensystem der Anisotropie hat dso folgendes
Aussehen:

! 1 1
_ €11 €11- 2€11- 2é2
Eafp = | 1 1
€11 - 5€11- €22 £22

mit den gemessenen Grofen e;; entlang der Kettrichtung, ez» entlang der Schussrichtung und
el entlang der Winkdhdbierenden. Nun missen noch die Koeffizienten des

Verzerrunggtensors gedeutet werden. Allgemein kann man sagen, dass der Verzerrungstensor
im 2wedimensonden Fdl die Anderung enes katesschen Zwebdns mit  den
orthonormaen Maldvektoren E; und E; unter ener Deformation zu e; und ez beschreibt, und
zZwar genauer gesagt die Anderung der entsprechenden Skaarprodukte. Die Skaarprodukte
der E, kdnnen wegen der Orthonormalitét angegeben werden durch:

él Ou

E,E, = Eb|cos(Ea,Eb)=g) 1

a

Ea

Digjenigen der e, dade nicht orthonorma sind, ergeben sich zu:

2
€. :|e;,1|eb|COS(ea1 ,eb) = =1 |el||ez|cos(e1,e2)

e |cosle ) e’

Die Hdfte der Differenz zwischen den Skaarprodukten e, e, und den Skaarprodukten E, Ep
wird as Verzerrung bezeichnet:

2e,, =e,e - E_E, .

Damit gilt fr das Langenquadrat in 1- Richtung im verzerrten Zustand
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e =1+2e,
und fir die Lange salbst:

e =+1+2e,

Fir kleine e11 kann man die Wurzd in eéne Rehe entwickdn und erhdt;

e =1+e,
Damit wird denn e;; die Anderung der Lange des Einheitsvektors E;. Auf die gleiche Art und
Weise wird ez, die Langendnderung des Einhetsvektors E,. Fir ejp erhdit man wegen der

Orthonormditét von E; und E,, wenn man den Winkd zwischen e; und e; ansatzt ds 90-
d und unter Berlicksichtigung des Additionstheorems fr den cosinus :

2e,, =|e e, codle, &,)
=/1+2e,, .1+ 2e,, c0s(90 - d) =./1+2e,,/1+ 2e,, sn,

woraus sich fur d ergibt:

. & 2e 0
d:arcsné 12 =

J1+2e,./1+ 2, 5
Fur kleine Verzerrungen und kleine Winkelanderungen d erhdt man schlieldich:

and»d=2e,.

Daba ist zu berlickschtigen, dass e, absolut, dso nicht in Prozent, angegeben werden muss
und dass sich der Winke in rad ergibt. Damit sind ale Verzerrungsgrofien definiert.

Die Spannungen in diesr Probe dnd im gedtrichenen Koordinatensystsem pardld zu den
Réndern der Probe gegeben durch:

o 0
- e u
g0 ng

n,

Daraus ergibt sich im Koordinatensystem der Hauptanisotropieachsen und wegen T = TT:
nab = Tranb n?n *

Oder, in Komponenten ausgeschrieben:
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n, =cos’j ng +sin’j ng,

n,, =sin’j ng +cos’j ng

n, =cosj sinj (ng- ng)

Will man dso ene linear wachsende Schubspannung iz hergdlen, muss man die Differenz
zwischen n¢ und n¢, linear angteigen lassen. Fir | = 45 Grad ergibt sich:

1
Ny, :E(n% - n%)-

Ba Messrgebnissen wird die linere Dehnung angegeben, da diese natilrlicherwese
gemessen wird.

Der Vollgandigkeit haber s auch noch der Zusammenhang zwischen der Schubverzerrung
e12 und der Winkdanderung d bei reinem Schub in ener Grafik gegentibergestelIt.
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Bild 6.5.6: Zusammenhang zwischen Schubdehnung und Winkelanderung

Es wird darauf hingewiesen, dass in diesem spezidlen Fdl  der Zusammenhang zwischen
Schubspannung und Schubdehnung entkoppelt it von den Spannungen bzw. Dehnungen in
Kett- und Schussichtung. Damit wird die Auswertung und die Berechnung des Schubmoduls
reldiv einfach.
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Eine zwete Bemekung daf angefigt werden: Be fadenpardlder Bedastung zeigt das
Gewebe wetgehend das Vehdten de Einzdféaden. Die Beschichtung spidt kene
ausschlaggebende Ralle.

Be ena Bdastung nicht padld zu den Féden spidt die Beschichtung dagegen ene
entscheidende Rolle. Die Beschichtung kann aber insbesondere in ihrer Wechsdwirkung mit
den Faden nicht mehr as dadgtisch agesehen werden, Se bestzt ausgepragte viskoelastische
Eigenschaften. Daher it hier auch ein viskod agtisches Schubverhdten zu erwarten.
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6.5.3. Ergebnisse der Schubversuche
6.5.3.1. Material ST12C3720

6.5.3.1.1. Probe M01/015

Zuerst seien die Versuchsergebnisse im Uberblick in Bild 6.5.6 prasentiert.
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Bild 6.5.6;: M01/015, Schubspannung und Schubdehnung als Funktion der Zeit, Dehnung in %, Spannung in
kN/m

Dieser Veasuch war der erste Schubversuch mit diesen deifen Materidien, be dem die
Spannung ohne Versagen so hoch gefahren werden konnte. Die Regelung wurde daher
mehrere Mde ingabil, konnte aber immer wieder abgefangen werden. Die entsprechenden
Sdlen snd im Diagramm markiert.

Zur besseren Auswertung wird zuerst der Teill des Versuches besprochen, der vor der ersten
Ingtabilitét liegt. Fur diesen Tell der Kurve s nun die Schubverformung as Funktion der
Schubspannung  aufgezeichnet. Dabel wird der aufsteigende Belastungsast rot markiert und
der absteigende blau. Die Dehnung wird in Prozent angezeigt, die Spannung in KN/m.
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Bild 6.5.7: M01/015, Schubspannung al's Funktion der Schubdehnung, Dehnung in %, Spannung in kN/m

Man erkennt eine relativ grole Hyderese, was darauf hinwelst, dass die Beschichtung eine
entscheidende Rolle spidt. Weter erkennt man eine mit der Zyklenanzehl anwachsende
blebende Veformung. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Zyklenbereiche in
Abschnitte unterteilt und jeweils abschnittsweise untersucht. Fir den ersten Bereich werden
ein aufseigender und ein absteigender Ast gesondert betrachtet:
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Bild 6.5.8: M01/015, Fit fur den aufsteigenden (rot) und den absteigenden (blau) Ast des ersten

Belastungszyklus

Fur den aufgteigenden und den absteigenden Ast wurde jewells eine Fit-Kurve errechnet und
linear genédhert.

Fur den aufgeigenden Agt erhdit man ds Steigung 125 kN/m und fir den absteigendenl42
kN/m. Die Umgebung des Umkehrpunktes wurde aul3er Betracht gelassen. Der Schubmodul
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G= 2 Ei212 l&ss dch hier aus der Seigung der angefitteten Kurven berechnen. Die dch
ergebenden Kurven sind in Bild 6.5.9 dargestdlt.
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Bild 6.5.9: M01/015, Schubmodul als Funktion der Schubverzerrung fir den aufsteigenden (rot) und
fur den absteigenden (blau) Ast unter der Annahme eines el astischen Materials.

Die Ergebnisse fir den Versuch nach Stabiliserung der ingtabilen Phasen wurden um die
Ingabilitéten bereinigt und and in Bild 6510 gezeigt. Fir die Korrektur wurden die
entsprechenden Aste ganz aus der Kurve diminiert.
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Bild 6.5.10: M01/015, Spannungs-Dehnungs-Kurven fir hohere Belastungszyklen, die Instabilitéten sind
eliminiert.
Die Indabilitdét der Regdung setzte immer im aufgeigenden Ag en, dementsprechend snd
weniger aufsteigende al's absteigende Aste dargestelt.
Hier ekennt man en neues Phdnomen, das chaakterisisch fir das Verhdten enes

bexchichteten Gewebes it & ene mer oder minder exekt zu definierenden
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Schubverformung  geigt die Schubspannung  pltzlich sark an, der  Schubmodul  wird
schlagartig grofRer. Die Ursache dieses plétzlichen Steifigkeitssprungs entstent dadurch, dass
die es in lockerem Abstand verwebten Faden aufgrund der durch die Schubbelastung
efolgten Schiebung ndher zusammenriicken bis sSe anenander dof¥en und somit keine
wetere Schubverformung maoglich igt. Diessr Effekt ist in Bild 6.5.11 in der Vergrol¥erung
dargestellt.

Bild 6.5.11: Gewebe unter Schubverformung in der Jamming Condition, wo die Absténde der parallelen Faden
gleich Null werden

Dieser Schubmodul soll nun as Funktion der Schubverformung fir die erste Kurve errechnet
werden, die noch enma herausgezeichnet werden oll. Hier wurde zur Verdeutlichung die
Kurve in dre Tele aufgespatet, die durch verschiedene Farben gekennzeichnet wurden: blau
fur den erden Teil, dunkdblau fir den zweten Tel in Bild 6.5.12 und Bild 6.5.13 und rot fur
den letzten Teil in Bild 6.514.
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Bild 6.5.12: Schubspannung al's Funktion der Schubdehnung fiir den ersten aufsteigenden Ast in
Bild 6.5.10.

Der Fit fUr den ergen Tell ergibt a's Steigung und damit Schubmodul:
G1=176 kN/m, fur den zweiten Tell ergab sich G2=85 kN/m, und fir den dritten
G3=413 kN/m.

Daraus ergeben sch die folgenden Kurven, Bild 6.5.13, fir den Schubmodul.
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Bild 6.5.13: Schubmoduln fur den oben besprochenen aufsteigenden Ast, aufgeteilt in die ersten beiden

Bereiche

De Schubmodul falt zuerst von 25 auf ca 10 kN/m &, um dann in der sogenannten
Janming-Condition bis auf ca 40 kN/m, also auf das 4-fache, el anzusteigen. Fir weitere

Verzerrungen verharrt er dann néherungsweise auf diesem Wert.
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Fir den letzten aufgeigenden Ag in Bild 6.5.10 s der Schubmodul noch einma errechne,
und zwar die obere Grenze. Zuersd sa diessr As enzen herausgezeichnet. Der zu
betrachtende Tell ist entsprechend markiert, Bild 6.5.14.
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Bild 6.5.14: Schubmodul fir den letzten aufsteigenden Ast

Zum Schluss sollen noch einmd der Vollgandigkeit haber die Bilder des Schubverhdtens
ineinander kopiert werden.

MO01/015: Schubspannung als Funktion der Schubdehnung

Schubspannung in kN/m

18

Schubdehnung in %

Bild 6.5.15: Schubspannung als Funktion der Schubdehnung
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6.5.3.1.2. Probe M 01/068
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Bild 6.5.15: M01/068, Schubspannung und -dehnung al's Funktion der Zeit, Dehnung in %,
Spannung in KN/m
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Bild 6.5.16: M01/068, Schubspannung als Funktion der Dehnung

Die Steigungen, die dem Schubmodul G (kN/m) entsprechen, ergeben sich von links nach
rechts zu:

Gl= 122 kN/m
G2= 116 kN/m
G3= 80 kKN/m
G4= 75 kN/m

G5= 990 kN/m




Schubversuche 105

6.5.3.1.3. Probe M01/69

An dieser Probe wurde Lastgeschichte 2 mit negativen Schubspannungen gefahren.
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Bild 6.5.17: M01/069, Schubspannung und -dehnung als Funktion der Zeit, Spannung in KN/m,

Dehnungin %
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Bild 6.5.18: M01/069, Schubspannung als Funktion der Dehnung

Die Steigungen, die dem Schubmodul G (kN/m) entsprechen, ergeben sich zu:

320 KN/m  fur den ersten Zyklus im pos. Schubbereich
360 kN/m  fir den ersten Zyklusim neg. Schubbereich
310 KN/m  fir den zweiten Zyklusim pos. Schubbereich
430 KN/m  fur den zweiten Zyklus im neg. Schubbereich

Gl=
G2=
G3=
G4=
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6.5.3.2. Material ST12C3719

6.5.3.2.1. Probe M01/157, Material ST12C3719, Lieferant ILC Dover,
Die Schubspannungen (orange) und Schubdehnungen (grin) werden ds Funktion der Zeit
aufgezeichnet.
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Bild 6.5.19: Schubdehnungen (in %) und Schubspannungen (in kN/m), M01/157
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Bild 6.5.20: Gerechnete Schubspannungen als Funktion der Schubdehnung, M01/157

Ba diessr Probe i zu anzumerken, dass aufgrund ungenauer Fertigung Kett- und
Schussrichtung bei der unbelagteten Probe keinen rechten Winke zueinander  bildeten,
sondern erheblich davon abwichen. Das hat einen grofien Einfluss auf das Ergebnis, worauf
aber noch water unten eingegangen wird. Im oben dargestellten Diagramm kann man aber
schon folgendes erkennen: Selbst be verschwindender gerechneter Schubspannung (die griine
Linie zeigt keinen Wert am Anfang an) ergibt sch ene von Null verschiedene Schubdehnung
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von fast 2 Prozent. Dies lasst sch folgenderma3en erklaen: Ist der Winkd zwischen den
Hauptanisotropieachsen kein rechter, so liegt kein orthogond anisotropes Materid vor. In
diesem Fdl bilden dgch unter e@nem in beden Richtungen gleichen Spannungszustand
Schubverformungen aus, was bel der Messung erkennbar wird.

Man kann aus dem Diagramm ersehen, dass Sch die Probe ba hoheren Schubbeastungen
vadeft. Vebindd man die Nullpunkte der Spannungs-Dehnungs-Linien mit  den
Umkehrpunkten, wie oben skizziert, und errechnet sch daraus den Schubmodul G (kN/m), so
ergeben sch flr die unterschiedlichen Beastungszyklen folgende Werte:

Gl= 380 KN/m

G2= 500 KN/m

G3= 520 KN/m.

Dies gnd jedoch nur Néherungswerte, die sch ungefdr eingtdlen wirden, ware das Materid
von Anfang an orthogond anisotrop.

6.5.3.2.2. Probe Nummer M 01/158

Be diesem Versuch trat schon frihzetig Verbundbruch im Laschensystem auf, der sofort zur
Ingtabilitét der Regdung fuhrte.
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Bild 6.5.21: M01/158, Schubspannungen und Schubdehnungen als Funktion der Zeit

Auch bel dieser Probe hat man es nicht mit einem orthogona anisotropen Materia zu tun.
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Wie shon be Probe MO01/157 zeigen dSch unter gleichen  Hauptspannungen  schon
Schubdeformationen.
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Bild 6.5.22: Schubspannungen als Funktion der Schubdehnungen, rot aufsteigender Ast, blau absteigender Ast

Verbindet man die Nullpunkte der Spannungs-Dehnungs-Linien mit den Umkehrpunkten, wie
im Diagranm dargedelt, so ergeben sch die folgenden Werte fir den Schubmodul G
(KN/m):

Gl= 470 KN/m

G2= 420 kN/m

G3= 405 KN/m.

Die erechneten Schubmoduln snd etwas geringer. Ursache hiefir sind die durch die
Fertigung entstandenen etwas voneinander unterschiedlichen Ausgangswinke.

Auch hier gt wieder: die Werte snd Néherungswerte, die sch ungeféhr eingtelen wirden,
wére das Materid von Anfang an orthogona anisotrop.




