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Kurzfassung

Aufgrund ihres großen Leichtbau– und Energieaufnahmepotentials gewinnen Faserver-

bundkunststoffe (FVK) in sämtlichen Bereichen der Mobilität zunehmend an Bedeutung.

Die hohen Steifigkeiten und Festigkeiten des Materials ergeben sich dabei in erster Linie

durch die verstärkende Wirkung der Fasern, die in Hochleistungsverbundwerkstoffen in

Form von Endlosfasern vorliegen. Diese Verbunde sind durch einen schichtweisen Aufbau

gekennzeichnet. Durch äußere Belastungen kann es, neben Faser– und Zwischenfaser-

brüchen, zu Trennungen einzelner Schichten kommen, den sogenannten Delaminationen.

Zur Abbildung von Delaminationen werden in der Finite Elemente Simulation Kohäsiv-

zonenmodelle verwendet. Zielsetzung dieser Arbeit ist es die Materialparameter des im

Crashsolver PAMCrash 2012 vorhandenen Kohäsivzonenmodells von Pickett experimen-

tell zu ermitteln und deren Anwendbarkeit in der Simulation zu überprüfen.

Nach einer theoretischen Aufbereitung des Themas wird, zur Bereitstellung der für die

Versuche erforderlichen Prüflinge, eine kohlefaserverstärkte Prüfplatte in unidirektiona-

ler Ausrichtung handlaminiert. Zur Ermittlung der Materialparameter werden, unter der

Annahme der transversalen Isotropie, Zugversuche, Biegeversuche und Delaminations-

versuche an den Prüflingen durchgeführt. Als Delaminationsversuch für Mode I wird der

genormte Double Cantilever Beam (DCB) Versuch gewählt, für Mode II dient der 4 Point

Bend End Notched Flexure (4ENF) Delaminationsversuch.

Im Zuge der Finite Elemente Simulation werden verschiedene Modellierungsansätze bei

unterschiedlichen Netzgrößen untersucht. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass mit

den experimentell ermittelten Parametern und einer feinen Vernetzung, das Delaminati-

onsverhalten von FVK mittels Kohäsivzonenmodellen sehr gut abgebildet werden kann.
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Abstract

Due to their large lightweight and energy absorption potential, Fibre Reinforced Plastics

(FRP) are increasingly gaining in importance in all areas of mobility. The high stiffness and

strength of the material primarily results from the reinforcing effects of the fibres, which

in high performance composites mainly occur in the shape of continuous fibres. These

composites are characterized by a layered buildup. External loadings can, apart from fibre

fracture and inter–fibre fracture, lead to a separation of the individual layers, the so–called

delamination. In Finite Element Simulations Cohesive Zone Models are used to model

delaminations. The aim of this diploma thesis is to determine the material parameters for

the Cohesive Zone Model by Pickett in Crashsolver PAMCrash 2012 experimentally and

to analyze their applicability in the simulation.

After a theoretical study of the subject, a carbon fibre reinforced test plate with unidirec-

tional layers is laminated by hand lay-up in order to provide the necessary specimens

for tests. Under the assumption of transversal isotropy, tensile, bending and delamination

tests are performed to determine the material parameters. For Mode I the standardized

Double Cantilever Beam (DCB) delamination test is used, for Mode II the 4 Point Bend

End Notched Flexure (4ENF) delamination test.

Within the Finite Element Simulation modeling approaches with various mesh sizes are

examined. The results show, that the simulations with the experimentally determined ma-

terial parameters match very well with the tests, if fine meshes are used.
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1. Einleitung

In Zeiten zunehmender Rohstoffknappheit und immer teurer werdender Energieträger bei

gleichzeitig ständig steigendem Bedarf an Mobilität, rückt die Forderung nach energie-

effizienteren Verkehrsmitteln immer mehr in den Vordergrund. Diese Entwicklung ist in

sämtlichen Bereichen des Verkehrswesens, vom Straßen– über den Schienenverkehr bis

hin zur Luft– und Raumfahrt, beobachtbar. Gleichzeitig steigen aber auch die Anforderun-

gen an Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Verkehrsmittel. Diese sich teilweise wi-

dersprechenden Forderungen können nur durch intelligente Konstruktionen in Verbindung

mit noch leichteren und belastbareren Werkstoffen erfüllt werden. Faserverbundwerkstoffe

besitzen dahingehend ein enormes Potential. Insbesondere Hochleistungsverbundwerk-

stoffe, in Form von endlosfaserverstärkten Faserverbundkunststoffen, sind durch ihre ho-

he Steifigkeit, Festigkeit und Energieaufnahmefähigkeit sowohl im Leichtbau als auch in

der passiven Fahrzeugsicherheit von großem Interesse.

Die aus Fasern und Matrix bestehenden Faserverbundkunststoffe besitzen für gewöhn-

lich einen geschichteten Aufbau. Aufgrund der fehlenden Verstärkungswirkung der Fa-

sern in Dickenrichtung, kann es vor allem bei Quer(stoß)belastungen zu einer frühzeiti-

gen Trennung der Schichten kommen. Diese Trennung wird als Delamination bezeichnet.

Delaminationen treten sehr häufig nur im Inneren des Bauteils auf, was eine optische Er-

kennung an den Bauteiloberflächen unmöglich macht. Die Bauteile können hier lokal nur

relativ aufwendig, beispielsweise mittels Ultraschall oder Thermographie, untersucht wer-

den. Um diese zeit– und kostenintensiven Untersuchungsmethoden auf ein Minimum zu

reduzieren, ist eine Abbildung des Delaminiervorgangs in der Finite Elemente Simulation

anzustreben. [36]

Zu Beginn dieser Arbeit werden theoretische Hintergründe über die Faserverbunde und

über deren Delaminationsverhalten herausgearbeitet. Im Anschluss wird analysiert, wie
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1. Einleitung

Delaminationen heutzutage in einer Finite Elemente Simulation abgebildet werden kön-

nen und welche Materialparameter dafür erforderlich sind. Die benötigten Materialpara-

meter werden danach in entsprechenden Versuchen ermittelt und deren Anwendbarkeit

in der Simulation überprüft. Die Simulation erfolgt im Crashsolver PAMCrash 2012 und die

Ermittlung der Materialparameter beschränkt sich dabei auf quasistatische Versuche.
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2. Theoretische Hintergründe

2.1. Faserverbundwerkstoffe

Ein Verbundwerkstoff ist ein Werkstoff, der aus mindestens zwei unterschiedlichen Pha-

sen makroskopischer Größenordnung besteht. Verbundwerkstoffe werden verwendet, um

bessere mechanische Eigenschaften zu erzielen, als dies bei separater Verwendung der

einzelnen Komponenten möglich wäre. Eine der Phasen ist normalerweise diskontinu-

ierlich und besitzt eine höhere Steifigkeit sowie Festigkeit. Sie wird als Verstärkung be-

zeichnet. Die weniger steife und kontinuierliche Phase bezeichnet man als Matrix. Die

Eigenschaften eines Verbundwerkstoffes hängen grundsätzlich von den Eigenschaften

der Komponenten, deren Geometrie und Verteilung ab. Einen der wichtigsten Parame-

ter stellt hier der Volumen– oder Gewichtsanteil der Verstärkung dar. Die Verteilung der

Verstärkung bestimmt die Homogenität des Systems. Die einzelnen Phasen eines Ver-

bundwerkstoffes nehmen unter Belastung unterschiedliche Aufgaben wahr, die je nach

Art und Verwendung des Werkstoffes unterschiedlich sind. Verbundwerkstoffe, die keinen

Höchstlasten ausgesetzt sind, werden häufig als Faserverbund mit Kurzfasern oder als

Teilchenverbund ausgeführt. Diese Verbunde weisen zwar eine höhere Steifigkeit, aber im

Vergleich zu Langfasern eine nur geringfügig verbesserte Festigkeit auf. Die Matrix nimmt

hier einen Großteil der Last auf und ist für die mechanischen Eigenschaften bestimmend.

Hingegen kommen bei Hochleistungsverbundwerkstoffen Endlosfasern als Verstärkung

zur Anwendung. Die Fasern sind dabei für die Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung

entscheidend. Die Matrix übernimmt den Schutz der Fasern, fungiert als Kleber, stützt

und ermöglicht eine Spannungsübertragung von einer Faser zur nächsten. [8]

„Faserverbundwerkstoffe sind per Definition Mehrphasenwerkstoffe, bei de-

nen Verstärkungsfasern in Form von Kurz– oder Endlosfasern, gerichtet oder

ungerichtet, in Matrixsysteme eingebettet werden.“ [16, S. 1]
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2. Theoretische Hintergründe

Am häufigsten werden Fasern aus Glas, Kohlenstoff, Aramid, Keramik, Bor, Polyethylen

oder hochtemperaturfesten Polymeren verwendet, wobei Glas–, Kohlenstoff– und Aramid-

fasern die größte Bedeutung besitzen. Als Matrixwerkstoffe dienen vor allem organische

Polymere. Werkstoffe wie Metalle, Kohlenstoff oder Keramik haben sich hier noch nicht

durchgesetzt. Bei Verwendung polymerer Matrices kommen thermoplastische und duro-

plastische Kunststoffe in Frage. [16] [18]

Faserverbundkunststoffe (FVK) weisen gegenüber klassischen metallischen Konstrukti-

onswerkstoffen insbesondere folgende Vorteile auf [45, S. 4 f.]:

1. Hohe Festigkeit und Steifigkeit bei sehr geringer Dichte (idealer Leichtbauwerkstoff)

2. Freie Formgestaltung möglich

3. Korrosionsbeständigkeit sowohl von Faser als auch Matrix

4. Einstellbarkeit der elektrischen Leitfähigkeit vom sehr guten Isolator bis zum Leiter

5. Geringe Wärmeleitfähigkeit (Satellitentechnik, Tieftemperaturtanks)

6. Hohes spezifisches Energieaufnahmevermögen für Crashelemente (4–5 Mal höher

als für metallische Strukturen)

7. Hohes Energieeinsparungspotential durch Leichtbau vor allem in der Nutzungspha-

se gegeben

8. Einfache handwerkliche Fertigung möglich (Einzelstücke oder Kleinstserien)

Nachteilig ist insbesondere der derzeit noch hohe Materialpreis, der sich vor allem für

kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe ergibt, zu nennen. Aufgrund der genannten Vorteile

werden FVK in folgenden Gebieten eingesetzt [45, S. 6 ff.]:

1. Luft– und Raumfahrt

2. Fahrzeugbau

3. Boots– und Schiffsbau

4. Maschinenbau

5. Apparate– und Rohrleitungsbau

6. Elektrotechnik

7. Bauwesen

8. Sportgeräte
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2. Theoretische Hintergründe

2.1.1. Laminatschicht und Laminat

Eine Laminatschicht ist eine ebene oder gekrümmte Schicht bestehend aus unidirektional

(UD) ausgerichteten Fasern oder Geweben (siehe Abbildung 2.1), die in einer Matrix ein-

gebettet sind. Sie besitzt grundsätzlich orthotropen Charakter (vgl. Kap. 2.1.2). Die Mate-

rialachsen werden hier so gewählt, dass sie in Faserrichtung (1), normal zur Faserrichtung

in der Ebene der Laminatschicht (2) und normal zur Ebene der Laminatschicht liegen (3).

Bei Geweben stellt die Kettrichtung (engl.: warp) die 1–Richtung und die Schussrichtung

(engl.: fill) die 2–Richtung dar.

Abbildung 2.1.: Laminatschicht mit Materialachsen: (a) unidirektionale Faserverstärkung und (b) Gewebe
[8, S. 26]

Ein Laminat ist aus mehreren Schichten, die in unterschiedlicher Orientierung gestapelt

werden können, aufgebaut. Die einzelnen Schichten können verschiedene Dicken haben

und aus verschiedenen Materialien bestehen. Aufgrund der unterschiedlichen Orientie-

rungsmöglichkeiten der Einzelschichten definiert man zur Analyse des Laminats ein fixes

Koordinatensystem mit den Koordinatenachsen x, y und z. Die Orientierung einer La-

minatschicht ergibt sich aus dem Winkel zwischen der x–Achse und der Materialachse

(Faserrichtung oder Kettrichtung). Abbildung 2.2 zeigt ein multidirektionales Laminat mit

Referenzkoordinatensystem. [8]
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Abbildung 2.2.: Multidirektionales Laminat mit Referenzkoordinatensystem [8, S. 26]

2.1.2. Eigenschaften der unidirektionalen Einzelschicht

Im Allgemeinen weisen Fasern und Matrix stark unterschiedliche mechanische Eigen-

schaften auf. Aus diesem Grund werden die Eigenschaften des Faserverbundes neben

der Faserorientierung auch wesentlich vom Anteil der Fasern zur Matrix bestimmt wer-

den. [52]

Faservolumenanteil

Der Anteil der Fasern zur Matrix wird zumeist über den Faservolumenanteil ausgedrückt

[52, S. 4–2]:

ϕ =
VF

VV
=

VF

VF + VM
(2.1)

ϕ Faservolumenanteil [-]

VF Volumen der Fasern [m3]

VV Gesamtvolumen [m3]

VM Volumen der Matrix [m3]

Der Einfluss des Faservolumengehalts auf die mechanischen Größen Elastizitätsmodul,

Schubmodul und Querkontraktionszahl einer UD–Schicht ist beispielhaft in Abbildung 2.3

6
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dargestellt. Der Index ‖ steht hier für „parallel zur Faserrichtung“, der Index ⊥ steht

für „quer zur Faserrichtung“ . Der maximale Faservolumengehalt ergibt sich rechnerisch

durch die Verteilung der Fasern im Verbund. Bei hexagonaler Packung ist ein maximaler

Faservolumengehalt von ϕ = 0, 907 möglich. Bei quadratischer Packung ergibt sich ein

Maximalwert von ϕ = 0, 785. Die unterschiedlichen Packungsarten sind in Abbildung 2.4

dargestellt. [52]

Abbildung 2.3.: Veränderung der elastischen Kenngrößen einer unidirektionaler GFK–Schicht mit dem Fa-
servolumenanteil [30, S. 22]
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2. Theoretische Hintergründe

E1, E2, E3 E–Moduln entlang der Materialachsen

G12, G13, G23 Schubmoduln in den 1–2, 1–3 und 2–3 Ebenen (= G21, G31, G32)

ν12, ν13, ν23 Querkontraktionszahlen (der erste Index gibt die Belastungsrichtung,

der zweite Index gibt die Kontraktionsrichtung an – die Indizes sind

nicht vertauschbar da ν21, ν31 und ν32 im Allgemeinen nicht gleich sind)

R+
1

, R+
2 , R+

3 Festigkeiten auf Zug in den Richtungen der Materialachsen

R−
1

, R−
2 , R−

3 Festigkeiten auf Druck in den Richtungen der Materialachsen

R12, R13, R23 Schubfestigkeiten in 1–2, 1–3 und 2–3 Ebenen (=R21, R31, R32)

α1, α2, α3 Wärmeausdehnungskoeffizienten in den Richtungen der Materialach-

sen

Für die Querdehnzahlen gilt, dass νij 6= νji. Nach Betti ist aber folgender Zusammenhang

gegeben [8, S. 74]:

νji =
νijEj

Ei
(2.2)

Neben den Festigkeiten und Wärmeausdehnungen sind in einem orthotropen Materi-

al die elastischen Größen (Elastizitätsmodul, Querkontraktionszahl und Schubmodul) in

den drei Orthotropierichtungen unterschiedlich. Zur Formulierung des Elastizitätsgeset-

zes sind hier neun unabhängige Konstanten notwendig. Das geltende verallgemeinerte

Hook’sche Gesetz ist in Abbildung 2.6 dargestellt. [45]
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2. Theoretische Hintergründe

Um einen Laminataufbau eindeutig zu identifizieren, hat sich eine spezielle Laminat–

Kodierung eingebürgert. Der Faserwinkel wird dabei auf die x–Achse des Bauteils be-

zogen und je nach Konvention positiv oder negativ, bezogen auf die mathematisch posi-

tive Richtung, gezählt. Die Nummerierung der Schichtreihenfolge beginnt bei der ersten

Schicht, die in die Werkzeugform eingelegt wird. Die angegebenen Winkel der aufeinan-

der folgenden Schichten werden durch Schrägstriche getrennt (z.B. (0/+45/-45/0)). Bei

den häufig auftretenden mittensymmetrischen Aufbauten kann die Laminathälfte mit an-

schließend tiefgestelltem s angegeben werden (z.B. (0/90/+45/-45)s). Werden mehrere

Schichten im selben Winkel hintereinander gestapelt, kann dies ebenfalls durch einen

Index angegeben werden (z.B. für drei aufeinanderfolgende gleich orientierte Schichten

(+453)). Laminate werden, da es kein optimales Laminat für alle Anwendungen gibt, durch

Veränderung der Faserorientierungen, der Schichtdicke und der Schichtreihenfolge für

den jeweiligen Anwendungsfall angepasst. Es haben sich aber gebräuchliche Laminat-

typen entwickelt, welche sehr häufig zur Anwendung kommen. Als Beispiele seien hier

UD–Laminate, Kreuzverbunde, ausgeglichene Winkelverbunde oder quasiisotrope Lami-

nate genannt. Die Richtungsabhängigkeiten der elastischen Größen der Laminate können

mit Hilfe der CLT berechnet und in Polardiagrammen dargestellt werden. Abbildungen 2.9,

2.10 und 2.11 zeigen Polardiagramme für ein UD–Laminat, einen Kreuzverbund und für

ein quasiisotropes Laminat. Die Berechnungen wurden mit der Excel–Anwendung Lami-

Cens1 durchgeführt. [45]

LamiCens ist ein Berechnungsprogramm, das Laminatkennwerte auf Basis der CLT be-

rechnet. Dabei stehen im Programm verschiedene Faserhalbzeuge sowie Matrices zur

Auswahl, von denen in einer Datenbank Materialkennwerte abgespeichert sind. Die aus-

wählbaren Faserhalbzeuge können in der gewünschten Reihenfolge mit den entsprechen-

den Orientierungswinkeln und Faservolumenanteilen gestapelt werden. Das Programm

errechnet mit den eingegebenen Daten produktionsspezifische Kennwerte (Dicke des La-

minats, Harz und Fasergewichtsanteile), Kostenkennwerte sowie mechanische Kennwerte

(richtungsabhängige Querdehnzahlen, Elastizitäts– und Schubmoduln). Für die Polardia-

gramme wurde ein Kohlegelege 250 g/m2 als Faserhalbzeug ausgewählt und ein Faser-

volumenanteil von 60 % angenommen. [32]

1Download am 11.06.2012 von http://www.r-g.de/download/LamiCens98.zip
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2.2. Bruchgeschehen in Faserverbunden

Für die Festigkeitsberechnungen von Faserverbunden können Konstrukteure nicht im

µm–Bereich der Mikromechanik ansetzen, sondern müssen auf eine vergröberte Betrach-

tungsweise im mm–Bereich zurückgreifen. Das typische ingenieurmäßige Grundelement

in einer makromechanischen Betrachtungsweise stellt die UD–Schicht dar. Faser und

Matrix werden dabei als homogenisiert angesehen. Grundsätzlich ist in einer UD–Schicht

zwischen den Versagensmechanismen Zwischenfaserbruch (Zfb) und Faserbruch (Fb)

zu unterscheiden. Delaminationen stellen Trennungen der Schichten an deren Grenz-

flächen dar. Für die Berechnung von Delaminationen sind gewisse bruchmechanische

Hintergründe notwendig, auf die an dieser Stelle kurz eingegangen werden soll. [39]

[15]

2.2.1. Bruchmechanische Hintergründe

Linear elastische Bruchmechanik

In der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) wird von einem linear elastischen Kör-

per mit einem bereits bestehenden Riss ausgegangen. Unelastische Vorgänge innerhalb

oder außerhalb der sogenannten Prozesszone müssen lokal begrenzt und aus makro-

skopischer Sicht vernachlässigbar sein. Als Prozesszone wird hier die Umgebung um die

Rissspitze, in der die komplexen Prozesse der Bindungslösung stattfinden, verstanden.

Für die Anwendbarkeit der LEBM muss diese Prozesszone auf ein kleines Gebiet be-

schränkt sein. Das geforderte lokalisierte Bruchgeschehen ist beispielsweise bei vielen

Metallen, bei dem spröden Bruchgeschehen von Polymeren, der Delamination von Kom-

positen oder bei Versagen von Klebeverbindungen gegeben. Die LEBM ermöglicht bei

diesen Werkstoffen die Anwendung einfacherer Methoden als dies bei Werkstoffen, bei

denen Plastizität und nichtlineare Effekte eine Rolle spielen, gegeben ist. [51] [20]

Energieanalyse

Angenommen sei ein linear elastischer Körper mit einer konstanten Breite B und einer

Risslänge a (siehe Abbildung 2.12). Die für die LEBM geltenden Kraft–Weg–Kurven, in
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Für einen allgemeinen Belastungsfall gilt [51, S. 5]:

G =
dUext

dA
−

dUs

dA
−

dUk

dA
−

dUd

dA
(2.10)

Uext Externe Arbeit [J]

Us Formänderungsenergie [J]

Uk Kinetische Energie [J]

Ud Dissipierte Energie [J]

Für Belastungen bei niedrigen Geschwindigkeiten kann Uk = 0 gesetzt werden. Wird die

gesamte dissipierte Energie lokal an der Rissspitze dissipiert, dann ist auch Ud = 0. Die

Änderungen der restlichen Energien, die sich nach Abbildung 2.13 durch das Risswachs-

tum ergeben, lauten [51, S. 6]:

dUext = Pdu (2.11)

Us =
1

2
Pu (2.12)

beziehungsweise

dUs =
1

2
(Pdu + udP) (2.13)

Somit folgt [51, S. 6]:

G =
1

2B
(

Pdu

da
−

udP

da
) (2.14)

G stellt dabei die schraffierte Fläche in Abbildung 2.13 dar. Die Definition der Nachgiebig-

keit C lautet [51, S. 6]:

C =
u

P
(2.15)

C Nachgiebigkeit [m/N]

u Verschiebung [m]

P Kraft [N]
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Durch Ableitung ergibt sich [51, S. 6]:

du = CdP + PdC (2.16)

Setzt man Gleichungen 2.15 und 2.16 in Gleichung 2.14 folgt [51, S. 6]:

G =
P2

2B

dC

da
=

Pu

2B

1

C

dC

da
=

u2

2B

1

C2

dC

da
(2.17)

Wenn C(a) bekannt ist kann dC/da bestimmt und in weiter Folge G über die Kraft, Kraft

und Weg oder den Weg allein berechnet werden. [51]

Damit es überhaupt zu einem Risswachstum kommt muss die Energiefreisetzungsrate G

den Widerstand gegen Bruch GC erreichen. Bei Bruch gilt daher [51, S. 6]:

G = GC (2.18)

GC Kritische Energiefreisetzungsrate [J/m2]

GC ist eine Materialeigenschaft die jene Energie darstellt, die notwendig ist, um eine neue

Einheitsfläche des Risses zu erzeugen. Dies schließt Effekte vieler Mikro–Mechanismen

in der Region der Rissspitze mit ein. Zur experimentellen Bestimmung von GC dient Glei-

chung 2.17 als Ausgangspunkt. [51]

2.2.2. Zwischenfaser– und Faserbrüche

Zwischenfaserbrüche (Zfb) stellen Werkstofftrennungen dar, die zwischen den Fasern auf-

treten. Die Trennungen verlaufen hier vorwiegend durch das Matrixmaterial, sie können

aber auch längs einer Faser–Matrix–Grenzfläche erfolgen. Die Zfb sind durch eine kom-

plette Trennung einer UD–Schicht in Dickenrichtung charakterisiert. Im Falle eines UD–

Probekörpers würde es so sehr schnell zu einem spröden Bruch des kompletten Probe-

körpers kommen. Bei Laminaten mit unterschiedlich orientierten Laminatschichten bleiben

die Zwischenfaserbrüche, aufgrund der hohen Festigkeit und Steifigkeit der Fasern, häufig

nur auf eine Laminatschicht begrenzt. Abbildung 2.14 zeigt eine schematische Darstellung

eines Zwischenfaserbruchs. [39]
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Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung eines Zwischenfaserbruchs [45, S. 366]

Bei Faserbrüchen (Fb) kommt es zu einem beinahe gleichzeitigen Brechen einer großen

Anzahl an Einzelfasern. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 2.15 gegeben.

Die Tragfähigkeit einer Schicht wird dadurch in Zugrichtung in einem weiten Bereich stark

eingeschränkt. Die mit Fb verbundene hohe Energiefreisetzung führt in der Umgebung

des Fb des öfteren zu einem vollständigen Auflösen des Faser–Matrix Verbundes oder

sogar zu Schäden in benachbarten Schichten. Diese Schäden äußern sich häufig als Zfb

oder Delaminationen. [39]

Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung eines Faserbruchs [45, S. 347]

2.2.3. Delaminationen von Faserverbunden

Grundsätzliches

Die interlaminaren (zwischen den Schichten) Grenzflächen benachbarter Laminatschich-

ten stellen besondere Schwachstellen für Faserverbunde dar, da hier in Dickenrichtung

keine Verstärkung durch die Fasern erfolgt. Die Werkstofftrennung zwischen Einzelschich-

ten, die auch mit Zwischenfaserbrüchen einer UD–Schicht vergleichbar ist, wird als De-

lamination bezeichnet. Der naheliegende Begriff ”Zwischenschichtbruch” ist dabei eher
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unüblich. Für die Trennung der Schichten können nur die interlaminaren Spannungen nor-

mal zur Schichtgrenzfläche (σ33, wenn positiv) oder Schubspannungen in der Grenzfläche

(τ13 und τ12) verantwortlich sein. Mögliche Konfigurationen, bei denen Delaminationen

begünstigt auftreten, sind in Abbildung 2.16 dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass

mit Ausnahme von Beulen und Impactbelastungen Delaminationen erst eintreten, wenn

zuvor Zwischenfaserrisse entstanden sind. Diese lösen, aufgrund der Spannungskonzen-

trationen in den Rissspitzen, die Delamination erst aus. Sowohl schwingende als auch

stetig ansteigende Belastungen führen dann zu einem Fortschreiten der Rissspitze, was

ein typisches Problem der Bruchmechanik darstellt. [39] [21]

Abbildung 2.16.: Begünstigte Konfigurationen für Delaminationen [21, S. 171]

Grundsätzlich wird je nach Richtung, in welcher der Riss belastet wird, zwischen den

Bruchmoden Mode I (opening), Mode II (shear) und Mode III (tearing) unterschieden (sie-

he Abbildung 2.17). In Faserverbundlaminaten kann die Ausbreitung des Risses aufgrund

der Faserverstärkung, im Gegensatz zu isotropen Materialien, dann grundsätzlich nur zwi-

schen den Laminatschichten stattfinden. [21]
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sind hier die Organisationen ASTM (American Society for Testing and Materials), ESIS

(European Structural Integrity Society) und JIS (Japanese Industry Standards) hervor-

zuheben, die versucht haben, diese Methoden zu standardisieren. Die Prüflinge zur Mes-

sung der interlaminaren Bruchzähigkeit sind zumeist balkenförmig ausgeführt und wurden

fast ausschließlich für unidirektional faserverstärkte Laminate, bei denen sich die Delami-

nation in Richtung der Fasern ausbreitet, entwickelt. Bei allen Methoden ist die Messung

der Kraft und der Verschiebung erforderlich, bei der die Delamination um eine bekannte

Risslänge weiterwächst. Für einige Prüflinge ist das Risswachstum stabil, wodurch Da-

ten für mehrere Punkte während des Delaminationsfortschritts bestimmt werden können.

Für andere Prüflinge ist das Risswachstum instabil, wodurch die kritische Kraft und die

zugehörige Verschiebung nur für die anfängliche Delaminationslänge messbar ist. Durch

Messung von Kraft, Verschiebung und Risslänge ist es schließlich möglich die interlami-

nare Bruchzähigkeit GC zu bestimmen (vgl. Gleichung 2.17). [21]

Mode I

Bei den meisten Mode I Versuchen, die der Bestimmung der interlaminaren Bruchzä-

higkeit GIC dienen, kommt der Double Cantilever Beam (DCB) Prüfling zur Anwendung.

JIS, ASTM und ISO haben Normen hervorgebracht, die diesen Prüfling verwenden. Die

Normen beschränken sich hier auf rein unidirektional ausgerichtete Laminate. Für die La-

steinleitung können einerseits Lasteinleitungs– oder Endblöcke (engl.: load–blocks oder

end–blocks), andererseits Klavierbandscharniere (engl.: piano hinges) verwendet werden.

Abbildung 2.19 zeigt DCB–Prüflinge mit den unterschiedlichen Möglichkeiten der Kraftein-

leitung. [21] [26]
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Eine andere Schwierigkeit bei Mode II Versuchen stellt die Feststellung der Rissposition

dar. Neben einem raschen Rissfortschritt, der ohne klar erkennbare Rissöffnung auftritt,

wird die Identifizierung der Rissspitze durch Mikrorisse in der relativ großen Prozesszone

erschwert. Aus diesem Grund werden Methoden bevorzugt, bei denen die Risslänge nicht

mitgemessen werden muss. [35]

Ein weiteres Problem vieler Mode II Versuche ist die Stabilität ihres Risswachstums. Im

Allgemeinen ist die Rissausbreitung bei konstantem Vorschub stabil (stabil, wenn dG/da

negativ ist). Die Stabilität der unterschiedlichen Prüflinge ist in Tabelle 2.1 zusammen-

gefasst. Sie stellt auch das größte Problem des genormten ENF–Versuchs dar. Stabile

Rissausbreitung ist hier nur bei sehr großen Risslängen möglich (a/amax > 0, 7). Das

obere Auflager wird im Versuch von der Rissspitze daher sehr rasch erreicht. Die Möglich-

keit Daten aus einem Versuch zu ermitteln ist dadurch stark beschränkt. Der SENF weist

zwar stabiles Risswachstum auf, ist aber aufgrund des komplexen Versuchaufbaus, der

zur Messung der Scherverschiebung notwendig ist, zumindest für Normen nicht geeignet.

Für den in einem weiten Bereich stabilen ELS Versuch stellt sowohl die Identifizierung der

Risslänge als auch die Klemmung des Prüflings besondere Herausforderungen dar. [10]

[4]

Tabelle 2.1.: Stabilität der Rissausbreitung gebräuchlicher Mode II Prüflinge [10, S. 312]

Prüfling Stabilität Stabile Rissausbreitung

ENF a/amax > 0, 7 0 mm

ELS a/amax > 0, 55 30 mm

SENF immer stabil 20 mm

4ENF immer stabil 35 mm

CNF a/amax > 0, 87 0 mm

Um stabiles Risswachstum in einem ENF–Prüfling zu erreichen, kann dieser auch in einer

4–Punkt–Biegeeinrichtung geprüft werden. Die Delaminationsspitze liegt bei dem soge-

nannten 4ENF Versuch bereits bei Versuchsbeginn innerhalb der beiden inneren Auflager

(siehe Abbildung 2.21). Dieser Bereich ist durch konstantes Biegemoment und Schub-

spannungsfreiheit gekennzeichnet. Es kommt dadurch, im Vergleich zu anderen Mode II

Versuchen, zu einer Reduktion von Reibungseffekten. Im Bereich zwischen den inneren

und äußeren Auflagern wirken aber auch hier kompressive Normalkräfte, die Reibung
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2.3.1. Kohäsivzonenmodelle

Bei Kohäsivzonenmodellen wird der Bruchprozess auf die vor der physikalischen Risss-

pitze befindliche Prozesszone beschränkt. Diese Zone wird als Kohäsivzone bezeichnet.

Die Modelle kommen unter anderem bei duktilen Metallen, faserverstärkten Materialien,

Keramiken, Beton und für Grenzflächen zwischen benachbarten Materialien zur Anwen-

dung. Durch Separation der verlängerten Rissflanken kommt es in der Kohäsivzone zu

intermolekularen Kohäsionsspannungen. Die Kohäsionsspannungen, hier mit t bezeich-

net, sind von der Separation δ abhängig und können durch ein Kohäsivgesetz t(δ) be-

schrieben werden. Für die Kohäsivgesetze werden, je nach Material und Bruchprozess,

unterschiedliche Ansätze verwendet. So verwendet man beispielsweise für den Trennvor-

gang von spröden Metallen exponentielle Ansätze (Abbildung 2.25(a)) und trapez– oder

bilineare Verläufe für elastisch–plastische Materialien (Abbildung 2.25(b-d)). Im Speziellen

werden Kohäsivgesetze nach Abbildung 2.25(b) für die Zwischenschicht von Klebeverbin-

dungen, nach Abbildung 2.25(c) für die Delamination von Schichten und nach Abbildung

2.25(d) für zement– oder betonartige Materialien verwendet. Ein Kohäsivgesetz wird da-

bei durch bestimmte Parameter, zum Beispiel Bruchfestigkeit (hier σC) und spezifische

Separationsarbeit GC, eindeutig festgelegt. Die Bestimmung dieser Parameter muss ex-

perimentell erfolgen. [20]

Abbildung 2.25.: Kohäsivgesetze [20, S. 160]

Der große Vorteil der Kohäsivzonenmodelle ist, dass die verschiedenen mikromechani-

schen Mechanismen in der Umgebung der Rissspitze mit abgedeckt werden. Kohäsivzo-

nenmodelle können im Zuge einer Finite–Elemente–Methode sehr gut angewendet wer-

den. Die Diskretisierung der Kohäsivzone erfolgt dabei mittels sogenannter Kohäsivele-

mente. Das Verhalten dieser Elemente, die normalerweise eine verschwindend kleine
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Ausgangsdicke besitzen, wird durch das Spannungs–Separationsgesetz festgelegt. [17]

[20]

Kohäsivzonenmodelle zur Simulation von Delaminationen in Faserverbunden

Die Simulation von Delaminationen in Faserverbunden wird normalerweise aufgeteilt in

Delaminationsinitiierung (engl.: delamination initiation) und Delaminationsfortschritt (engl.:

delamination propagation) (vgl. Abbildung 2.25(c)). Die Analyse der Delaminationsinitiie-

rung erfolgt zumeist spannungsbasiert, für den Delaminationsfortschritt dienen Ansätze

der Bruchmechanik. Um Delaminationen abbilden zu können werden die Kohäsivelemen-

te in der Grenzschicht (engl.: interface) zwischen zwei benachbarten Laminatschichten

platziert. Die Elemente verwenden Versagenskriterien, bei denen der Beginn des Steifig-

keitsabbaus durch Spannungen definiert ist und der Delaminationsfortschritt bruchmecha-

nisch durch die kritische Energiefreisetzungsrate GC beschrieben wird. Die Energiefreiset-

zungsrate entspricht dabei der Fläche unter der Spannungs–Separationskurve. Physika-

lisch repräsentiert die Kohäsivzone die Zusammenballung von Mikrorissen in der harzrei-

chen Zone vor der Delaminationsspitze und reflektiert die Art und Weise wie das Material

an Tragfähigkeit verliert. Generell kann in den Modellen, je nach Beanspruchungsrichtung,

zwischen Mode I, Mode II und Mode III unterschieden werden. Häufig wird aber zwischen

Mode II und Mode III keine Unterscheidung gemacht. Abbildung 2.26 zeigt Spannungs–

Separationskurven mit vorgegebenem bilinearem Verlauf von Kohäsivelementen bei Mode

I beziehungsweise Mode II (III) Belastung. Die Fläche unter der Kurve (Punkt 0 – Punkt 4)

entspricht dabei der kritischen Energiefreisetzungsrate GC. [7]
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Abbildung 2.26.: Spannungs–Separationskurven der Kohäsivelemente mit bilinearen Verläufen in Mode I
und Mode II (III) [7, S. 7]

Das Verhalten der Kohäsivelemente ist in den einzelnen Punkten wie folgt definiert [7, S.

7 f.]:

Punkt 0: Ausgangszustand des Elements

Punkt 1: Das Element zeigt linear elastisches Verhalten

Punkt 2: Die maximale Spannung des Elements wird erreicht

Punkt 3: Durch Schädigung kommt es zu einem allmählichen Abbau der Steifigkeit,

Punkt 0 könnte bei Entlastung aber mit der verminderten Steifigkeit wieder erreicht

werden

Punkt 4: Die Steifigkeit des Elements reduziert sich auf 0

Punkt 5: Das Element wird gelöscht

Da die Versagensmoden in Bauteilen im Allgemeinen nicht in Reinform auftreten, muss

für den Mixed–Mode eine zusätzliche Formulierung gefunden werden. [7]

2.3.2. Simulation von Delaminationen in PAMCrash

Zur Simulation von FVK stehen im expliziten Crashsolver PAMCrash 2012 unterschiedli-

che Materialmodelle zur Verfügung. Im Zuge dieser Arbeit wurde zur Abbildung der De-
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laminationen das Materialmodell 303 verwendet. Dieses stellt drei Kohäsivzonenmodelle

zur Auswahl:

1. Pickett Modell

2. Benzeggagh Kenane Modell

3. Power Modell

Grundsätzlich sind diese drei Modelle vom Ansatz her gleich. Für das Benzeggagh Kena-

ne Modell und das Power Modell muss aber, im Gegensatz zum Pickett Modell, ein zu-

sätzlicher Parameter für Mixed–Mode Belastungen bestimmt werden. Als Kohäsivelemen-

te kommen in PAMCrash sogenannte TIED–Elemente zum Einsatz. Sie entstehen durch

die Verbindung der Master–Segmente mit den zugehörigen Slave–Knoten. Die TIED–

Elemente stellen dabei Federn dar, deren Steifigkeiten durch Spannungs–Deformations–

Formulierungen gegeben sind. Die anfänglichen Steifigkeiten ergeben sich, je nach Be-

anspruchungsrichtung, mit:

1. Mode I: E–Modul in Normalrichtung (E0)

2. Mode II: Schubmodul in Tangentialrichtung (G0)

Die Deformationen der Feder werden nach Abbildung 2.27 aus der Differenz der aktuellen

zur unbelasteten Position des Slave–Knoten berechnet. Die Spannungen im Knoten in

Normal– beziehungsweise Tangentialrichtung ergeben sich dann mit [14, V–401]:

σn = E0ǫn (2.20)

σn Spannung in Normalrichtung [N/m2]

E0 Anfänglicher Elastizitätsmodul in Normalrichtung [N/m2]

ǫn Deformation in Normalrichtung [-]

~σt = G0~ǫt (2.21)

~σt Spannung in Tangentialrichtung [N/m2]

G0 Anfänglicher Schubmodul in Tangentialrichtung [N/m2]

~ǫt Deformation in Tangentialrichtung [-]
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Abbildung 2.27.: Deformation des TIED–Elements [14, V–400]

Nach Beginn der Schädigung kommt es zu einer Degradation der Steifigkeiten. E0 und G0

hängen dann von den in der Verbindung dissipierten Energien ab. [14]

Pickett Modell

Auf das von Pickett vorgeschlagene Kohäsivzonenmodell, für das in weiterer Folge die

Materialparameter experimentell bestimmt wurden und das in den FE–Simulationen zur

Anwendung kam, sei hier genauer eingegangen.

Prinzipiell unterscheidet das Modell zwischen den Bruchmoden Mode I und Mode II. Der

ebenfalls in tangentialer Richtung auftretende Mode III wird Mode II gleichgesetzt. Das

geltende Spannungs–Separationsgesetz für reine Mode I Belastung ist in Abbildung 2.28

dargestellt. Dieses Gesetz ist für Mode II analog gültig. Der anfängliche Spannungsan-

stieg ist durch die Anfangssteifigkeiten der Verbindung gegeben (E0 für Mode I und G0 für

Mode II). Die Fläche unter der Kurve stellt die dabei zugeführte Energie dar. Wird das in

der Materialkarte definierte Spannungsmaximum (σmax für Mode I beziehungsweise τmax

für Mode II) erreicht, beginnt die Schädigung der Verbindung. Das an dieser Stelle erreich-

te Energielimit G0 ergibt sich für Mode I beziehungsweise Mode II mit [14, S. V–402]:

GI0 =
σ2

maxhcont

2E0

(2.22)

GI0 Energielimit für Mode I bei Beginn der Schädigung [J/m2]
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GIi Zugeführte Energie der Verbindung in Mode I [J/m2]

GI Ii Zugeführte Energie der Verbindung in Mode II [J/m2]

GIi und GIIi werden mit einer Inkrement–Methode berechnet. Totale Schädigung und Lö-

schung des Elements tritt schließlich ein, wenn folgendes Kriterium erfüllt ist [14, S. V–

402]:
GIi

GIC
+

GI Ii

GI IC
= Gcont (2.25)

Der Gcont–Wert ist wie folgt definiert [14, S. V–403].:

Gcont = f (Θ) (2.26)

Θ = arccos
GI Ii

√

G2
Ii + G2

I Ii

(2.27)

Der Verlauf des Gcont–Wertes ist in Abbildung 2.29 dargestellt. Daneben ist es aber auch

möglich im Materialmodell einen linearen Zusammenhang zwischen Mode I und Mode II

zu definieren.

Abbildung 2.29.: Kurvendefinition des Energielimits Gcont [14, V–403]
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Parameteridentifikation

Nachdem die für die Kohäsivzonenmodelle entscheidenden Materialparameter festgestellt

worden waren, sollten die Parameter experimentell mit quasistatischen Versuchen ermit-

telt werden. Nach Auswahl der Versuche, die dafür als geeignet erachtet worden waren,

wurde eine CFK–Prüfplatte selbst mittels Handlaminierverfahren hergestellt. Die für die

Versuche erforderlichen Prüflinge wurden im Anschluss aus der Prüfplatte ausgeschnit-

ten und einer entsprechenden Vorbereitung unterzogen. Die Versuche wurden schließlich

an den Prüflingen durchgeführt und die Werkstoffkennwerte im Zuge der Versuchsaus-

wertung bestimmt.

3.1. Auswahl der Versuche

Die experimentelle Bestimmung der Materialparameter sollte für das vorgestellte Kohäsiv-

zonenmodell von Pickett erfolgen. Die Parameter sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Grundsätzlich stellt sich die experimentelle Ermittlung der elastischen Eigenschaften und

der Festigkeiten in Dickenrichtung problematischer dar als in der Ebene. Letztere sind

aber für das Kohäsivzonenmodell entscheidend. Die Schwierigkeit besteht hier sowohl in

der Bereitstellung von Prüfkörpern mit ausreichender Dicke in einheitlicher Qualität als

auch in der Krafteinleitung, die ohne der Erzeugung von Randeffekten und Spannungs-

konzentrationen erfolgen soll. [8]

Wie in Kapitel 2.2.4 erwähnt, schreiben die meisten Versuche zur Bestimmung der interla-

minaren Bruchzähigkeiten UD–Laminate vor und wie im Kapitel 2.1.2 beschrieben, kann
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von transversaler Isotropie des UD–Laminats ausgegangen werden. Damit ergibt sich für

das Kohäsivzonenmodell:

E0 = E3 = E2 (3.1)

G0 = G13 = G12 (3.2)

σmax = R3
+ = R2

+ (3.3)

τmax = R13 = R12 (3.4)

E22 und R2 können relativ einfach aus dem Zugversuch 90◦ zur Faser bestimmt werden

(siehe Kapitel 3.4.2). Zur Bestimmung von R12 beziehungsweise von G12 kann der Zug-

versuch 45◦ zur Faser herangezogen werden (siehe Kapitel 3.4.4).

Derzeit existiert kein Versuch mit dem die interlaminare Scherfestigkeit exakt bestimmt

werden kann. Eine ungefähre oder scheinbare Bestimmung dieser Werte ist aber über

diverse Versuche möglich. Den meistverwendeten Versuch stellt hier der 3–Punkt–

Biegeversuch mit kurzem Balken dar. Einschränkungen der Ergebnisse sind bei diesem

Versuch durch die nicht eindeutig definierte Scherfläche und die unerwünschte Überla-

gerung von Normalspannungen gegeben. Untersuchungen in der Vergangenheit haben

aber gezeigt, dass die Maximalspannungen des Kohäsivzonenmodells (σmax und τmax)

nur einen geringen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben. Ein exakter Wert für die

Festigkeiten ist hier nicht so entscheidend, da Delaminationen in erster Linie von den

Energien bestimmt werden. Aus diesen Gründen wurde der 3–Punkt–Biegeversuch mit

kurzem Balken zur Bestimmung von τmax als geeignet erachtet. [8] [6] [5]

Zur Bestimmung der interlaminaren Bruchzähigkeit GIC wurde der etablierte und genorm-

te DCB–Versuch gewählt. Aufgrund der stabilen Rissausbreitung, der einfachen Versuchs-

auswertung und des relativ einfachen Versuchsaufbaus, wurde zur Bestimmung von GIIC

der 4ENF–Versuch gewählt. Die ausgewählten Versuche und deren Normen, mit Ausnah-

me des noch nicht genormten 4ENF, mit denen die Materialparameter für das Pickett–

Modell bestimmt werden sollten, sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1.: Materialparameter des Pickett–Modells mit den ausgewählten Versuchen und entsprechenden
Normen

Parameter Versuch Norm

E0 Zugversuch 90◦ zur Faser EN ISO 527–5 [25]
σmax Zugversuch 90◦ zur Faser EN ISO 527–5 [25]
GIC Double Cantilever Beam ISO 15024 [26]
G0 Zugversuch 45◦ zur Faser EN ISO 14129 [22]
τmax 3–Punkt–Biegeversuch mit kurzem Balken EN ISO 14130 [23]
GI IC 4 Point Bend End Notched Flexure

3.2. Herstellung der Prüfplatte

Aufgrund der Tatsache, dass für Mode I und Mode II Delaminationsprüflinge Anfangsdela-

minationen (engl.: initial delaminations), durch Einlegen von Trennfolien im Herstellungs-

prozesses, realisiert werden müssen, wurde eine Prüfplatte selbst mittels Handlaminier-

verfahren hergestellt. Das Einlegen der Trennfolien kann bei diesem Fertigungsverfahren,

im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren, einfach erfolgen. Die Vorgehensweise, mit

der die Prüfplatte auf der Fachhochschule (FH) Joanneum in Graz handlaminiert und an-

schließend in einer Vakuum–Membranpresse ausgehärtet wurde, sei hier näher erläutert.

[26]

3.2.1. Auswahl des Faserhalbzeugs und der Matrix

Für die Herstellung der Prüfplatte musste in einem ersten Schritt eine Entscheidung über

das zu verwendende Faserhalbzeug sowie über die Matrix getroffen werden. Da die für

die Bestimmung der interlaminaren Bruchzähigkeit für Mode I gültige Norm ISO 15024

unidirektional verstärkte Materialien vorschreibt und die am häufigsten verwendeten Ver-

stärkungen für Hochleistungsbauteile Kohlenstofffasern sind, wurde als Faserhalbzeug

ein UD–Gelege aus Kohlenstofffasern gewählt. Als Matrix wurde Epoxidharz gewählt, da

dieses vor allem aufgrund seiner guten mechanischen Eigenschaften und seiner geringen

Schwindung in modernen Hochleistungsverbunden am häufigsten Anwendung findet. [26]

[52]

Die Entscheidung für das Faserhalbzeug fiel auf das „Kohlegelege UHM 250 g/m2 unidi-

rektional“ der R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH, da für dieses Gelege die vergleichs-
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weise höchsten Laminatschichtdicken, bei gleich angenommenem Faservolumengehalt,

angegeben waren. Als Matrix wurde das Laminierharz „LR 385“ mit Härter „LH 385“ ver-

wendet. Die Eigenschaften des Geleges und des Epoxidharzes sind in Tabelle 3.2 und

Tabelle 3.3 zusammengefasst. [44]

Tabelle 3.2.: Eigenschaften des Geleges und der Faser [46, S. 4]

Gelege

Bezeichnung Kohlegelege UHM 250 g/m2 UD
Hersteller R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH
Breite [mm] 244
Faser

Bezeichnung UHM Dialead K 63712, 12 k
E-Modul [N/mm2] 634317
Zugfestigkeit [N/mm2] 2620
Bruchdehnung [%] 0,4
Dichte [g/cm3] 2,12

Tabelle 3.3.: Eigenschaften von Harz und Härter [42]

Harz

Bezeichnung Laminierharz LR 385
Hersteller Momentive
Härter

Bezeichnung Härter LH 385
Hersteller Momentive
Harz und Härter

Topfzeit [min] 20
Gewichtsanteile [-] 100:35±2

Dichte [g/cm3] 1,18-1,20
E-Modul [N/mm2] 3300-3600
Zugfestigkeit [N/mm2] 75-85
Druckfestigkeit [N/mm2] 120-140
Bruchdehnung [%] 6-8

Das Harz L 385 ist ein vom deutschen Luftfahrt–Bundesamt zugelassenes Laminierharz-

system, welches sich vor allem durch seine guten mechanischen und thermischen Ei-

genschaften auszeichnet. Es ist daher für statisch und dynamisch hochbelastete Bauteile
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gehalten und die empfohlene Dicke von 3 mm, die für kohlenstofffaserverstärkte Mode I

Prüflinge gilt, sogar überschritten. [32] [26] [41]

3.2.3. Handlaminieren der Prüfplatte

Die Entscheidung fiel somit darauf die Platte mit 10 Schichten des Kohlenstoffgeleges in

unidirektionaler Ausrichtung mittels Handlaminierverfahren zu laminieren. Die Aushärtung

des Harzes sollte im Anschluss in einer Vakuum–Membranpresse erfolgen. Abbildung 3.2

zeigt eine schematische Darstellung dieser Fertigungstechnik.

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Handlaminierverfahrens mit Vakuumhärtung [41, S. 43]

Für die Fertigung der Prüfplatte wurden, in einem ersten Schritt, von der 10 m langen und

244 mm breiten Gelege-Rolle, um das vorhandene Material bestmöglich auszunützen, 10

gleich große Abschnitte zu jeweils 990 mm Länge mittels Rollmesser und Lineal abge-

schnitten. Das Gelege auf der Rolle war dabei noch beidseitig durch Schutzfolien bedeckt

(siehe Abbildung 3.3).

Danach wurden eine Trennfolie und ein Abreißgewebe auf die als Form dienende ebe-

ne Aluminiumplatte aufgelegt. Die Trennfolie diente als Trennmittel zwischen Laminat und

Aluminiumplatte, das Abreißgewebe sollte für spätere Verklebungen eine rauere Oberflä-

che der Prüfplatte erzeugen. Nach Entfernen der Schutzfolien konnte der erste Gelege-

abschnitt auf das Abreißgewebe aufgelegt werden. Im nächsten Schritt wurden Harz und
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Abbildung 3.8.: Abmessungen der Prüfplatte

3.3. Herstellung der Prüflinge

Nach Fertigstellung der Prüfplatte mussten die Prüflinge in den entsprechenden Dimen-

sionen und Ausrichtungen aus der Prüfplatte ausgeschnitten werden. Im Anschluss war

eine gesonderte Vorbereitung der rohen Prüflinge erforderlich.

3.3.1. Dimensionierung der Prüflinge

Die Abmessungen der Prüflinge (Breiten und Längen) wurden durch die jeweiligen Nor-

men beziehungsweise durch die Einschränkungen der Prüfplattenabmessungen be-

stimmt. Für die Prüflinge des noch nicht genormten 4ENF–Versuchs, wurde auf Lite-

raturwerte zurückgegriffen.

Dimensionierung der Mode I Prüflinge

Die empfohlenen Prüflingsabmessungen, die sowohl für kohlefaser– als auch glasfaser-

verstärkte Mode I Prüflinge gelten, sind in der zugehörigen Norm ISO 15024 angegeben

(siehe Tabelle 3.4). Neben der angegebenen Breite sind aber auch Breiten zwischen 15

und 30 mm zulässig. Eine Erhöhung der angegebenen Prüflingslänge stellte keine kriti-

sche Größe dar, eine Verkürzung wird aufgrund der Verringerung der Delaminationslänge

nicht empfohlen. [26]
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Tabelle 3.4.: Empfohlene Prüflingsabmessungen der DCB–Prüflinge [26, S. 7]

Einheit Kohlefaser Glasfaser

Breite B mm 20 20
Minimale Länge l mm 125 125
Dicke 2h mm 3 5

Die Entscheidung fiel hier auf die empfohlene Prüflingsbreite von 20 mm. Die Prüflings-

länge wurde, zur Sicherstellung einer ausreichenden Delaminationslänge, mit 175 mm

gewählt.

Dimensionierung der Mode II Prüflinge

Da für den gewählten 4ENF–Versuch noch keine Norm existiert, musste für die Dimen-

sionierung dieser Prüflinge auf Literaturwerte zurückgegriffen werden. Bei einer Literatur-

recherche wurde festgestellt, dass für 4ENF–Versuche an kohlefaserverstärkten Kunst-

stoffen die Prüflingslängen zwischen 140 und 165 mm und die Breiten zwischen 20 und

25,4 mm variierten. [3] [11] [34] [38] [33] [50]

Die Länge der Mode II Prüflinge wurde als ein Mittelwert mit 150 mm gewählt. Die Breite

wurde, wie bei den Mode I Prüflingen, mit 20 mm fixiert.

Dimensionierung der Zugprüflinge 90◦ zur Faser

Für die Bestimmung der Zugeigenschaften sowohl von Kunststoffen als auch von Kunst-

stoffverbunden kommen nach Ö–NORM EN ISO 527, je nach Werkstofftyp, unterschied-

liche Probenkörpertypen zur Anwendung. Die nähere Beschreibung der Typen erfolgt in

den jeweiligen Teilen der Norm. Zur Bestimmung der Zugeigenschaften für unidirektional

faserverstärkte Kunststoffe unterscheidet EN ISO 527-5 zwischen 2 Prüfkörpertypen. Typ

A gilt für Zugprüfungen in Faserrichtung, Typ B gilt für Zugprüfungen 90◦ zur Faser. Für

Probenkörpertyp B wird eine Breite von 25± 0,5 mm und eine Gesamtlänge von 250 mm

angegeben. [24] [25]

Aufgrund der beschränkten Breite der Prüfplatte (244 mm) musste die Prüflingslänge auf

240 mm reduziert werden. Für die Breite wurden die empfohlenen 25 mm gewählt.
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Dimensionierung der Zugprüflinge 45◦ zur Faser

Die in EN ISO 14129 für Zugprüfungen 45◦ zur Faser festgelegte Länge und Breite der

Probekörper beträgt 250 und 25±0,5 mm. [22]

Diese Abmessungen konnten, aufgrund des Ausschneidens 45◦ zur Faser, ohne Ein-

schränkungen durch die Prüfplatte übernommen werden.

Dimensionierung der 3-Punkt-Biegeprüflinge mit kurzem Balken

Die Norm des 3–Punkt–Biegeversuch mit kurzem Balken DIN EN ISO 14130 gibt eine

Standardlänge von 20±1 mm und eine Standardbreite von 10±0,2 mm bei einer Prüf-

lingsdicke von 2±0,2 mm an. Bei Verwendung eines Prüflings, der von der Standarddicke

abweicht, soll die Länge des Prüflings dem 10–fachen und die Breite dem 5-fachen der

Dicke entsprechen. [23]

Bei einer Prüfplattendicke von 2,8 mm ergab sich somit eine Prüflingslänge von 28 mm

und eine Prüflingsbreite von 14 mm.

3.3.2. Ausschneiden der Prüflinge

Nach Festlegung der Prüflingsabmessungen musste im nächsten Schritt definiert werden

wo und wie die Prüflinge aus der Prüfplatte ausgeschnitten werden sollten. Die Orientie-

rung der Prüflinge war dabei durch die Orientierung der Fasern vorgegeben. Die Position

der Mode I und Mode II Prüflinge war zusätzlich durch die eingelegten Trennfolien an

den Querseiten der Prüfplatte bestimmt. Von den Rändern der Platte wurde, aufgrund der

fertigungsbedingten Abrundungen, ein Mindestabstand von 5 mm eingehalten. Zur Identi-

fikation erhielten die Prüflinge ihrem Prüflingstyp entsprechende Kurzbezeichnungen und

fortlaufende Nummern (siehe Tabelle 3.5). Die Positionen auf der Prüfplatte, von denen

die einzelnen Prüflinge ausgeschnitten wurden, sind in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Tabelle 3.5.: Bezeichnung der Prüflinge

Kurzbezeichnung Anzahl Versuch

A 11 Mode I
B 11 Mode II
C 7 Zugversuch 90 Grad
D 7 Zugversuch 45 Grad
E 7 3-Punkt-Biegeversuch

Abbildung 3.9.: Position und Bezeichnung der Prüflinge auf der Prüfplatte

Als Ausschneideverfahren wurde, um möglichst reproduzierbare Prüflinge zu erhalten und

um das Material thermisch nicht zu belasten, abrasives Wasserstahlschneiden gewählt

(siehe Abbildung 3.10). Dieser Fertigungsschritt wurde von der CECON Fertigungstech-

nik GmbH durchgeführt. Die ausgeschnittenen und beschrifteten Rohprüflinge sind in Ab-

bildung 3.11 dargestellt.
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Abbildung 3.10.: Abrasives Wasserstrahlschneiden der Prüflinge

Abbildung 3.11.: Ausgeschnittene Rohprüflinge
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3.3.3. Vorbereitung der Prüflinge

Bevor mit den Prüflingen Versuche durchgeführt werden konnten, mussten sie noch ent-

sprechend vorbereitet werden.

Vorbereitung der Zugprüflinge

Die Vorbereitung der Zugprüflinge 90◦ und 45◦ zur Faser erfolgte auf die selbe Art und

Weise. Es war hier notwendig Krafteinleitungselemente, sogenannte Aufleimer, zur Ver-

stärkung der Enden der Prüflinge auf die Zugprüflinge aufzukleben. Die vom Österreichi-

schen Forschungsinstitut für Chemie und Technik (OFI) zu Verfügung gestellten Auflei-

mer aus Aluminium hatten eine Dicke von 2 mm, eine Länge von 50 mm und eine Breite

von 25 mm. Zur Verbesserung der Klebeverbindung wurden die Aufleimer mit Schleifpa-

pier aufgeraut und mit Aceton gereinigt. Als Kleber wurde das selbe Harz (Epoxidharz L

365 mit Härter 365) verwendet, welches auch beim Laminat Anwendung gefunden hatte.

Zur Verbesserung der Dimensionsstabilität sowie der Schlag- und Abriebfestigkeit wurden

dem Harz zusätzlich Baumwollflocken beigemengt. Der Kleber wurde im Anschluss durch

einen Pinsel auf die Aufleimer aufgetragen und die Aufleimer an den Enden der Zugprüf-

linge auf Ober- und Unterseite angebracht. Um ein Ablösen der Aufleimer während der

Zugversuche zu verhindern, erfolgte die Aushärtung zusätzlich durch das Vakuumsack-

verfahren. Zu diesem Zweck wurden die auf einer Aluminiumplatte befindlichen Prüflinge

in den Vakuumsack eingelegt. Der Sack wurde zur Erzeugung des Unterdrucks (0,1 Bar)

zugeklebt und die sich darin befindende Luft über einen Vakuumschlauch mittels Vaku-

umpumpe abgesaugt. Aufgrund des höheren Außendrucks drückte der Vakuumsack Auf-

leimer und Prüfling zusammen (siehe Abbildung 3.12). Die Aushärtung im Vakuumsack

erfolgte in einem Ofen bei 80◦C für 24 h. [25] [22]
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Abbildung 3.12.: Zusammendrücken von Aufleimern und Zugprüflingen durch den Vakuumsack

Vorbereitung der 3-Punkt-Biegeprüflinge

Für diese Prüflinge war nach dem Ausschneiden keine weitere Vorbereitung erforder-

lich.

Vorbereitung der Mode I Prüflinge

Die vertikale Krafteinleitung der Mode I Prüflinge kann normgerecht entweder über La-

steinleitungsblöcke (engl.: load blocks) oder Klavierbandscharniere (engl.: piano hinges)

erfolgen (vgl. Abbildung 2.19). Aufgrund der einfacheren Einspannung des Prüflings, wur-

de die Methode mit den Lasteinleitungsblöcken gewählt. Zur Herstellung der Lasteinlei-

tungsblöcke wurde als erstes ein zentrales Loch mit 6 mm Durchmesser in Längsrichtung

in eine 12 x 12 mm Vierkant–Aluminiumstange gebohrt. Anschließend wurden, entspre-

chend der Breite der Prüflinge, die Aluminiumblöcke in den Abständen von 20 mm von der

Aluminiumstange abgetrennt. Die Verbindung der Blöcke mit den Prüflingen wurde durch

eine Klebeverbindung realisiert. Das Aufkleben der Blöcke erfolgte gemeinsam mit dem

Aufkleben der Aufleimer auf der Fachhochschule Joanneum (vgl. Kapitel 3.3.3). Auch hier

53



3. Experimentelle Parameteridentifikation

wurden die Aluminiumblöcke auf ihrer Klebeseite durch Schleifpapier aufgeraut und mit

Aceton gereinigt. Nach Auftrag des Klebers wurden die Blöcke an dem Ende der Prüflin-

ge, an welchem die Anfangsdelamination realisiert war, auf Ober- und Unterseite angefügt

und mittels Schraubzwingen fixiert (siehe Abbildung 3.13). Die Aushärtung des Klebers

erfolgte wiederum in einem Ofen für 24 h bei 80◦ C. [26]

Abbildung 3.13.: Fixierung der Aluminiumblöcke bei der Klebung durch Schraubzwingen

Abbildung 3.14.: Mode I Prüfling mit Aluminiumblöcken, weißer Seitenfläche und Millimeter–Skala

Nach Aushärtung des Klebers wurden die Mode I Prüflinge (siehe Abbildung 3.14), um

den Riss beziehungsweise die Rissspitze bei den Delaminationsversuchen optisch er-

kennbar zu machen, an den Seitenflächen mit einem weißen Acrylmalstift bestrichen. Zur

Identifikation der Risslänge wurden schließlich Millimeter–Skalen auf die getrockneten

weißen Flächen mittels Permanentstifte aufgetragen. [26]

Vorbereitung der Mode II Prüflinge

Die Mode II Prüflinge wurden, ähnlich den Mode I Versuchen, zur Sichtbarmachung der

Rissspitze an den Seitenflächen mit weißer Acrylfarbe bestrichen. Zur Bestimmung der
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Risslänge wurden auch hier Millimeter-Skalen darauf aufgezeichnet (siehe Abbildung

3.15).

Abbildung 3.15.: Mode II Prüfling mit weißer Seitenfläche und Millimeter–Skala

3.4. Zugversuche

Die Zugversuche 90◦ und 45◦ zur Faser wurden am Institut für Konstruieren in Kunst- und

Verbundstoffen an der Montanuniversität Leoben durchgeführt. Der Versuchsaufbau und

die Versuchsdurchführung waren dabei identisch. [25] [23]

3.4.1. Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung

Die Einspannung der Zugprüflinge erfolgte über Klemmen der Zugprüfmaschine (UTS

250 kN/ inspekt retrofit) an den Aufleimern der Prüflinge. Im Versuch wurde die Verlän-

gerung der Prüflinge in Zugrichtung einerseits über den Maschinenweg und anderer-

seits, zur Erzielung exakterer Ergebnisse, über ein Extensometer gemessen. Das mit

einer Anfangsgerätemesslänge von 50 mm ausgestattete handangeklemmte Längenän-

derungsmessgerät (MFA 2) wurde hiefür mittig am Zugprüfling aufgespannt (siehe Abbil-

dung 3.16). Zur Messung der Verlängerung normal zur Zugrichtung stand kein zweites

Extensometer zu Verfügung, wodurch die Schubverformung γ12 nach Gleichung 3.9 und

der Schubmodul G12 nach Gleichung 3.8 nicht aus dem Versuch bestimmt werden konn-

ten. Die Bestimmung des Schubmoduls G12 erfolgte mittels Simulation in Kapitel 4.2. Die

Kraftmessung im Versuch wurde mittels einer 2 kN Kraftmesszelle (U2A-2kN) vorgenom-

men. Die Prüflinge wurden bis zum Bruch mit einem konstanten Maschinenvorschub von

1 mm/min belastet.
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Abbildung 3.16.: Messung der Verlängerung bei den Zugprüflingen mittels eines handangeklemmten Exten-
someters

3.4.2. Versuchsauswertung Zugversuch 90◦ zur Faser

Aus den Versuchen können Zugfestigkeit, Zugdehnung bei Zugfestigkeit und Zugmodul

quer zur Faserrichtung über folgende Zusammenhänge bestimmt werden [24]:

R2 =
PM

A
=

PM

B · h
(3.5)

R2 Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung [N/mm2]

PM Kraft beim ersten Kraftmaximum des Zugversuchs [N]

A Querschnittsfläche des Prüflings (A=Bh) zu Beginn [mm2]

h Anfangsdicke in der Mitte des Prüflings [mm]

B Anfangsbreite in der Mitte des Prüflings [mm]

ǫM =
∆LM

L0

(3.6)

ǫM Zugdehnung bei Zugfestigkeit [-]

∆LM Verlängerung zwischen den Messmarken bei Kraftmaximum [mm]
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L0 Anfängliche Messlänge [mm]

E2 =
σ0,25 − σ0,05

ǫ0,25 − ǫ0,05

(3.7)

E2 Zugmodul quer zur Faserrichtung [N/mm2]

σ0,05 Spannung bei Dehnung von 0,05 % [N/mm2]

σ0,25 Spannung bei Dehnung von 0,25 % [N/mm2]

ǫ0,05 Dehnung von 0,0005 (0,05 %) [-]

ǫ0,25 Dehnung von 0,0025 (0,25 %) [-]

Die Bestimmung des E–Moduls quer zur Faserrichtung erfolgt hier normgerecht bei den

Dehnungen von 0,05 und 0,25 %.

3.4.3. Ergebnisse und Diskussion Zugversuch 90◦ zur Faser

Das sich ergebende Spannungs–Dehnungs–Diagramm der Zugprüflinge 90◦ zur Faser

ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Die Kurven zeigten bis zum spröden Bruch, der in einem

Winkel von 90◦ zur Zugrichtung erfolgte, ein stark linear–elastisches Verhalten. Durch-

schnittlich ergab sich eine Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung von R2=10,53 N/mm2, ei-

ne Dehnung bei Zugfestigkeit von ǫM2=0,314 % und ein Zugmodul quer zur Faserrichtung

von E2=3436 N/mm2. Die Ergebnisse für die einzelnen Prüflinge, die nach [8] für vergleich-

bare Karbon/Epoxid UD–Laminate relativ niedrig ausfielen, sind in den Abbildungen 3.18,

3.19 und 3.20 dargestellt.
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Abbildung 3.20.: Zugmoduln quer zur Faser

3.4.4. Versuchsauswertung Zugversuch 45◦ zur Faser

Aus den Zugversuchen 45◦ zur Faser können prinzipiell der Schubmodul G12, die Schub-

verformung γ12 und die Schubfestigkeit R12 bestimmt werden. Es gilt [22, S. 6 f.]:

R12 =
PM

2Bh
(3.8)

R12 Schubfestigkeit in der Lagenebene [N/mm2]

PM Zugkraft bei Bruch [N]

h Anfangsdicke in der Mitte des Prüflings [mm]

B Anfangsbreite in der Mitte des Prüflings [mm]

γ12 = ǫx − ǫy (3.9)

γ12 Schubverformung [%]

ǫx Längsdehnung [%]

ǫy Querdehnung (negativ, wenn ǫx positiv) [%]

G12 =
τ′′

12 − τ′
12

γ′′
12
− γ′

12

(3.10)

59



3. Experimentelle Parameteridentifikation

G12 Schubmodul [N/mm2]

τ′′
12 Schubspannung bei γ′′

12 = 0, 5% [N/mm2]

τ′
12 Schubspannung bei γ′

12 = 0, 1% [N/mm2]

Der Schubmodul G12 wird hier bei Schubverformungen von 0,1 und 0,5 % bestimmt.

3.4.5. Ergebnisse und Diskussion Zugversuch 45◦ zur Faser

Da bei den Versuchen die Dehnung in y–Richtung nicht mitgemessen werden konnte, war

die Bestimmung des Schubmoduls und der Schubverformung nach den Gleichungen 3.9

und 3.10 nicht möglich. Abbildung 3.21 zeigt die gemessene Kraft über der Dehnung in

x–Richtung. Die Dehnung wurde dabei über das Extensometer bestimmt. Bei den Versu-

chen stieg die Kraft linear mit der Dehnung an, bis der Prüfling spröd in einem Winkel

von 45◦ zur Faser brach. Die Ergebnisse für die Berechnung der Scherfestigkeiten sind

in Abbildung 3.22 dargestellt. Durchschnittlich ergab sich eine Scherfestigkeit in der La-

genebene von 7,53 N/mm2, die auch hier zu vergleichbaren Werten in [8] relativ niedrig

ausfiel.

Abbildung 3.21.: Kraft-Dehnungs-Diagramm der Zugprüflinge 45◦
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Abbildung 3.23.: Konstruktion des 3–Punkt–Biegeversuchs

Der normgerechte untere Auflagerabstand von l = 14 mm ergab sich mit der 5–fachen

Dicke der Prüflinge (2,8 mm). Für die Kraftmessung wurde eine 5 kN Kraftmessdose ver-

wendet.

3.5.2. Versuchsdurchführung 3–Punkt–Biegeversuch

Nach Festschrauben der unteren und oberen Auflager wurde die untere Bohrungsplatte so

weit nach oben gefahren, dass ein Prüfling gerade noch eingelegt werden konnte (siehe

Abbildung 3.24). Der Prüfling wurde mittig ausgerichtet und Kraft- beziehungsweise Weg-

messung genullt. Im nächsten Schritt wurden sowohl Video- als auch Messaufzeichnung

gestartet und die Presse mit einem konstanten Vorschub von 0,02 mm/s zusammenge-

fahren. Der Versuch wurde nach eindeutigem Bruch des Prüflings gestoppt.
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Abbildung 3.24.: Versuchsdurchführung des 3–Punkt–Biegeversuchs

3.5.3. Versuchsauswertung 3–Punkt–Biegeversuch

Zur Bestimmung der scheinbaren interlaminaren Schubspannung in der neutralen Ebene

des Prüflings dient folgende Gleichung [23, S. 7]:

R13 =
3PM

4Bh
(3.11)

R13 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit [N/mm2]

PM Maximalkraft oder Kraft bei Bruch [N]

B Prüflingsbreite [mm]

h Prüflingsdicke [mm]

3.5.4. Ergebnisse und Diskussion 3–Punkt–Biegeversuch

Bei den ersten Versuchen wurde die Presse nicht sofort nach Feststellen des Kraftab-

falls gestoppt, sondern noch etwas weitergefahren (Prüflinge E1 und E2). Diese Prüflin-

ge zeigten auf Höhe des oberen Auflagers Faserbrüche auf. Ein Versagen auf Schub in
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gewährleisten, erfolgte diese immer nach dem selben Ablauf. Eine detaillierte Beschrei-

bung dieses Vorgangs ist in JIS K 7086 gegeben [27, S.12 f.]:

1. Einspannen des oberen Lasteinleitungsblocks mittels Bolzen

2. Stützung des Prüflings, sodass sich dieser etwa in der Horizontalen befindet

3. Nullen der Kraftmessung

4. Einspannen des unteren Lasteinleitungsblocks mittels Bolzen

5. Verschieben der Traverse bis eine Kraft von etwa Null angezeigt wird

6. Nullen der Weg- beziehungsweise Kraftmessung

Nach Einspannen des Prüflings wird dieser entsprechend ISO 15024 zuerst einmal be-

lastet (engl.: initial loading), dann entlastet und danach ein zweites Mal belastet (engl.:

re–loading). Die erste Belastung dient der Erzeugung eines sogenannten Precracks jen-

seits der eingelegten Trennfolie (engl.: insert). Der Vorschub wird hier gestoppt, sobald

der Riss etwa 3-5 mm von der Folie fortgeschritten ist. Bevor die Prüfmaschine auf die

Ausgangsposition zurückgefahren werden kann, wird die optisch erkennbare Risslänge

des Precracks von beiden Seitenflächen des Prüflings notiert. Die zweite Belastung soll

so lange andauern, bis sich der Riss mindestens 45 mm hinter dem erzeugten Precrack

befindet.

Von beiden Belastungsvorgängen wurden für die Auswertung Videoaufzeichnungen des

Rissfortschritts gemacht. Der eingestellte Maschinenvorschub bei den Belastungsvorgän-

gen betrug 2 mm/min. Es sei hier angemerkt, dass über Vorversuche der tatsächliche

Vorschub bei dieser Einstellung mit 1,7075 mm/min ermittelt werden konnte. Für die Kraft-

messung wurde eine 100 N Kraftmessdose verwendet.

3.6.3. Versuchsauswertung Mode I

Die Bestimmung der GIC–Werte kann normgerecht sowohl mittels Corrected Beam Theo-

ry (CBT) als auch mittels Modified Compliance Calibration (MCC) Methode erfolgen. Bei

beiden Methoden werden unterschiedliche Bruchzähigkeitswerte, je nach ihrer Definition,

bestimmt. Grundsätzlich ist dabei zwischen Initiierungswerten (engl.: initiation) und Fort-

schrittswerten (engl.: propagation) von GIC zu unterscheiden. Beispielhafte Kraft–Weg–

Kurven mit Initiation– und Propagation–Punkten sind in Abbildung 3.29 dargestellt. Für
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eine bessere Übersichtlichkeit ist hier die Kurve der zweiten Belastung horizontal nach

rechts verschoben.

Nach der Norm gibt es drei Initiierungswerte von GIC, die über folgende Punkte der Kraft–

Weg–Kurve zu bestimmen sind [26, S. 2]:

NL Punkt: Punkt an dem die Kraft–Weg–Kurve nichtlinear zu werden und sich von der

eingezeichneten Geraden C0 zu entfernen beginnt. Die Gerade C0 wird in den

linear–elastischen Bereich der konstanten Nachgiebigkeit des Prüflings gelegt. Ab-

weichungen der Linearität zu Beginn der Kraft–Weg–Kurve, welche auf Spiel im

Versuchsaufbau zurückzuführen sind, werden dabei ignoriert.

VIS Punkt: Punkt auf der Kraft–Weg–Kurve, an dem optisch eine Weiterbewegung der

Rissspitze, entweder von der Folie oder vom Precrack, festgestellt wird.

5%/MAX Punkt: Schnittpunkt der gezeichneten C5%–Geraden mit der Kraft–Weg–Kurve

oder jener Punkt an dem die Maximalkraft erreicht wird, je nach dem was zuerst ein-

tritt. Die Gerade mit der erhöhten Nachgiebigkeit C5% ergibt sich durch Multiplikation

der Nachgiebigkeit der Geraden C0 mit 1,05.

Es wird empfohlen den GIC–NL–Wert, der typischerweise am niedrigsten ausfällt, für

Schadenskriterien in Lebensdauer– und Schadenstoleranzanalysen zu verwenden. Die

anderen GIC–Initiierungswerte können für qualitative und quantitative Vergleiche herange-

zogen werden. Es ist bewiesen, dass bei Beginn der Nichtlinearität (NL) die physikalische

Delamination innerhalb der Prüflingsbreite beginnt. Die Berechnung des GIC–Wertes bei

NL setzt auch voraus, dass hier die Delamination beginnt in den Prüfling hineinzuwach-

sen. Der NL–Punkt repräsentiert einen unteren Grenzwert von GIC. [1]

Die Initiierungswerte werden sowohl für die erste als auch für die zweite Belastung be-

stimmt. Die Ermittlung der Fortschrittswerte erfolgt ausschließlich für die zweite Belas-

tung. Ihre Definition lautet [26, S. 2]:

PROP Punkte: Punkte diskreter Delaminationsschrittweite jenseits des Precracks.

Die Fortschrittspunkte stellen jene Punkte auf der Kraft–Weg–Kurve dar, an denen der

Riss eine bestimmte Risslänge erreicht. Die Bestimmung dieser Risslänge erfolgt optisch

an den Seitenflächen des Prüflings durch die angebrachte Millimeterskala.
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Abbildung 3.29.: Kraft–Weg–Kurven des DCB–Versuchs mit 1. und 2. Belastung und den entsprechenden
Initiation- und Propagation–Punkten [26, S. 4]

Unter konstantem Vorschub ist das Delaminationswachstum meist stabil. Es kann aber

auch vorkommen, dass das Wachstum des Risses instabil wird. Dies äußert sich durch

einen oder mehrere Abschnitte, in denen die Delamination nur sehr langsam oder gar

nicht voranschreitet. Darauf folgt ein rapides Delaminationswachstum, welches mit einem

plötzlichen Kraftabfall in der Kraft–Weg–Kurve einher geht. Im Anschluss kommt es wieder

zu einem Stillstand des Risses. Die dadurch entstehenden sogenannten Arrest–Punkte

sollen in der Auswertung verworfen werden. Abbildung 3.30 zeigt Kraft–Weg–Kurven von

DCB–Versuchen für spröde Matrices, zähe Matrices mit stabilem Risswachstum und in-

stabiles Risswachstum. [21] [26]
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Berechnung von GIC nach der Corrected Beam Theory

Für Prüflinge mit Lasteinleitungsblöcken wird nach der CBT–Methode die Berechnung von

GIC wie folgt vorgenommen [26, S. 11]:

GIC =
3PCwF

2B (a + |∆|) N
(3.12)

GIC Kritische Energiefreisetzungsrate Mode I [J/m2]

PC Kritische Kraft [N]

w Verschiebung entlang der Belastungslinie [m]

F Korrekturfaktor für große Verschiebungen [-]

B Prüflingsbreite [m]

a Totale Delaminationslänge [m]

∆ Wert auf der Abszisse des (C/N)1/3–a Diagramms [m]

N Korrekturfaktor für Lasteinleitungsblöcke [-]

wobei

F = 1 −
3

10

(w

a

)2

−
2

3

(

wl1
a2

)

(3.13)

N = 1 −

(

l2
a

)3

−
9

8

[

1 −

(

l2
a

)2
]

wl1
a2

−
9

35

(w

a

)2

(3.14)

l1 Distanz Bohrungsachse–Mittelebene des Prüflings [m]

l2 Distanz Bohrungsachse–Kante des Lasteinleitungsblocks [m]

Die entsprechenden Geometrieabmessungen sind in Abbildung 3.31 dargestellt.
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Abbildung 3.31.: Geometrien des DCB–Prüflings mit Lasteinleitungsblöcken [26, S. 3]

Die Bestimmung von ∆ in Gleichung 3.13 erfolgt über eine Ausgleichsgerade in einem

(C/N)1/3–a–Diagramm (siehe Abbildung 3.32). Es muss hier für jeden Fortschrittspunkt

die Nachgiebigkeit C = w/P und der Lasteinleitungsblockkorrekturfaktor N bei der jeweili-

gen Risslänge a berechnet werden. Die Ergebnisse werden in das Diagramm eingetragen

und dienen in weiter Folge der Bestimmung einer Ausgleichsgeraden. Der VIS–Punkt wird

in diese Gerade miteinbezogen, falls er mit ihr eine gute Übereinstimmung zeigt (siehe Ab-

bildung 3.32). Der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Abszisse des Diagramms

liefert den Wert ∆. Fällt der Schnittpunkt jedoch auf die positive Koordinatenachse der

Abszisse, wird ∆ in Gleichung 3.12 Null gesetzt.
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Abbildung 3.32.: Bestimmung von ∆ in der CBT–Methode [26, S. 12]

Berechnung von GIC nach der Modified Compliance Calibration Methode

Die Gleichung für die Berechnung von GIC nach der MCC-Methode lautet [26, S. 12]:

GIC =
3m

2 (2h)
×

(

PC

B

)2

×

(

BC

N

)2/3

(3.15)

GIC Kritische Energiefreisetzungsrate Mode I [J/m2]

m Steigung der Ausgleichsgeraden [(m2/N)1/3]

PC Kritische Kraft [N]

B Prüflingsbreite [m]

C Nachgiebigkeit entlang der Belastungslinie (w/P) [m/N]

2h Dicke des Prüflings [m]

Die Berechnung der Korrekturfaktoren N und F erfolgt analog zu der in der CBT–Methode.

Für die Bestimmung von m ist wiederum eine Ausgleichsgerade notwendig. Hier werden
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die Werte der breiten–normalisierten Kubikwurzeln der Nachgiebigkeit (BC/N)(1/3) über

den dicken–normalisierten Delaminationslängen a/2h der Fortschrittspunkte aufgetragen.

Die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht dem Wert m. Bei guter Übereinstimmung

des VIS–Punkts mit der Geraden, wird der VIS–Punkt wiederum in die Ausgleichsgerade

miteinbezogen (siehe Abbildung 3.33).

Abbildung 3.33.: Bestimmung von m in der MCC–Methode [26, S. 13]

Wie Gleichungen 3.12 und 3.15 zeigen, muss für die Berechnung der GIC–Werte gleich-

zeitig Kraft, Maschinenweg und Risslänge bekannt sein. Kraft und Weg sind über die

Messaufzeichnungen der Prüfmaschine bekannt und miteinander gekoppelt. Die Iden-

tifizierung der Risslänge erfolgt optisch an einer Seitenfläche der Prüflinge. Die weiße

Acrylfarbe erleichtert dabei ein Erkennen der Rissspitze. Die Risslänge ist dann durch die

angebrachte Millimeter–Skala bestimmbar.

Für die Kopplung von Maschinenweg und Risslänge wurden die Videoaufzeichnungen

herangezogen. Erreichte hier die optisch erkennbare Rissspitze eine durch die Millime-

terskala bestimmbare Risslänge, wurde das Video gestoppt. Der zu dieser Risslänge zu-

gehörige Maschinenweg ergab sich dann durch Multiplikation der Zeit auf dem Video mit

dem konstanten Vorschub der Zugprüfmaschine. Mit den berechneten GIC–Werten konn-
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ten sogenannte Risswiderstandskurven (R–Kurven) erstellt werden. Diese zeigen die be-

rechnete Bruchzähigkeit GIC in Abhängigkeit von der Risslänge a. [26]

3.6.4. Ergebnisse und Diskussion Mode I

Auf den Videos der Versuche war die Rissspitze und deren Fortschreiten optisch gut er-

kennbar. Bei dem zweiten Belastungsvorgang der Prüflinge kam es, aufgrund der zu-

nehmenden Biegespannungen, teilweise bereits nach geringem Delaminationsfortschritt

zu einem frühzeitigen Bruch eines Kragarms. Dies ist einerseits durch die zu gering

ausgefallenen Prüflingsdicke von 2,8 mm, andererseits durch die niedrige Zugfestigkeit

der UHM–Fasern erklärbar. Für Prüflinge, bei denen mindestens zwei Fortschrittspunkte

(PROP–Points) identifiziert werden konnten, war aber die für die Auswertung notwendige

Ausgleichsgerade bestimmbar.

Die Kraft–Weg–Kurven der ersten und zweiten Belastung sind in Abbildung 3.34 darge-

stellt. Die Kurven der ersten Belastung, bei denen die Delamination von der eingelegten

Trennfolie (Insert) erfolgte, zeigen im Allgemeinen ähnliche Verläufe. Abweichungen der

einzelnen Kurven untereinander sind auf fertigungsbedingte Unterschiede zurückzufüh-

ren. Auch bei der zweiten Belastung, bei der sich der Riss dann vom jeweiligen Precrack

ausbreitete, ist bis zum Bruch ein ähnlicher Kraft–Weg–Verlauf erkennbar.
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Abbildung 3.34.: Kraft–Weg–Kurven der Mode I Prüflinge bei Delamination von der eingelegten Trennfolie
(Insert) und vom Precrack

Die Ergebnisse der berechneten GIC–Initiation–Werte von Folie (Insert) und Precrack sind

in Abbildung 3.35 dargestellt. Prinzipiell fielen hier die Bruchzähigkeitswerte vom Insert

niedriger als vom Precrack aus, was auf einen Einfluss der Trennfolie zurückzuführen ist.

Die geringsten Werte ergaben sich erwartungsgemäß für die NL–Punkte. Die Ergebnisse

nach der MCC–Methode waren gegenüber denen der CBT–Methode geringfügig erhöht.

Die gemittelten Propagation–Werte der einzelnen Prüflinge sind in Abbildung 3.36 darge-

stellt. Es zeigt sich hier, dass Prüflinge, die näher vom Rand der Prüfplatte ausgeschnitten

worden waren, eine niedrigere Bruchzähigkeit besitzten als jene von der Mitte der Prüfplat-

te. Die Ergebnisse nach der CBT– und MCC–Methode waren hier ebenfalls sehr ähnlich.

Durchschnittlich ergab sich ein GIC–Propagation–Wert von etwa 220 J/m2. Dieser Wert

stimmt mit Werten aus der Literatur sehr gut überein. [18]
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Abbildung 3.35.: GIC–Initiation–Werte von Insert (Ins) und Precrack (Pre) nach der CBT– und MCC–
Methode

Abbildung 3.36.: GIC–Propagation–Werte vom Precrack nach der CBT– und MCC–Methode
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3.7. Mode II Delaminationsversuche

Da für den zur Bestimmung der interlaminaren Bruchzähigkeit GIIC ausgewählten 4ENF–

Versuch noch keine Norm existiert, musste für die Konstruktion des Versuchaufbaus und

für die Versuchsdurchführung auf Versuche in der Literatur zurückgegriffen werden. Die

Versuche wurden wiederum an der 400 kN Presse am Institut für Fahrzeugsicherheit der

TU–Graz durchgeführt.

3.7.1. Versuchsaufbau Mode II

Für die Konstruktion des 4ENF–Versuchaufbaus wurde auf die schematische Darstellung

nach Abbildung 3.37 Bezug genommen. Des weiteren berücksichtigte man die Erkennt-

nisse aus der Literatur, dass die 4ENF–Versuche in einem möglichst steifen Versuchsauf-

bau bei möglichst kleinen Spannlängen durchgeführt werden sollen, um die Einflüsse

von Reibung und geometrischer Nichtlinearität auf GIIC so gering wie möglich zu halten.

Kleine Spannlängen führen aber natürlich auch dazu, dass aufgrund der kürzeren De-

laminationslänge weniger Daten für die Versuchsauswertung anfallen. Aufgrund der un-

terschiedlichen Steifigkeitsverteilung im Prüfling kommt es bei symmetrischer Belastung

und drehbarer Lagerung am obersten Stempel zu einer Rotation. Die dadurch verursachte

geometrische Nichtlinearität kann minimiert werden, wenn der vertikale Abstand zwischen

dem obersten Auflager und den beiden oberen Auflager klein gehalten werden kann. [9]

[31]

Abbildung 3.38 zeigt die Konstruktion des Versuchaufbaus. Das oberste Auflager und die

unteren Auflager wurden dabei aus dem 3–Punkt–Biegeversuch übernommen (vgl. Kapi-

tel 3.5.1). Als obere Auflager wurden, um eine horizontale Verschiebbarkeit zu ermögli-

chen, Schulterschrauben verwendet, die über Metallplättchen an einem 4–Kant–Stahlrohr

angeschraubt waren. Eine Rundnut beim obersten Auflager ermöglichte die Rotation der

oberen Auflager während der Versuche.
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3.7.2. Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung Mode II

Die Bestimmung der GIIC–Werte erfolgte, wie in [3] empfohlen, nach der Compliance Ca-

libration (CC) Methode. In dieser Methode wird zur Berechnung von GIIC folgende Glei-

chung verwendet [3, S. 477]:

GI IC =
P2

C

2B

dC

da
(3.16)

GI IC Kritische Energiefreisetzungsrate Mode II [J/m2]

PC Kritische Last [N]

B Prüflingsbreite [m]

C Nachgiebigkeit entlang der Belastungslinie (w/P) [m/N]

a Risslänge [m]

Bei dem 4ENF–Versuch gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der Nachgiebigkeit C

und der Risslänge a [50, S. 1450]:

C4ENF = C1a + C2 (3.17)

C1 und C2 sind Konstanten, die experimentell bestimmt werden können. Die Ableitung der

Nachgiebigkeit C mit der Risslänge a (= dC/da in Gleichung 3.16) ist daher konstant.

Die Ermittlung des konstanten Terms dC/da erfolgt nach der CC–Methode bereits in Vor-

versuchen. Dabei werden die jeweiligen Nachgiebigkeiten C der Prüflinge, die sich für

unterschiedliche Risslängen a ergeben, bestimmt ohne dass es zu einem Risswachstum

kommt. Zur Simulation einer veränderten Risslänge a wird der Prüfling einfach in seiner

Einspannung horizontal verschoben. Die neue Risslänge ergibt sich dann aus dem neuen

Abstand des Auflagers bis zum Ende der eingelegten Folie (siehe Abbildung 3.37). Zur

Bestimmung von C = w/P genügt es den Prüfling bis etwa 50% der Maximalkraft zu

belasten. Die Ausgleichsgerade im sich ergebenden C–a–Diagramm, deren Steigung den

Term dC/da darstellt, wird dann über vier bis fünf der experimentell ermittelten Punkte

bestimmt. [3]

Nach den Vorversuchen wird der Prüfling, zur Bestimmung von PC in Gleichung 3.16,

bis zum Erreichen des Kraftmaximums belastet und im Anschluss wieder entlastet. Als

80





3. Experimentelle Parameteridentifikation

die Bestimmung der Risslänge, zur Berechnung von GIIC, aber auch nicht zwingend er-

forderlich. Im Versuch brachen die Prüflinge, ähnlich den Mode I Versuchen, bereits nach

geringen Verfahrwegen der Presse. Das frühzeitige Brechen wird auch hier auf eine zu

geringe Prüflingsdicke zurückgeführt. Die Kraft–Weg–Kurven der Versuche, die bei den

Auflagerabständen von d=60 mm und d=80 mm durchgeführt wurden, sind in den Abbil-

dungen 3.41 und 3.42 dargestellt. Bei den ersten Belastungsvorgängen zeigten die Prüf-

linge die größten Steifigkeiten auf. Bei den darauffolgenden Belastungsvorgängen war

deren Steifigkeit, aufgrund der zugenommenen Risslänge, geringer. Die höchsten Maxi-

malkräfte ergaben sich fast immer bei der ersten Belastung, bei der die Delamination von

der eingelegten Trennfolie erfolgte. Der damit verbundenen GIIC–Wert wurde mit „Insert“

bezeichnet. Mit Fortschreiten der Delamination erniedrigte sich die erreichbare Maximal-

kraft und blieb dann etwa auf konstantem Niveau. Die für dieses Niveau ermittelten GIIC–

Werte wurden mit „Propagation“ bezeichnet. Bei den Versuchen mit d=60 mm waren die

erreichten Maximalkräfte viel niedriger als bei d=80 mm.

Abbildung 3.41.: Mode II Kraft–Weg–Kurven bei d=60 mm
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Zur Verifikation der experimentell ermittelten Materialparameter wurden die durchgeführ-

ten Versuche im expliziten Crashsolver PAMCrash 2012 simuliert. Zuerst wurden die Ma-

terialparameter für das Laminat aus den Zugversuchen und dem 3–Punkt–Biegeversuch

mit kurzem Balken bestimmt. Das Kohäsivzonenmodell von Pickett kam erst bei den De-

laminationsversuchen von Mode I und Mode II zur Anwendung. Die Simulation der Dela-

minationsversuche erfolgte einerseits mit Solid– und andererseits mit dem sogenannten

Stacked–Shell–Ansatz. Abschließend wurde der Einfluss der Netzgröße auf das Simulati-

onsergebnis und auf die Berechnungsdauer analysiert.

Zur Simulation der Laminatschichten kam das für UD–Schichten entwickelte orthotrope

Materialmodell „Unidirectional Composite Bi-Phase Ply Model“ (Ply Model Type 0) zur An-

wendung. Es stellt in PAMCrash das einzige Materialmodell dar, das sowohl bei Solid–

als auch bei Shell–Elementen angewendet werden kann. Die Materialparameter der La-

minatschicht werden dabei für Matrix und Faser getrennt eingegeben. Die orthotrope Ei-

genschaft der UD–Schicht ergibt sich dann durch Überlagerung der orthotrop angenom-

menen Matrix mit den als eindimensional angenommenen Fasern (siehe Abbildung 4.1).

Aufgrund der getrennten Eingabe der Eigenschaften von Fasern und Matrix, konnten die in

den Versuchen ermittelten Materialkennwerte nicht direkt in das Materialmodell eingege-

ben werden, sondern mussten durch Abgleich mit den Versuchskurven bestimmt werden.

[14]
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Tabelle 4.2.: Durchschnittliche Abmessungen der Prüflinge

Versuch Länge Breite Dicke

Zugversuch 90◦ 234,6 24,74 3,04
Zugversuch 45◦ 249,6 24,76 2,92
3–Punkt–Biegeversuch 27,8 13,75 2,79
Mode I 175 19,74 2,83
Mode II 150 19,77 2,79

4.1. Simulation des Zugversuchs 90◦ zur Faser

Die Simulation des Zugversuchs 90◦ zur Faser wurde mit 10 Solid–Elementen in Dicken-

richtung durchgeführt, wobei die Einspannungen als Starrkörper modelliert wurden. Das

Modell ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Eine Einspannung war im Raum fixiert, die an-

dere wurde zur Krafteinleitung in x–Richtung verschoben. Die Orientierungen der Fasern

waren dem Versuch entsprechend mit 90◦ zur Zugrichtung eingestellt. Die Abschätzung

des Faservolumengehalts für das Ply–Modell erfolgte mit folgender Gleichung [45, S. 147

f.]:

ϕ =
f

ρF · h
(4.1)

ϕ Faservolumenanteil [-]

f Flächengewicht des Geleges [kg/m2]

ρF Dichte der Faser [kg/m3]

h Dicke des Verbundes [m]
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Abbildung 4.3.: Vergleich Simulation (ohne Versagen) mit dem Zugversuch 90◦ zur Faser

4.2. Simulation des Zugversuchs 45◦ zur Faser

Die Simulation des Zugversuchs 45◦ zur Faser erfolgte analog zu der Simulation des

Zugversuchs 90◦ zur Faser (siehe Abbildung 4.4). Die Orientierung der Fasern wurde

im Materialmodell mit 45◦ zur Zugrichtung festgelegt. Der durchschnittliche Faservolu-

mengehalt des Prüflings ergab sich nach Gleichung 4.1 mit ϕ = 0, 404. Auch hier zeig-

te ϕ keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Versuch und Simulation stimmten bei

G12H=2200 N/mm2 nach Abbildung 4.5 sehr gut überein.
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4.3. Simulation des 3–Punkt–Biegeversuchs mit kurzem

Balken

Durch die Simulation des 3–Punkt–Biegeversuchs mit kurzem Balken sollte einerseits der

Materialparameter G13H bestimmt und andererseits die Annahme über die transversale

Isotropie (G13H=G12H) des Laminats verifiziert werden. Der 3–Punkt–Biegeprüfling wurde

wiederum mit 10 Solid–Elementen in Dickenrichtung modelliert und die Auflager wurden

als starr angenommen. Das Simulationsmodell, bei dem das obere Auflager bereits nach

unten bewegt wurde, ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Abbildung 4.6.: Simulationsmodell des 3–Punkt–Biegeversuchs mit kurzem Balken

In Abbildung 4.7 sind Vergleiche zwischen unterschiedlichen Simulationsvarianten und

der gemittelten Versuchskurve gegeben. Die Kraft–Weg–Kurven aus der Simulation wur-

den im Diagramm horizontal in den linear elastischen Bereich der Versuche verscho-

ben, da das anfängliche nichtlineare Verhalten der Prüflinge mit der Simulation, in der

linear elastisches Verhalten angenommen wurde, nicht abgebildet werden konnte. Auf-

grund des geringen Auflagerabstands hatte der Faservolumengehalt ϕ (und damit der

E–Modul des Prüflings in Faserrichtung) nur einen sehr geringen Einfluss auf das Si-

mulationsergebnis. Die Reibung zwischen den Auflagern, die in einer Simulation ver-

gleichend mit µ = 0, 14 (Reibwert Stahl–CFK [47]) angenommen wurde, zeigte kei-

nen Einfluss auf die Kraft–Weg–Kurve. Der Kraftanstieg ergab sich in erster Linie durch
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den eingestellten Schubmodul G13H. Bei G13H=850 N/mm2 zeigte die Simulation mit dem

linear–elastischen Bereich der gemittelten Versuchskurven sehr gute Übereinstimmung.

Bei G13H=G12H=2200 N/mm2 (vgl. Kapitel 4.2) war der Kraftanstieg viel zu steil, was trans-

versal isotropes Verhalten des Prüflings ausschloss.

Um den Unterschied zwischen G13H und G12H näher zu untersuchen wurden Schliffbilder

eines 3–Punkt–Biegeprüflings gemacht. Das Schliffbild nach Abbildung 4.8, das normal

zur Faserrichtung gemacht wurde, zeigt beträchtliche Lufteinschlüsse vor allem in der

Umgebung der Haftfäden. Die Haftfäden befanden sich fertigungsbedingt zwischen den

einzelnen Laminatschichten. Durch die Schliffbilder sind sowohl die niedrigen Werte der

Festigkeiten und der elastischen Größen als auch das nicht transversal isotrope Verhalten

der Prüflinge erklärbar.

Abbildung 4.7.: Vergleich Simulation (ohne Versagen) mit dem 3–Punkt–Biegeversuch mit kurzem Balken

92









4. Simulation

Tabelle 4.3.: Materialparameter des UD Composite Bi-Phase Ply und Pickett Modells für Mode I

Parameter Wert Einheit Bestimmung über

Composite Bi-Phase

E11H = E22H = E33H 3050 [N/mm2] Simulation Zugversuch 90◦

G13H 850 [N/mm2] Simulation 3–Punkt–Biegeversuch

ν12H = ν23H = ν13H 0,35 [-] Literaturwert

E11F 634000 [N/mm2] Datenblatt Faser

ϕ 0,33 [-] Anfangssteifigkeit Mode I–Prüflinge

Pickett

E0 3436 [N/mm2] E–Modul Zugversuch 90◦

G0 850 [N/mm2] Simulation 3–Punkt–Biegeversuch

σmax 10,53 [N/mm2] Zugfestigkeit Zugversuch 90◦

GIC 220 [J/m2] Bruchzähigkeit Mode I Propagation

4.4.1. Vergleich Solid– mit Stacked–Shell–Ansatz

Der Vergleich der Kraft–Weg–Kurven zwischen Versuch und Simulation mit Solid– bezie-

hungsweise Stacked–Shell–Ansatz ist in Abbildung 4.12 gegeben. Die linear–elastischen

Bereiche der Versuchskurven für den zweiten Belastungsvorgang (Rissausbreitung vom

Precrack) sind für eine bessere Übersichtlichkeit in diesem Diagramm nicht dargestellt.

Die Simulationskurven ergaben sich bei einer feinen Vernetzung mit einer Elementkan-

tenlänge von le=0,5 mm. Sowohl Solid– als auch Stacked–Shell–Ansatz zeigten hier mit

den Versuchskurven sehr gute Übereinstimmung. Der Kraftanstieg verlief bei beiden Si-

mulationen fast identisch und das Kraftmaximum im Versuch wurde von der Simulation

ebenfalls sehr gut erfasst. Auch der weitere Kraft–Weg–Verlauf, der sich bei fortschrei-

tender Delamination ergab, zeigte in der Simulation sehr ähnliches Verhalten wie im Ver-

such.
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Abbildung 4.12.: Mode I Kraft–Weg–Kurven mit Solid– und Stacked–Shell–Ansatz

4.4.2. Einfluss der Netzgröße

Um den Einfluss der Netzgröße auf das Simulationsergebnis und auf die Rechenzeit zu

untersuchen, wurden die Simulationen des Mode I Versuchs zusätzlich mit Elementkan-

tenlängen von 1 mm, 2 mm und 5 mm durchgeführt. Die Ergebnisse sind in den Abbildun-

gen 4.13 und 4.14 dargestellt. Sowohl bei Solid– als auch Stacked–Shell–Ansatz stimm-

ten die Kraft–Weg–Kurven mit einer Elementkantenlänge von 1 mm, im Vergleich zu den

Kurven mit 0,5 mm Elementkantenlänge, noch sehr gut überein. Mit 2 mm Elementkanten-

länge begann die Delamination erst erkennbar später und das Kraftniveau lag über dem

der feinen Vernetzung. Mit 5 mm Elementkantenlänge waren neben dem stark erhöhten

Kraftniveau auch starke Schwingungen bei Delaminationsfortschritt zu beobachten.
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Abbildung 4.13.: Mode I Kraft–Weg–Kurven bei unterschiedlichen Netzgrößen des Solid–Ansatzes

Abbildung 4.14.: Mode I Kraft–Weg–Kurven bei unterschiedlichen Netzgrößen des Stacked–Shell–Ansatzes

Diese Simulationsergebnisse stimmen auch mit Ergebnissen in der Literatur überein. Das

erhöhte Kraftniveau und der verfälschte Delaminationsfortschritt bei gröberer Vernetzung

können durch eine zu geringe Anzahl an Kohäsivelementen in der Kohäsivzone erklärt
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Tabelle 4.4.: Materialparameter des Pickett Modells für Mode II

Parameter Wert Einheit Bestimmung über

G0 850 [N/mm2] Simulation 3–Punkt–Biegeversuch
τmax 36,7 [N/mm2] Festigkeit 3–Punkt–Biegeversuch
GI IC 250 [J/m2] Bruchzähigkeit Mode II Propagation

4.5.1. Vergleich Solid– mit Stacked–Shell–Ansatz

Die Simulationsergebnisse des Solid– beziehungsweise Stacked–Shell–Ansatzes bei ei-

ner Elementkantenlänge von le = 0, 5 mm sind in Abbildung 4.17 ersichtlich. Aufgrund der

anfänglichen Nichtlinearität der Prüflinge, sind die Simulationskurven horizontal verscho-

ben dargestellt. Solid– und Stacked–Shell–Ansatz wiesen gleiche Anfangssteifigkeiten auf

und lagen im Bereich der Versuchsstreuung. Die Kraft blieb bei Delaminationsfortschritt

in der Simulation, ähnlich den Versuchen, mit dem Maschinenweg in etwa konstant. Das

Kraftniveau stimmte bei dem Solid–Ansatz mit dem der Versuche sehr gut überein. Bei der

Simulation mit Stacked–Shell–Ansatz lag das Kraftniveau aber über dem der Versuche.

Abbildung 4.17.: Mode II Kraft–Weg–Kurven mit Solid– und Stacked–Shell–Ansatz
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4.5.2. Einfluss der Netzgröße

Zur Untersuchung des Einflusses der Netzgröße auf die Simulationsergebnisse wurden,

analog zu Mode I, die Simulationen auch für Mode II mit den Elementkantenlängen von

1 mm, 2 mm und 5 mm durchgeführt. Die Ergebnisse für die Kraft–Weg–Kurven sind in

den Abbildungen 4.18 und 4.19 dargestellt. Auch hier zeigte sich, ähnlich zu Mode I, eine

Erhöhung des Kraftniveaus mit der Elementkantenlänge. Mit 1 mm Elementkantenlänge

stimmten die Kraft–Weg–Kurven noch gut mit denen der feinsten Vernetzung überein, ab

2 mm ergaben sich schon deutlich erkennbar Unterschiede.

Abbildung 4.18.: Mode II Kraft–Weg–Kurven bei unterschiedlichen Netzgrößen des Solid–Ansatzes
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Insbesondere endlosfaserverstärkte Kunststoffe gewinnen aufgrund ihres hohen Leichtbau-

und Energieaufnahmepotentials nicht nur im Automobilbereich immer stärker an Bedeu-

tung. Der große Vorteil der FVK stellt unter anderem der breite Gestaltungsspielraum des

Konstrukteurs dar. Dieser ergibt sich einerseits aus der Vielzahl an auswählbaren Fasern

und Matrices und andererseits aus den unterschiedlichen Orientierungsmöglichkeiten der

Laminatschichten. Gerade der schichtweise Aufbau macht FVK aber, da hier die verstär-

kende Wirkung der Fasern nicht zum Tragen kommt, anfällig gegenüber Delaminationen.

Die interlaminaren Spannungen, die für die Delaminationen verantwortlich sind, können

durch unterschiedlichste Belastungen hervorgerufen werden. Grundsätzlich unterschei-

det man aber, je nach Belastungsrichtung, zwischen den Bruchmoden Mode I (opening),

Mode II (shear) und Mode III (tearing).

In der Finite Elemente Simulation sind Kohäsivzonenmodelle zur Abbildung von Dela-

minationen Stand der Technik. In der Simulation werden zu diesem Zweck sogenannte

Kohäsivelemente, die für gewöhnlich eine verschwindend kleine Ausgangsdicke besitzen,

zwischen den Laminatschichten platziert. Das mechanische Verhalten der Kohäsivele-

mente ist durch ein Kohäsivgesetz gegeben. Das Kohäsivgesetz wird seinerseits durch

gewisse Materialparameter definiert. Im Falle von Delaminationen sind die definierenden

Materialparameter die Steifigkeiten, Festigkeiten und die kritischen Energiefreisetzungs-

raten des Materials, wobei in erster Linie die kritischen Energiefreisetzungsraten GC für

das Delaminationsverhalten bestimmend sind. Da die Festigkeiten auf das Simulationser-

gebnis nur einen untergeordneten Einfluss zeigen, ist eine ungefähre Bestimmung dieser

Werte für gewöhnlich ausreichend. In den meisten Kohäsivzonenmodellen, die in der Fi-

nite Elemente Simulation zum Einsatz kommen, wird zwischen den Bruchmoden Mode I

und Mode II unterschieden. Mode III wird in der Regel Mode II gleichgesetzt.
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Um die erforderlichen Materialparameter des Kohäsivzonenmodells von Pickett in PAM-

Crash für Mode I und Mode II zu ermitteln, wurde eine UD–CFK–Prüfplatte mittels Handla-

minierverfahren hergestellt, da bei diesem Verfahren das Einlegen der für die Anfangsde-

laminationen verantwortlichen Trennfolien sehr einfach erfolgen kann. Unter der Annahme

der transversalen Isotropie des Laminats wurden, zur Bestimmung der Festigkeiten und

der Steifigkeiten, Zugversuche 90◦ zur Faser, Zugversuche 45◦ zur Faser und 3–Punkt–

Biegeversuche mit kurzem Balken durchgeführt. Für den Delaminationsversuch in Mode I

wurde der genormte DCB–Versuch verwendet. Zur Bestimmung der interlaminaren Bruch-

zähigkeit GIC mussten hier gleichzeitig Kraft, Weg und Risslänge bestimmt werden. Kraft

und Weg waren über die Messaufzeichnungen der Prüfmaschine bekannt, die Identifi-

kation der Risslänge erfolgte optisch über die Seitenflächen des Prüflings, das eine ge-

wisse subjektive Beeinflussung der Ergebnisse implizierte. Teilweise brach ein Kragarm

der Prüflinge bereits nach geringem Delaminationsfortschritt, was auf eine zu geringe Di-

cke der Prüflinge zurückzuführen war. Auch beim 4ENF Delaminationsversuch, der zur

Bestimmung von GIIC durchgeführt wurde, brachen die Prüflinge relativ früh. Bei diesen

Versuchen war die Risslänge über die Seitenflächen der Prüflinge nicht identifizierbar. Mit

der gewählten Compliance Calibration Methode war dies aber, zur Bestimmung von GIIC,

auch nicht zwingend erforderlich.

Die Simulation des 3–Punkt–Biegeversuchs mit kurzem Balken ließ darauf schließen,

dass das hergestellte Laminat kein transversal isotropen Charakter besaß. Aus diesem

Grund wurden Schliffbilder angefertigt. Auf den Bildern waren starke Lufteinschlüsse

zu erkennen, die sowohl das nicht transversal isotrope Verhalten als auch die geringen

Festigkeits– und Steifigkeitswerte des Laminats erklärten.

Die Kraft–Weg–Kurven des Mode I Versuchs stimmten in der Simulation bei feiner Ver-

netzung sowohl mit Solid– als auch mit Stacked Shell–Ansatz mit denen der Versuche

sehr gut überein. Ab 2 mm Elementkantenlänge war ein späterer Delaminationsbeginn

und ein höheres Kraftniveau in den Kraft–Weg–Kurven zu verzeichnen. Dieses Verhalten

ist durch eine zu geringe Anzahl an Kohäsivelementen in der Kohäsivzonenlänge erklär-

bar. In Mode II konnte, insbesondere mit dem Solid–Ansatz, sehr gute Übereinstimmung

mit den Versuchen erzielt werden. Mit dem Stacked–Shell–Ansatz war das Kraftniveau in

der Kraft–Weg–Kurve etwas zu hoch. Auch hier wurde ab etwa 2 mm Elementkantenlänge

das Delaminationsverhalten nicht mehr korrekt abgebildet.

105



5. Zusammenfassung und Ausblick

Abschließend kann zusammengefasst werden, dass mit den experimentell ermittelten Ma-

terialparametern der quasistatische Delaminiervorgang von FVK bei reiner Mode I oder

Mode II Belastung in der Simulation sehr gut abgebildet werden kann. Um Delamina-

tionen in realen Bauteilen simulieren zu können, müssen aber weitere Untersuchungen

angestellt werden. Das Delaminationsverhalten bei Mixed–Mode Belastungen, bei unter-

schiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten oder bei unterschiedlichen Lagenaufbauten,

sind nur einige Punkte, die hier aufgezählt werden können. Des weiteren muss, um Re-

chenzeiten auf ein akzeptables Maß zu reduzieren, nach Möglichkeiten gesucht werden,

mit denen Delaminationen auch bei gröberen Netzen korrekt abgebildet werden können.

Dies wäre insbesondere im Hinblick auf größere Simulationsmodelle erstrebenswert.
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Anhang

A. Versuchsprotokoll Zugversuch 90◦ zur Faser

Abbildung A.1.: Prüfbericht Zugversuch 90◦ zur Faser

Abbildung A.2.: Kraft–Verlängerungs–Diagramm Zugversuch 90◦ zur Faser
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Abbildung A.3.: Geometrische Abmessungen Zugversuch 90◦ zur Faser

Abbildung A.4.: Versuchsprotokoll Prüfling C2

Abbildung A.5.: Versuchsprotokoll Prüfling C3
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Abbildung A.6.: Versuchsprotokoll Prüfling C4

Abbildung A.7.: Versuchsprotokoll Prüfling C5
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B. Versuchsprotokoll Zugversuch 45◦ zur Faser

Abbildung B.1.: Prüfbericht Zugversuch 45◦ zur Faser

Abbildung B.2.: Kraft–Verlängerungs–Diagramm Zugversuch 45◦ zur Faser
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Abbildung B.3.: Geometrische Abmessungen Zugversuch 45◦ zur Faser

Abbildung B.4.: Versuchsprotokoll Prüfling D1

Abbildung B.5.: Versuchsprotokoll Prüfling D2
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Abbildung B.6.: Versuchsprotokoll Prüfling D3

Abbildung B.7.: Versuchsprotokoll Prüfling D4

Abbildung B.8.: Versuchsprotokoll Prüfling D5
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Abbildung B.9.: Versuchsprotokoll Prüfling D6

Abbildung B.10.: Versuchsprotokoll Prüfling D7
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Abbildung C.3.: Geometrische Abmessungen 3–Punkt–Biegeversuch mit kurzem Balken [23, S. 4]

Abbildung C.4.: Versuchsprotokoll Prüfling E1

Abbildung C.5.: Versuchsprotokoll Prüfling E2
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Abbildung C.6.: Versuchsprotokoll Prüfling E5

Abbildung C.7.: Versuchsprotokoll Prüfling E7

123



Anhang

D. Versuchsprotokoll Mode I DCB–Versuch

Abbildung D.1.: Kraft–Weg–Diagramm Mode I DCB–Versuch

Abbildung D.2.: Geometrische Abmessungen Mode I DCB–Versuch [26, S. 3]
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Anhang

E. Versuchsprotokoll Mode II 4ENF–Versuch

Abbildung E.1.: Geometrische Abmessungen Mode II 4ENF–Versuch [3, S. 477]

E.1. Versuche mit d=60 mm

Compliance Calibration

Abbildung E.2.: Kraft–Weg–Diagramm für Compliance Calibration bei d=60 mm
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E.2. Versuche mit d=80 mm

Compliance Calibration

Abbildung E.12.: Kraft–Weg–Diagramm für Compliance Calibration bei d=80 mm
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