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Kurzfassung

Aufgrund ihres groBBen Leichtbau— und Energieaufnahmepotentials gewinnen Faserver-
bundkunststoffe (FVK) in samtlichen Bereichen der Mobilitdt zunehmend an Bedeutung.
Die hohen Steifigkeiten und Festigkeiten des Materials ergeben sich dabei in erster Linie
durch die verstarkende Wirkung der Fasern, die in Hochleistungsverbundwerkstoffen in
Form von Endlosfasern vorliegen. Diese Verbunde sind durch einen schichtweisen Aufbau
gekennzeichnet. Durch duBere Belastungen kann es, neben Faser— und Zwischenfaser-
briichen, zu Trennungen einzelner Schichten kommen, den sogenannten Delaminationen.
Zur Abbildung von Delaminationen werden in der Finite Elemente Simulation Kohésiv-
zonenmodelle verwendet. Zielsetzung dieser Arbeit ist es die Materialparameter des im
Crashsolver PAMCrash 2012 vorhandenen Kohasivzonenmodells von Pickett experimen-
tell zu ermitteln und deren Anwendbarkeit in der Simulation zu Uberprifen.

Nach einer theoretischen Aufbereitung des Themas wird, zur Bereitstellung der fir die
Versuche erforderlichen Priflinge, eine kohlefaserverstarkte Prifplatte in unidirektiona-
ler Ausrichtung handlaminiert. Zur Ermittlung der Materialparameter werden, unter der
Annahme der transversalen Isotropie, Zugversuche, Biegeversuche und Delaminations-
versuche an den Priflingen durchgefihrt. Als Delaminationsversuch far Mode | wird der
genormte Double Cantilever Beam (DCB) Versuch gewahlt, fir Mode |l dient der 4 Point
Bend End Notched Flexure (4ENF) Delaminationsversuch.

Im Zuge der Finite Elemente Simulation werden verschiedene Modellierungsansétze bei
unterschiedlichen NetzgréBen untersucht. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass mit
den experimentell ermittelten Parametern und einer feinen Vernetzung, das Delaminati-
onsverhalten von FVK mittels Kohdsivzonenmodellen sehr gut abgebildet werden kann.



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 | the standardized
Double Cantilever Beam (DCB) delamination test is used, for Mode Il 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.

Vi
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1. Einleitung

In Zeiten zunehmender Rohstoffknappheit und immer teurer werdender Energietrager bei
gleichzeitig standig steigendem Bedarf an Mobilitat, rlickt die Forderung nach energie-
effizienteren Verkehrsmitteln immer mehr in den Vordergrund. Diese Entwicklung ist in
samtlichen Bereichen des Verkehrswesens, vom Stra3en— liber 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 kénnen nur durch intelligente Konstruktionen in Verbindung
mit noch leichteren und belastbareren Werkstoffen erfiillt werden. Faserverbundwerkstoffe
besitzen dahingehend ein enormes Potential. Insbesondere Hochleistungsverbundwerk-
stoffe, in Form von endlosfaserverstarkten Faserverbundkunststoffen, sind durch ihre ho-
he Steifigkeit, Festigkeit und Energieaufnahmefahigkeit sowohl im Leichtbau als auch in
der passiven Fahrzeugsicherheit von gro3em Interesse.

Die aus Fasern und Matrix bestehenden Faserverbundkunststoffe besitzen flr gewdhn-
lich einen geschichteten Aufbau. Aufgrund der fehlenden Verstarkungswirkung der Fa-
sern in Dickenrichtung, kann es vor allem bei Quer(stof3)belastungen zu einer frihzeiti-
gen Trennung der Schichten kommen. Diese Trennung wird als Delamination bezeichnet.
Delaminationen treten sehr haufig nur im Inneren des Bauteils auf, was eine optische Er-
kennung an den Bauteiloberflachen unméglich macht. Die Bauteile kébnnen 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 Hintergriinde lber die Faserverbunde und
Uber deren Delaminationsverhalten herausgearbeitet. Im Anschluss wird analysiert, wie
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Delaminationen heutzutage in einer Finite Elemente Simulation abgebildet werden kon-
nen und welche Materialparameter daflir erforderlich sind. Die bendétigten Materialpara-
meter werden danach in entsprechenden Versuchen ermittelt und deren Anwendbarkeit
in der Simulation Uberprtft. Die Simulation erfolgt im Crashsolver PAMCrash 2012 und die
Ermittlung der Materialparameter beschrankt sich dabei auf quasistatische Versuche.



2. Theoretische Hintergrunde

2.1. Faserverbundwerkstoffe

Ein Verbundwerkstoff ist ein Werkstoff, der aus mindestens zwei unterschiedlichen Pha-
sen makroskopischer GréBenordnung besteht. Verbundwerkstoffe werden verwendet, um
bessere mechanische Eigenschaften zu erzielen, als dies bei separater Verwendung der
einzelnen Komponenten moglich ware. Eine der Phasen ist normalerweise diskontinu-
ierlich und besitzt eine hdhere Steifigkeit sowie Festigkeit. Sie wird als Verstarkung be-
zeichnet. Die weniger steife und kontinuierliche Phase bezeichnet man als Matrix. Die
Eigenschaften eines Verbundwerkstoffes hangen grundsatzlich von den Eigenschaften
der Komponenten, deren Geometrie und Verteilung ab. Einen der wichtigsten Parame-
ter stellt hier der Volumen— oder Gewichtsanteil der Verstarkung dar. Die Verteilung der
Verstarkung bestimmt die Homogenitat 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
Hoéchstlasten ausgesetzt sind, werden haufig als Faserverbund mit Kurzfasern oder als
Teilchenverbund ausgefiihrt. Diese Verbunde weisen zwar eine hdhere Steifigkeit, aber im
Vergleich zu Langfasern eine nur geringfligig verbesserte Festigkeit auf. Die Matrix nimmt
hier einen GroBteil der Last auf und ist fir die mechanischen Eigenschaften bestimmend.
Hingegen kommen bei Hochleistungsverbundwerkstoffen Endlosfasern als Verstarkung
zur Anwendung. Die Fasern sind dabei fir die Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung
entscheidend. Die Matrix Gbernimmt den Schutz der Fasern, fungiert als Kleber, stitzt
und ermdglicht eine Spannungsibertragung von einer Faser zur nachsten. [8]

.Faserverbundwerkstoffe sind per Definition Mehrphasenwerkstoffe, bei de-
nen Verstarkungsfasern in Form von Kurz— oder Endlosfasern, gerichtet oder
ungerichtet, in Matrixsysteme eingebettet werden.” [16, S. 1]
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Am haufigsten werden Fasern aus Glas, Kohlenstoff, Aramid, Keramik, Bor, Polyethylen

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

fasern die gréBte 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 gegeniber klassischen metallischen Konstrukti-

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

AR S o e

8.

Hohe Festigkeit und Steifigkeit bei sehr geringer Dichte (idealer Leichtbauwerkstoff)
Freie Formgestaltung moglich

Korrosionsbestandigkeit sowohl von Faser als auch Matrix

Einstellbarkeit der elektrischen Leitfahigkeit vom sehr guten Isolator bis zum Leiter
Geringe Warmeleitfahigkeit (Satellitentechnik, Tieftemperaturtanks)

Hohes spezifisches Energieaufnahmevermdgen fur Crashelemente (4-5 Mal héher
als fur metallische Strukturen)

Hohes Energieeinsparungspotential durch Leichtbau vor allem in der Nutzungspha-
se gegeben

Einfache handwerkliche Fertigung mdéglich (Einzelstlicke oder Kleinstserien)

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

kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe ergibt, zu nennen. Aufgrund der genannten Vorteile

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

© N Ok b~

Luft— und Raumfahrt
Fahrzeugbau

Boots— und Schiffsbau
Maschinenbau

Apparate— und Rohrleitungsbau
Elektrotechnik

Bauwesen

Sportgerate
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2.1.1. Laminatschicht und Laminat

Eine Laminatschicht ist eine ebene oder gekriimmte Schicht bestehend aus unidirektional
(UD) ausgerichteten Fasern oder Geweben (siehe Abbildung 2.1), die in einer Matrix ein-
gebettet sind. Sie besitzt grundséatzlich orthotropen Charakter (vgl. Kap. 2.1.2). Die Mate-
rialachsen werden hier so gewahlt, 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.

2 (transverse)

1 (longitudinal) 1 (warp)

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

Ein Laminat ist aus mehreren Schichten, die in unterschiedlicher Orientierung gestapelt
werden kdnnen, aufgebaut. Die einzelnen Schichten kénnen verschiedene Dicken haben
und aus verschiedenen Materialien bestehen. Aufgrund der unterschiedlichen Orientie-
rungsmoglichkeiten 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 Uber den Faservolumenanteil ausgedruckt

52, S. 4-2]:
VF 1%

= r__F 2.1
=V T Vet Vg (2.1)
@ Faservolumenanteil [-]
VF  Volumen der Fasern [m3]
Vy  Gesamtvolumen [m3]
Vu  Volumen der Matrix [m3]

Der Einfluss des Faservolumengehalts auf die mechanischen GréBen Elastizitdtsmodul,
Schubmodul und Querkontraktionszahl einer UD—-Schicht ist beispielhaft in Abbildung 2.3
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dargestellt. Der Index || steht hier fur ,parallel zur Faserrichtung®, der Index L steht
far ,quer zur Faserrichtung” . Der maximale Faservolumengehalt ergibt sich rechnerisch
durch die Verteilung der Fasern im Verbund. Bei hexagonaler Packung ist ein maximaler
Faservolumengehalt von ¢ = 0,907 moglich. Bei quadratischer Packung ergibt sich ein
Maximalwert von ¢ = 0,785. Die unterschiedlichen Packungsarten sind in Abbildung 2.4
dargestellt. [52]
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Abbildung 2.3.: Veranderung der elastischen Kenngrd3en einer unidirektionaler GFK—Schicht mit dem Fa-
servolumenanteil [30, S. 22]
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Abbildung 2.4.: Hexagonale (links) und quadratische Packung (rechts) [52, S. 4-4 ff.]

Orthotropie

Eine Laminatschicht stellt im Allgemeinen ein Material mit orthotropem Verhalten dar. Or-
thotropie bedeutet, dass es drei Symmetrieebenen gibt, die aufeinander orthogonal ste-
hen. Abbildung 2.5 zeigt ein allgemeines orthotropes Material mit den Symmetrieebenen
in einem 1—, 2—, 3— Koordinatensystem. [45] [8]

Ti

Abbildung 2.5.: Drei orthogonale Symmetrieebenen bei orthotropen Materialien [45, S. 181]

Eine UD-Schicht, die orthotropes Verhalten besitzt, ist durch folgende Eigenschaften cha-
rakterisierbar [8, S. 29]:
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Eq, Eo, E3 E—Moduln entlang der Materialachsen

G12, Gy, Gog  Schubmoduln in den 1-2, 1-3 und 2-3 Ebenen (= Gz, G31, G32)

V12, V13, V23 Querkontraktionszahlen (der erste Index gibt die Belastungsrichtung,
der zweite Index gibt die Kontraktionsrichtung an — die Indizes sind
nicht vertauschbar da v»1, v3; und vz, im Allgemeinen nicht gleich sind)

R{, Ry, Ry  Festigkeiten auf Zug in den Richtungen der Materialachsen

Ry, R,,R;  Festigkeiten auf Druck in den Richtungen der Materialachsen

R13, Rq3, Rp3  Schubfestigkeiten in 1-2, 1-3 und 2-3 Ebenen (=Ry1, R31, R3p)

o1, Ko, K3 Warmeausdehnungskoeffizienten in den Richtungen der Materialach-
sen

Fur die Querdehnzahlen gilt, dass v;; # vj;. Nach Betti ist aber folgender Zusammenhang
gegeben [8, S. 74]:
_ ik
1/]'1' = Ei

(2.2)

Neben den Festigkeiten und Wéarmeausdehnungen sind in einem orthotropen Materi-
al die elastischen GroBen (Elastizitdtsmodul, Querkontraktionszahl und Schubmodul) in
den drei Orthotropierichtungen unterschiedlich. Zur Formulierung des Elastizitadtsgeset-
zes sind hier neun unabhangige Konstanten notwendig. Das geltende verallgemeinerte
Hook’sche Gesetz ist in Abbildung 2.6 dargestellt. [45]
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& .1_ =V, = Vy 0 0 0 o,
o) B £,
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Abbildung 2.6.: Verallgemeinerte Hook'sche Gesetz fiir einen orthotropen Kérper [29, S. 72]

Transversale Isotropie

Bei einer idealen UD-Schicht mit homogener Faserverteilung kann von transversaler (lat.:
=senkrecht zur Ausbreitungsrichtung) Isotropie ausgegangen werden. Unter einem iso-
tropen Material versteht man ein Material, dessen elastische Eigenschaften in allen Rich-
tungen gleich sind. Die transversale Isotropie stellt einen Sonderfall der Orthotropie dar.
Es existiert hier eine isotrope Ebene, die normal zur Faserrichtung steht. Alle normal zu
dieser Isotropieebene liegenden Ebenen sind Symmetrieebenen (siehe Abbildung 2.7).
Auf allen Schnitten normal zur Isotropieebene liegen also gleiche Eigenschaften vor. [45]
[30]

10
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Abbildung 2.7.: Transversale Isotropie der UD-Schicht [45, S. 161]

Die transversale Isotropie hat flir die ElastizitatsgroBen folgende Auswirkungen [45, S.
162]:

Ez=E, (2.3)
Gz = G2 (2.4)
V13 = V12 (2.5)
Beziehungsweise fur die Festigkeiten:
Ry =Ry (2.6)
Ry =R, (2.7)
Riz3 = Rp2 (2.8)

2.1.3. Eigenschaften des Mehrschichtverbundes

FVK-Laminate sind fast ausschlieBlich aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Fa-
serorientierungen aufgebaut. Fur die Berechnung von FVK muss daher einerseits schicht-
weise gedacht und andererseits die Orientierung der Fasern bertcksichtigt werden. Es
wird dabei zwischen zwei Koordinatensystemen unterschieden: Dem Laminatkoordinaten-
system (x,y,z—Koordinaten) und dem Faserkoordinatensystem (1,2,3—Koordinaten) (vgl.
Abbildungen 2.1 und 2.2). Spannungs— beziehungsweise Festigkeitsanalysen missen fir
jede Schicht separat erfolgen. Fir die Spannungsanalyse wird heutzutage die Klassische

11
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Laminattheorie (engl.: classical laminate theory, CLT) verwendet. Die Berechnungsschrit-
te, die in der CLT durchgeflihrt werden, sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Die CLT findet
in analytischen Rechenprogrammen und in der Finiten Elemente (FE)-Rechnung Anwen-
dung. In der FE-Rechnung missen die Rechenschritte der CLT dann fir jedes finite Ele-

ment durchgefihrt werden. [2]

Schichtebene Laminatebene
(Faserkoordinaten) (globale Koordinaten)

Al

S

2, Berechnung der 3, Transformation in 4, Berechnung der

ik Edigeﬂg’*l‘;;'a“ Steifigkeitsmatrix globale Koordinaten ~ Gesamistefiigkeitsmatrix
et der Einzelschicht flr jede Einzelschicht des Laminats
Steifig- Faser- Schicht- Auliere
keiten orientierung aufbau Krafte
8. Spannungen 7. Riicktransformation: 6. Berechnung der 5. Berechnung der
in Faser- Dehnung in Faser- Dehnungen \Verzemungen
koordinaten koordinaten der Einzelschicht des Laminats

Abbildung 2.8.: Prinzipielle Vorgehensweise der Klassischen Laminattheorie (CLT) [2, S. 301]

Flr die Berechnung nach der CLT werden folgende Annahmen getroffen [8, S. 158]:

1. Jede Laminatschicht ist quasi-homogen und orthotrop.

2. Das Laminat ist dinn im Vergleich zu seinen lateralen Ausdehnungen und wird nur
in der Ebene belastet. Das flhrt, mit Ausnahme der Rander, zu einem ebenen Span-

nungszustand der Laminatschichten und des Laminats (0; = Ty; = Ty = 0).
3. Alle Verschiebungen sind klein im Vergleich zur Dicke des Laminats (|u
h).
4. Verschiebungen sind im gesamten Laminat stetig.

) )

5. Verschiebungen in der Ebene verandern sich linear mit der Dicke des Laminats, das

heif3t die Verschiebungen in x— und y—Richtung sind lineare Funktionen von z.

6. Geraden normal zur Mittelebene bleiben auch nach Deformation Geraden normal

zu dieser Flache. Das setzt voraus, dass yy; und 7y, Null sind.
7. Spannungs—Dehnungs—Relationen sind linear.
8. Abstande normal zur Mittelflache bleiben konstant, das hei3t e, = 0.

12



2. Theoretische Hintergriinde

Um einen Laminataufbau eindeutig zu identifizieren, hat sich eine spezielle Laminat—
Kodierung eingebulrgert. 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, gezahlt. 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 Schragstriche getrennt (z.B. (0/+45/-45/0)). Bei
den haufig auftretenden mittensymmetrischen Aufbauten kann die Laminathalfte mit an-
schlieBend 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. fir drei aufeinanderfolgende gleich orientierte Schichten
(+453)). Laminate werden, da es kein optimales Laminat flr alle Anwendungen gibt, durch
Veranderung der Faserorientierungen, der Schichtdicke und der Schichtreihenfolge fir
den jeweiligen Anwendungsfall angepasst. Es haben sich aber gebrauchliche Laminat-
typen entwickelt, welche sehr haufig zur Anwendung kommen. Als Beispiele seien hier
UD-Laminate, Kreuzverbunde, ausgeglichene Winkelverbunde oder quasiisotrope Lami-
nate genannt. Die Richtungsabhéngigkeiten der elastischen GréBen der Laminate kénnen
mit Hilfe der CLT berechnet und in Polardiagrammen dargestellt werden. Abbildungen 2.9,
2.10 und 2.11 zeigen Polardiagramme fiir ein UD—Laminat, einen Kreuzverbund und fir
ein quasiisotropes Laminat. Die Berechnungen wurden mit der Excel-Anwendung Lami-
Cens' durchgefiihrt. [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-
wahlbaren Faserhalbzeuge kénnen in der gewiinschten 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
(richtungsabhéangige Querdehnzahlen, Elastizitadts— und Schubmoduln). Fir die Polardia-
gramme wurde ein Kohlegelege 250 g/m? als Faserhalbzeug ausgewéhlt und ein Faser-
volumenanteil von 60 % angenommen. [32]

"Download am 11.06.2012 von http://www.r-g.de/download/LamiCens98.zip
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2. Theoretische Hintergrinde

Elastizitdatsmodul in 1000 MPa Schubmodul in MPa Querdehnzahl

Abbildung 2.9.: Polardiagramm UD-Laminat (On)

Elastizitdtsmodul in 1000 MPA Schubmodul in MPa Querdehnzahl

Abbildung 2.10.: Polardiagramm Kreuzverbund (0/90)s

Elastizitdtsmodul in 1000 MPA Schubmodul in MPa Querdehnzahl

o

Abbildung 2.11.: Polardiagramm Quasiisotropes Laminat (0/60/-60)g
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2. Theoretische Hintergriinde

2.2. Bruchgeschehen in Faserverbunden

Fir die Festigkeitsberechnungen von Faserverbunden kénnen Konstrukteure nicht im
um—Bereich der Mikromechanik ansetzen, sondern mussen auf eine vergroberte Betrach-
tungsweise im mm-Bereich zurlickgreifen. Das typische ingenieurmaBige Grundelement
in einer makromechanischen Betrachtungsweise stellt die UD—-Schicht dar. Faser und
Matrix werden dabei als homogenisiert angesehen. Grundsétzlich ist in einer UD—Schicht
zwischen den Versagensmechanismen Zwischenfaserbruch (Zfb) und Faserbruch (Fb)
zu unterscheiden. Delaminationen stellen Trennungen der Schichten an deren Grenz-
flachen dar. Fir die Berechnung von Delaminationen sind gewisse bruchmechanische
Hintergrinde notwendig, auf die an dieser Stelle kurz eingegangen werden soll. [39]
[15]

2.2.1. Bruchmechanische Hintergriinde
Linear elastische Bruchmechanik

In der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) wird von einem linear elastischen Kor-
per mit einem bereits bestehenden Riss ausgegangen. Unelastische Vorgange innerhalb
oder auBBerhalb der sogenannten Prozesszone missen lokal begrenzt und aus makro-
skopischer Sicht vernachlassigbar sein. Als Prozesszone wird hier die Umgebung um die
Rissspitze, in der die komplexen Prozesse der Bindungslésung stattfinden, verstanden.
Fir die Anwendbarkeit der LEBM muss diese Prozesszone auf ein kleines Gebiet be-
schrankt sein. Das geforderte lokalisierte Bruchgeschehen ist beispielsweise bei vielen
Metallen, bei dem spréden Bruchgeschehen von Polymeren, der Delamination von Kom-
positen oder bei Versagen von Klebeverbindungen gegeben. Die LEBM ermdéglicht bei
diesen Werkstoffen die Anwendung einfacherer Methoden als dies bei Werkstoffen, bei
denen Plastizitat und nichtlineare Effekte eine Rolle spielen, gegeben ist. [51] [20]

Energieanalyse

Angenommen sei ein linear elastischer Korper mit einer konstanten Breite B und einer
Risslange a (siehe Abbildung 2.12). Die fur die LEBM geltenden Kraft-Weg—Kurven, in
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2. Theoretische Hintergriinde

denen sich seine Nachgiebigkeit C vergroBert, wenn der Riss um da weiterwachst, sind in
Abbildung 2.13 dargestellt. [53] [51]

Load, P

v

Deflection, u

Abbildung 2.13.: Kraft-Weg—Kurven des Kérpers in der LEBM bei Risslange a und a + da [51, S. 7]

Die Energiefreisetzungsrate G, die als Rate der freigesetzten Energie bei Risswachstum
definiert ist, lautet [51, S. 3]:

du dau
G = A~ Bda (2.9)
G Energiefreisetzungsrate [J/m?]
dU  Anderung der Energie [J]
dA  Anderung der Rissfliche [m?]
da  Anderung der Risslange [m]
B Rissbreite [m]

16



2. Theoretische Hintergriinde

Far einen allgemeinen Belastungsfall gilt [51, S. 5]:

G = dA  dA dA dA (2.10)

U..+ Externe Arbeit [J]
U; Formanderungsenergie [J]
Ur Kinetische Energie [J]
U; Dissipierte Energie [J]

Far Belastungen bei niedrigen Geschwindigkeiten kann Uy = 0 gesetzt werden. Wird die
gesamte dissipierte Energie lokal an der Rissspitze dissipiert, dann ist auch Uy = 0. Die
Anderungen der restlichen Energien, die sich nach Abbildung 2.13 durch das Risswachs-
tum ergeben, lauten [51, S. 6]:

AU,y = Pdu (2.11)
Us = 1Pu (2.12)
2
beziehungsweise
dus = %(Pdu + udP) (2.13)
Somit folgt [51, S. 6]:
1 Pdu udP
=280 (2.14)

G stellt dabei die schraffierte Flache in Abbildung 2.13 dar. Die Definition der Nachgiebig-
keit C lautet [51, S. 6]:

u
C=— 215

b (2.15)

C  Nachgiebigkeit [m/N]

u Verschiebung [m]

P Kraft [N]

17



2. Theoretische Hintergriinde
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]:

_ P2dC  PuldC u* 1dC

GC=3Bda 2BCda 28C2da (2.17)

Wenn C(a) bekannt ist kann dC/da bestimmt und in weiter Folge G Uber die Kraft, Kraft
und Weg oder den Weg allein berechnet werden. [51]

Damit es Uberhaupt zu einem Risswachstum kommt muss die Energiefreisetzungsrate G
den Widerstand gegen Bruch Gg erreichen. Bei Bruch gilt daher [51, S. 6]:

G = Gc¢ (2.18)

Gc  Kritische Energiefreisetzungsrate [J/mz}

G ist eine Materialeigenschaft die jene Energie darstellt, die notwendig ist, um eine neue
Einheitsflache des Risses zu erzeugen. Dies schlie3t Effekte vieler Mikro—Mechanismen
in der Region der Rissspitze mit ein. Zur experimentellen Bestimmung von G¢ dient Glei-
chung 2.17 als Ausgangspunkt. [51]

2.2.2. Zwischenfaser— und Faserbriiche

Zwischenfaserbriche (Zfb) stellen Werkstofftrennungen dar, die zwischen den Fasern auf-
treten. Die Trennungen verlaufen hier vorwiegend durch das Matrixmaterial, sie kénnen
aber auch langs einer Faser—Matrix—Grenzflache erfolgen. Die Zfb sind durch eine kom-
plette Trennung einer UD—Schicht in Dickenrichtung charakterisiert. Im Falle eines UD—
Probekérpers wiirde es so sehr schnell zu einem spréden Bruch des kompletten Probe-
kérpers kommen. Bei Laminaten mit unterschiedlich orientierten Laminatschichten bleiben
die Zwischenfaserbriiche, aufgrund der hohen Festigkeit und Steifigkeit der Fasern, haufig
nur auf eine Laminatschicht begrenzt. Abbildung 2.14 zeigt eine schematische Darstellung
eines Zwischenfaserbruchs. [39]
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2. Theoretische Hintergriinde

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

Bei Faserbrichen (Fb) kommt es zu einem beinahe gleichzeitigen Brechen einer grof3en
Anzahl an Einzelfasern. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 2.15 gegeben.
Die Tragfahigkeit einer Schicht wird dadurch in Zugrichtung in einem weiten Bereich stark
eingeschrankt. Die mit Fb verbundene hohe Energiefreisetzung fihrt in der Umgebung
des Fb des éfteren zu einem vollstdndigen Auflésen des Faser—Matrix Verbundes oder
sogar zu Schaden in benachbarten Schichten. Diese Schaden auBern sich haufig als Zfb
oder Delaminationen. [39]

AR R R RN
\\\\.\\\f\“ 5 S M N N
- " m-
6+
Il o
oSS SRS

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

2.2.3. Delaminationen von Faserverbunden

Grundsatzliches

Die interlaminaren (zwischen den Schichten) Grenzflachen benachbarter Laminatschich-
ten stellen besondere Schwachstellen fir Faserverbunde dar, da hier in Dickenrichtung
keine Verstarkung durch die Fasern erfolgt. Die Werkstofftrennung zwischen Einzelschich-
ten, die auch mit Zwischenfaserbriichen einer UD—Schicht vergleichbar ist, wird als De-
lamination bezeichnet. Der naheliegende Begriff "Zwischenschichtbruch” ist dabei eher
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2. Theoretische Hintergriinde

unublich. Fir die Trennung der Schichten kénnen nur die interlaminaren Spannungen nor-
mal zur Schichtgrenzflache (o33, wenn positiv) oder Schubspannungen in der Grenzflache
(T13 und T12) verantwortlich sein. Mégliche Konfigurationen, bei denen Delaminationen
begiinstigt 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 I6sen, aufgrund der Spannungskonzen-
trationen in den Rissspitzen, die Delamination erst aus. Sowohl schwingende als auch
stetig ansteigende Belastungen fihren dann zu einem Fortschreiten der Rissspitze, was
ein typisches Problem der Bruchmechanik darstellt. [39] [21]

free e-dge notch (hole) ply drop bonded joint
(b\ v ; d _“_\‘- L - " T

_; i*- --j-' 5
bolted joi nt _h I— g buckling

%‘* '\UI’PT Bi=1

| impadct | y_i ILJJ:-}“_*’ Fir-ES‘fUrE. P
i - |
?__7;( .!E . {

defamination delamination

Abbildung 2.16.: Begtinstigte Konfigurationen fir Delaminationen [21, S. 171]

Grundséatzlich wird je nach Richtung, in welcher der Riss belastet wird, zwischen den
Bruchmoden Mode | (opening), Mode Il (shear) und Mode Il (tearing) unterschieden (sie-
he Abbildung 2.17). In Faserverbundlaminaten kann die Ausbreitung des Risses aufgrund
der Faserverstarkung, im Gegensatz zu isotropen Materialien, dann grundsatzlich nur zwi-
schen den Laminatschichten stattfinden. [21]
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mode | mode Il mode 111

Abbildung 2.17.: Schematische Darstellung der Bruchmoden [21, S. 171]

Bei Faserverbundlaminaten wird die interlaminare Bruchzahigkeit, die mittels der Energie-
freisetzungsrate G¢ beschrieben werden kann, stark von der verwendeten Matrix und den
verwendeten Fasern beeinflusst. Abbildung 2.18 zeigt den Einfluss der Bruchzahigkeit der
Matrix auf die interlaminare Bruchzahigkeit eines UD-Laminats far unterschiedliche Fa-
sern in Mode I. [12]

800

600 . Glasfaser

/
400 / hochfeste
«=%" C-Faser |
-, ]
4
P
e // Standard
& -t

200 ——4— =B C-Faser _|
L =
I o
i ¢
]

0 50 100 150 200
Matrix G,.[J/m?]

Laminat G,. [J/m’]

Abbildung 2.18.: Einfluss der Matrixzahigkeit auf die interlaminare Bruchzahigkeit G|c von UD-Laminaten
[12, S. 130]

2.2.4. Versuche zur Bestimmung der interlaminaren Bruchzahigkeit
Gc

In der Vergangenheit wurden bereits grof3e Anstrengungen unternommen um die inter-
laminaren Bruchzahigkeiten G¢ mit angemessenen Methoden zu bestimmen. Besonders
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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 Priflinge zur Mes-
sung der interlaminaren Bruchzahigkeit sind zumeist balkenférmig ausgefihrt und wurden
fast ausschlieBlich fur unidirektional faserverstarkte 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
Risslange weiterwachst. Fir einige Priflinge ist das Risswachstum stabil, wodurch Da-
ten fir mehrere Punkte wahrend des Delaminationsfortschritts bestimmt werden kdnnen.
FOr andere Pruflinge ist das Risswachstum instabil, wodurch die kritische Kraft und die
zugehdorige Verschiebung nur fir die anfangliche Delaminationslange messbar ist. Durch
Messung von Kraft, Verschiebung und Risslénge ist es schlieBlich mdglich die interlami-
nare Bruchzahigkeit G¢ zu bestimmen (vgl. Gleichung 2.17). [21]

Mode |

Bei den meisten Mode | Versuchen, die der Bestimmung der interlaminaren Bruchz&-
higkeit G,c dienen, kommt der Double Cantilever Beam (DCB) Priifling zur Anwendung.
JIS, ASTM und ISO haben Normen hervorgebracht, die diesen Prifling verwenden. Die
Normen beschranken sich hier auf rein unidirektional ausgerichtete Laminate. Fir die La-
steinleitung kénnen einerseits Lasteinleitungs— oder Endblécke (engl.: load—blocks oder
end—blocks), andererseits Klavierbandscharniere (engl.: piano hinges) verwendet werden.
Abbildung 2.19 zeigt DCB—Pruflinge mit den unterschiedlichen Méglichkeiten der Kraftein-
leitung. [21] [26]
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End-block

Laminate
O / —Lh(ASTM)
0 - T, T
I, I o .

Crack length scale
b
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e
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Abbildung 2.19.: DCB-Prifling mit (a) Lasteinleitungsblécken oder (b) Klavierbandscharnieren [21, S. 174]

Mode Il

Fir Mode Il kamen in der Vergangenheit hauptsachlich der ENF (end—notched flexure)
Versuch, standardisiert von JIS und der ELS (end—loaded split) Versuch zur Anwendung.
ESIS veroéffentlichte ein Protokoll fir den ELS—Versuch. Andere gebrauchliche Methoden
zur Bestimmung der Mode Il interlaminaren Bruchzahigkeit verwenden beispielsweise den
CNF (centre—notched flexure), SENF (stabilised end—notched flexure) oder den 4ENF
(four point bend end notched flexure) Prifling. Abbildung 2.20 zeigt eine schematische
Darstellung der unterschiedlichen Mode Il Priflinge. [21]
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feedback loop
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Abbildung 2.20.: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Mode Il Priflinge [10, S. 308]

Bei der Entwicklung eines geeigneten Mode |l Versuchs gilt es insbesondere fir folgende
Herausforderungen Lésungen zu finden [10, S. 309]:

Geometrieunabhangigkeit des Priflings
Einfluss des Starterdefekts

Stabilitat der Rissausbreitung
Versuchsauswertung

N

Einfluss der Reibung

Eines der Hauptprobleme bei den Mode Il Versuchen stellt die Reibung zwischen den sich
verschiebenden Oberflachen dar, die zu einer Verfalschung des ermittelten G, c—Wertes
fihrt. Es wird angenommen, dass es nicht moglich ist einen G c—Wert zu bestimmen, der
als reine Materialeigenschaft dargestellt werden kann. Des weiteren muss Uberhaupt die
Sinnhaftigkeit flr reine Mode |l-Versuche in Frage gestellt werden, da es in den meis-
ten Komposite—Bauteilen zu Mixed—Mode /1l Briichen kommt, in denen Mode | fast immer
dominant ist. Andererseits konnte aufgezeigt werden, dass es durchaus realistische struk-
turelle Konfigurationen gibt, bei denen nahezu reiner Mode Il Bruch auftritt. [21]
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Eine andere Schwierigkeit bei Mode Il Versuchen stellt die Feststellung der Rissposition
dar. Neben einem raschen Rissfortschritt, der ohne klar erkennbare Risséffnung auftritt,
wird die Identifizierung der Rissspitze durch Mikrorisse in der relativ grof3en Prozesszone
erschwert. Aus diesem Grund werden Methoden bevorzugt, bei denen die Risslange nicht
mitgemessen werden muss. [35]

Ein weiteres Problem vieler Mode Il Versuche ist die Stabilitét ihres Risswachstums. Im
Allgemeinen ist die Rissausbreitung bei konstantem Vorschub stabil (stabil, wenn dG /da
negativ ist). Die Stabilitdt der unterschiedlichen Priflinge ist in Tabelle 2.1 zusammen-
gefasst. Sie stellt auch das gréBte Problem des genormten ENF—Versuchs dar. Stabile
Rissausbreitung ist hier nur bei sehr groBen Risslangen moglich (a/a;,c > 0,7). Das
obere Auflager wird im Versuch von der Rissspitze daher sehr rasch erreicht. Die Méglich-
keit Daten aus einem Versuch zu ermitteln ist dadurch stark beschréankt. Der SENF weist
zwar stabiles Risswachstum auf, ist aber aufgrund des komplexen Versuchaufbaus, der
zur Messung der Scherverschiebung notwendig ist, zumindest flir Normen nicht geeignet.
Far den in einem weiten Bereich stabilen ELS Versuch stellt sowohl die Identifizierung der
Risslange als auch die Klemmung des Pruflings besondere Herausforderungen dar. [10]

[4]

Tabelle 2.1.: Stabilitat der Rissausbreitung gebrauchlicher Mode Il Priflinge [10, S. 312]

Prifling Stabilitat Stabile Rissausbreitung
ENF a/amax > 0,7 0Omm
ELS a/amae > 0,55 30 mm
SENF immer stabil 20mm
4ENF immer stabil 35mm
CNF a/amuae > 0,87 0Omm

Um stabiles Risswachstum in einem ENF-Prifling zu erreichen, kann dieser auch in einer
4—Punkt-Biegeeinrichtung geprift 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 Il
Versuchen, zu einer Reduktion von Reibungseffekten. Im Bereich zwischen den inneren
und auBeren Auflagern wirken aber auch hier kompressive Normalkrafte, die Reibung
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zwischen den Kragarmen des Priflings verursachen. Einen weiteren Vorteil des 4ENF
Versuchs stellt seine einfache Auswertung dar. Durch das konstante Biegemoment zwi-
schen den inneren Auflagern verandert sich die Nachgiebigkeit C linear mit zunehmender
Risslange a (dC/da =konstant). Die Steigung m einer Ausgleichsgeraden, die sich in
einem C—a—Diagramm ergibt, entspricht somit 4C/da. [21]

G)c ist dann Uber folgenden einfachen Zusammenhang berechenbar (vgl. Gleichung
2.17) [21, S. 200]:

Giic = P_éd_C = Pé_m (2.19)
2B da 2B

Gy;c Kritische Energiefreisetzungsrate Mode |l [J/m?]
Pc  Kritische Kraft [N]
B Breite des Priflings [m]
C Nachgiebigkeit [m/N]
a Risslénge [m]
m  Steigung der Ausgleichsgeraden [1/N]

Da nach Gleichung 2.19 die Lange des Risses keinen Einfluss auf das Ergebnis hat,
spiegelt die Kraft-Weg—Kurve die G;c—Werte direkt wider. Wenn die Kraft, nach einem
anfanglichem Kraftanstieg, konstant bleibt dann ist auch G ¢ Uber der Risslange konstant.
[21]

|

Specimen

é[lll' 3/

| Machine base ]

L

Abbildung 2.21.: Prinzipdarstellung des 4ENF-Versuchaufbaus [21, S. 200]
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Mode Il

Die Methoden zur Bestimmung der interlaminaren Bruchzahigkeit in Mode Il sind nicht so
weit fortgeschritten wie fir Mode | oder |I. Alle Versuche gelten bis jetzt als nicht wirklich
zufriedenstellend. Dies liegt an der Schwierigkeit einen Versuch beziehungsweise einen
Prafling zu entwickeln, der reines Mode |ll Bruchverhalten zeigt. Da man annimmt, dass
die interlaminare Bruchzahigkeit fir Mode Il grundsatzlich héher ist als fur Mode | oder
Mode II, wird es in realen Laminaten zu Delaminationen kommen, die hauptsachlich durch
die anderen zwei Bruchmoden bestimmt werden. Zur experimentellen Bestimmung der
interlaminaren Bruchzahigkeit in Mode Ill wurden in der Vergangenheit einige Versuchs-
anordnungen vorgestellt. Der meist untersuchte Versuch stellt hier der ECT (edge cracked
torsion) Test dar (siehe Abbildung 2.22). [21] [40]

‘ Edge crack

Abbildung 2.22.: Mode Il ECT-Prifling [21, S. 177]

Mixed Mode

In Laminaten mit realen Belastungszustanden treten Delaminationen normalerweise nicht
in reiner Form sondern in einer Kombination der Bruchmoden auf. Es gibt deshalb Be-
strebungen die interlaminare Bruchzahigkeit fir diese sogenannte Mixed Mode Delami-
nationen zu bestimmen. Die Entwicklung entsprechender Versuche hat sich in der Ver-
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gangenheit auf Versuche flr Kombinationen zwischen Mode | und Mode Il konzentriert.
Beispielhaft seien hier der FRMM (Fixed ratio mixed mode) und der MMB (Mixed mode
bend) Versuch genannt. Diese sind in Abbildungen 2.23 und 2.24 dargestellt. [21]

Clamp on bearing
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Abbildung 2.23.: Mixed Mode FRMM-Versuch [21, S. 177]

4

Fulcrum e
* -— Saddle and yoke

- |
o |
|

— IOl‘l 2_3[415161?]819 10 2h
fs] }
| ]

l-F

a |

~ L = L ™

Abbildung 2.24.: Mixed Mode MMB—Versuch [21, S. 177]

2.3. Simulation von Delaminationen

In der Finite Elemente Simulation sind sogenannte Kohasivzonenmodelle Stand der Tech-
nik, um das Delaminieren von Faserverbunden abzubilden. Es soll hier zuerst allgemein
auf theoretische Hintergriinde dieser Modelle eingegangen und im Anschluss das in die-
ser Arbeit verwendete Pickett—Modell naher erlautert werden.
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2.3.1. Kohasivzonenmodelle

Bei Kohasivzonenmodellen wird der Bruchprozess auf die vor der physikalischen Risss-
pitze befindliche Prozesszone beschrankt. Diese Zone wird als Kohasivzone bezeichnet.
Die Modelle kommen unter anderem bei duktilen Metallen, faserverstarkten Materialien,
Keramiken, Beton und fur Grenzflachen zwischen benachbarten Materialien zur Anwen-
dung. Durch Separation der verlangerten Rissflanken kommt es in der Kohé&sivzone zu
intermolekularen Kohasionsspannungen. Die Kohasionsspannungen, hier mit ¢ bezeich-
net, sind von der Separation § abhangig und kénnen durch ein Kohéasivgesetz ¢(4) be-
schrieben werden. Fir die Kohasivgesetze werden, je nach Material und Bruchprozess,
unterschiedliche Ansétze verwendet. So verwendet man beispielsweise flr den Trennvor-
gang von sproden Metallen exponentielle Anséatze (Abbildung 2.25(a)) und trapez— oder
bilineare Verlaufe fir elastisch—plastische Materialien (Abbildung 2.25(b-d)). Im Speziellen
werden Kohésivgesetze nach Abbildung 2.25(b) fir die Zwischenschicht von Klebeverbin-
dungen, nach Abbildung 2.25(c) fir die Delamination von Schichten und nach Abbildung
2.25(d) fur zement— oder betonartige Materialien verwendet. Ein Koh&sivgesetz wird da-
bei durch bestimmte Parameter, zum Beispiel Bruchfestigkeit (hier o¢) und spezifische
Separationsarbeit G¢, eindeutig festgelegt. Die Bestimmung dieser Parameter muss ex-
perimentell erfolgen. [20]

Tk

Ty

i) ll| f‘] I'*.-_: [\‘r. ('1 L"‘,l '-‘.II iil. r"l |1!. "1] ”.I r‘!.

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

Der gro3e Vorteil der Kohasivzonenmodelle ist, dass die verschiedenen mikromechani-
schen Mechanismen in der Umgebung der Rissspitze mit abgedeckt werden. Kohésivzo-
nenmodelle kbnnen im Zuge einer Finite—Elemente—Methode sehr gut angewendet wer-
den. Die Diskretisierung der Kohasivzone erfolgt dabei mittels sogenannter Kohésivele-
mente. Das Verhalten dieser Elemente, die normalerweise eine verschwindend kleine
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Ausgangsdicke besitzen, wird durch das Spannungs—Separationsgesetz festgelegt. [17]
[20]

Kohasivzonenmodelle 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, fur den Delaminationsfortschritt dienen Ansatze
der Bruchmechanik. Um Delaminationen abbilden zu kénnen werden die Kohasivelemen-
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 G¢ beschrieben wird. Die Energiefreiset-
zungsrate entspricht dabei der Flache unter der Spannungs—Separationskurve. Physika-
lisch reprasentiert die Kohasivzone die Zusammenballung von Mikrorissen in der harzrei-
chen Zone vor der Delaminationsspitze und reflektiert die Art und Weise wie das Material
an Tragféhigkeit verliert. Generell kann in den Modellen, je nach Beanspruchungsrichtung,
zwischen Mode |, Mode Il und Mode Il unterschieden werden. Haufig wird aber zwischen
Mode Il und Mode Il keine Unterscheidung gemacht. Abbildung 2.26 zeigt Spannungs—
Separationskurven mit vorgegebenem bilinearem Verlauf von Kohasivelementen bei Mode
| beziehungsweise Mode Il (11l) Belastung. Die Flache unter der Kurve (Punkt 0 — Punkt 4)
entspricht dabei der kritischen Energiefreisetzungsrate G¢. [7]
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Abbildung 2.26.: Spannungs—Separationskurven der Kohasivelemente mit bilinearen Verlaufen in Mode |
und Mode Il (1) [7, S. 7]

Das Verhalten der Kohasivelemente ist in den einzelnen Punkten wie folgt definiert [7, S.
71]:

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 Schadigung kommt es zu einem allmahlichen Abbau der Steifigkeit,
Punkt 0 kdnnte 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 geldscht

Da die Versagensmoden in Bauteilen im Allgemeinen nicht in Reinform auftreten, muss
fir den Mixed—Mode eine zuséatzliche 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 Verfigung. Im Zuge dieser Arbeit wurde zur Abbildung der De-
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laminationen das Materialmodell 303 verwendet. Dieses stellt drei Kohasivzonenmodelle
zur Auswahl:

1. Pickett Modell
2. Benzeggagh Kenane Modell
3. Power Modell

Grundséatzlich sind diese drei Modelle vom Ansatz her gleich. Fir das Benzeggagh Kena-
ne Modell und das Power Modell muss aber, im Gegensatz zum Pickett Modell, ein zu-
satzlicher Parameter fir Mixed—Mode Belastungen bestimmt werden. Als Kohasivelemen-
te kommen in PAMCrash sogenannte TIED—Elemente zum Einsatz. Sie entstehen durch
die Verbindung der Master—Segmente mit den zugehdrigen Slave—Knoten. Die TIED-
Elemente stellen dabei Federn dar, deren Steifigkeiten durch Spannungs—Deformations—
Formulierungen gegeben sind. Die anfanglichen Steifigkeiten ergeben sich, je nach Be-
anspruchungsrichtung, mit:

1. Mode I: E-Modul in Normalrichtung (Eq)
2. Mode II: Schubmodul in Tangentialrichtung (Go)

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]:

0, Spannung in Normalrichtung [N/m?]
Eo  Anfanglicher Elastizitdtsmodul in Normalrichtung [N/m?]
€, Deformation in Normalrichtung [-]

0 = Goé&; (2.21)
o] Spannung in Tangentialrichtung [N/m?]
Go Anfénglicher Schubmodul in Tangentialrichtung [N/m?]

&  Deformation in Tangentialrichtung [-]
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Abbildung 2.27.: Deformation des TIED—Elements [14, V-400]

Nach Beginn der Schadigung kommt es zu einer Degradation der Steifigkeiten. Ep und Gy
hangen dann von den in der Verbindung dissipierten Energien ab. [14]

Pickett Modell

Auf das von Pickett vorgeschlagene Kohasivzonenmodell, fir 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 | und Mode Il. Der
ebenfalls in tangentialer Richtung auftretende Mode Il wird Mode Il gleichgesetzt. Das
geltende Spannungs—Separationsgesetz fir reine Mode | Belastung ist in Abbildung 2.28
dargestellt. Dieses Gesetz ist fiir Mode Il analog gultig. Der anféangliche Spannungsan-
stieg ist durch die Anfangssteifigkeiten der Verbindung gegeben (Ey fiir Mode | und Gy flr
Mode Il). Die Flache unter der Kurve stellt die dabei zugefiihrte Energie dar. Wird das in
der Materialkarte definierte Spannungsmaximum (o, flr Mode | beziehungsweise T4«
fir Mode Il) erreicht, beginnt die Schadigung der Verbindung. Das an dieser Stelle erreich-
te Energielimit G ergibt sich fir Mode | beziehungsweise Mode Il mit [14, S. V-402]:

2
(ol ]

G = %0“”” (2.22)
Gjo Energielimit fir Mode | bei Beginn der Schadigung [J/m?]
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Omax Spannungsmaximum in Normalrichtung IN/m?]
he.ont Anfénglicher Abstand zwischen Master—Segment und Slave—Knoten [m]
2
Trnaxcont
G = & —— 2.23
110 e (2.23)
Gy;0 Energielimit fir Mode Il bei Beginn der Schadigung [J/m?]
Tuax  SPa@nnungsmaximum in Tangentialrichtung IN/m?]
A
T‘Q\ ................ i« «— Oimax (Stress limit)
g
2
3]

i *unioad/
o reload
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opening)
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Abbildung 2.28.: Spannungs—Separationsgesetz des Pickett—-Models flr reine Mode | Belastung [37, S. 3]

Nach Uberschreiten des Spannungsmaximums kommt es mit fortschreitender Separation
zu einer Zunahme der Schadigung in der Verbindung. Die Schadigung auf3ert sich durch
einen linearen Abbau der Spannung und einer Verminderung der Steifigkeit. Der Kurven-
verlauf ist hier durch die kritische Energiefreisetzungsrate G¢ festgelegt, die der Flache
unter der gesamten Kurve in Abbildung 2.28 entspricht. Die Richtungen der Separationen
werden im Modell, auf3er bei Mode |, nicht bericksichtigt. Im Falle einer kompressiven
Mode | Belastung betragt die absorbierte Energie der Verbindung 0.

In einem allgemeinem Belastungsfall, in dem Mode | und Mode Il (lll) auftreten, beginnt
die Schadigung wenn das Energiegrenzkriterium Geont €rreicht wird [14, S. V-402]:

; + _ - Gcont (2-24)
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Gj; Zugefihrte Energie der Verbindung in Mode | [J/m?]
Gy;; Zugefihrte Energie der Verbindung in Mode Il [J/m?]

Gj; und Gy;j werden mit einer Inkrement—Methode berechnet. Totale Schadigung und L6-
schung des Elements tritt schlieBlich ein, wenn folgendes Kriterium erflllt ist [14, S. V-

402]:

Gri . G
+
Gic  Gic

- Gcont (2-25)

Der Geont—Wert ist wie folgt definiert [14, S. V—403].:

Gcont = f(®) (2.26)
® = arccos L (2.27)
2 2
G + Gy

Der Verlauf des G¢ont—Wertes ist in Abbildung 2.29 dargestellt. Daneben ist es aber auch
maoglich im Materialmodell einen linearen Zusammenhang zwischen Mode | und Mode |l
zu definieren.

L 4

Abbildung 2.29.: Kurvendefinition des Energielimits Geont [14, V-403]
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Abbildung 2.30 zeigt die Kurvendefinition des Energielimits bei linearer Interaktion flr Be-
ginn (Punkt A) und Ende (Punkt B) der Schadigung fir einen allgemeinen Belastungs-

fall.

G,
A
Gf(:
G
G G”
IBEEESEEEES
G[O Point (G, Gyy)

GHA GHB GH 0 Gﬂc

’ GH
Abbildung 2.30.: Kurvendefinition des Energielimits fir Beginn und Ende der Schadigung [19, S. 820]

Die zu bestimmenden Materialparameter fir das Pickett—Modell sind in Tabelle 2.2 zu-

sammengefasst.
Tabelle 2.2.: Materialparameter fiir das Pickett—Modell [14]
Parameter Beschreibung
Eo E-Modul in Normalrichtung
Omax Maximalspannung in Normalrichtung
Gic Kritische Energiefreisetzungsrate Mode |
Go Schubmodul in Tangentialrichtung
Tmax Maximalspannung in Tangentialrichtung
Gic Kritische Energiefreisetzungsrate Mode |l
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Nachdem die fur die Koh&sivzonenmodelle entscheidenden Materialparameter festgestellt
worden waren, sollten die Parameter experimentell mit quasistatischen Versuchen ermit-
telt werden. Nach Auswahl der Versuche, die daflr als geeignet erachtet worden waren,
wurde eine CFK—-Prifplatte selbst mittels Handlaminierverfahren hergestellt. Die fur die
Versuche erforderlichen Priflinge wurden im Anschluss aus der Prifplatte ausgeschnit-
ten und einer entsprechenden Vorbereitung unterzogen. Die Versuche wurden schlief3lich
an den Priflingen durchgefihrt und die Werkstoffkennwerte im Zuge der Versuchsaus-
wertung bestimmt.

3.1. Auswahl der Versuche

Die experimentelle Bestimmung der Materialparameter sollte flr das vorgestellte Kohasiv-
zonenmodell von Pickett erfolgen. Die Parameter sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Grundséatzlich stellt sich die experimentelle Ermittlung der elastischen Eigenschaften und
der Festigkeiten in Dickenrichtung problematischer dar als in der Ebene. Letztere sind
aber fir das Kohasivzonenmodell entscheidend. Die Schwierigkeit besteht hier sowohl in
der Bereitstellung von Prifkérpern mit ausreichender Dicke in einheitlicher Qualitat als
auch in der Krafteinleitung, die ohne der Erzeugung von Randeffekten und Spannungs-
konzentrationen erfolgen soll. [8]

Wie in Kapitel 2.2.4 erwahnt, schreiben die meisten Versuche zur Bestimmung der interla-
minaren Bruchzahigkeiten 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 flr
das Kohasivzonenmodell:

Eo = Es = Es (3.1)
Go = G13 = Gr2 (3.2)
Omax = R3™ = Ro* (3.3)
Tmax = R13 = Raz2 (3.4)

E2> und R» kénnen relativ einfach aus dem Zugversuch 90° zur Faser bestimmt werden
(siehe Kapitel 3.4.2). Zur Bestimmung von R12 beziehungsweise von G1» 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 ungefahre oder scheinbare Bestimmung dieser Werte ist aber tber
diverse Versuche moglich. Den meistverwendeten Versuch stellt hier der 3—Punki—
Biegeversuch mit kurzem Balken dar. Einschrankungen der Ergebnisse sind bei diesem
Versuch durch die nicht eindeutig definierte Scherflache und die unerwiinschte Uberla-
gerung von Normalspannungen gegeben. Untersuchungen in der Vergangenheit haben
aber gezeigt, dass die Maximalspannungen des Kohasivzonenmodells (o max und Tmax)
nur einen geringen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben. Ein exakter Wert fir die
Festigkeiten ist hier nicht so entscheidend, da Delaminationen in erster Linie von den
Energien bestimmt werden. Aus diesen Griinden wurde der 3—Punkt—Biegeversuch mit
kurzem Balken zur Bestimmung von T, als geeignet erachtet. [8] [6] [5]

Zur Bestimmung der interlaminaren Bruchzahigkeit G c wurde der etablierte und genorm-
te DCB—Versuch gewahlt. Aufgrund der stabilen Rissausbreitung, der einfachen Versuchs-
auswertung und des relativ einfachen Versuchsaufbaus, wurde zur Bestimmung von Gy c
der 4ENF-Versuch gewahlt. Die ausgewahlten Versuche und deren Normen, mit Ausnah-
me des noch nicht genormten 4ENF, mit denen die Materialparameter fir 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 ausgewahlten Versuchen und entsprechenden

Normen

Parameter | Versuch Norm
Eo Zugversuch 90° zur Faser EN ISO 527-5 [25]
Omax Zugversuch 90° zur Faser EN ISO 527-5 [25]
Gic Double Cantilever Beam ISO 15024 [26]
Go Zugversuch 45° zur Faser EN ISO 14129 [22]
Tinax 3—Punkt-Biegeversuch mit kurzem Balken | EN ISO 14130 [23]
Giic 4 Point Bend End Notched Flexure

3.2. Herstellung der Prifplatte

Aufgrund der Tatsache, dass fur Mode | und Mode Il Delaminationspruflinge Anfangsdela-
minationen (engl.: initial delaminations), durch Einlegen von Trennfolien im Herstellungs-
prozesses, realisiert werden mussen, wurde eine Prifplatte 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 Prifplatte auf der Fachhochschule (FH) Joanneum in Graz handlaminiert und an-
schlieBend in einer Vakuum—Membranpresse ausgehartet wurde, sei hier ndher erlautert.
[26]

3.2.1. Auswahl des Faserhalbzeugs und der Matrix

Far die Herstellung der Prifplatte musste in einem ersten Schritt eine Entscheidung tber
das zu verwendende Faserhalbzeug sowie Uber die Matrix getroffen werden. Da die flr
die Bestimmung der interlaminaren Bruchzéahigkeit fir Mode | giltige Norm ISO 15024
unidirektional verstarkte Materialien vorschreibt und die am haufigsten verwendeten Ver-
starkungen fir Hochleistungsbauteile Kohlenstofffasern sind, wurde als Faserhalbzeug
ein UD—-Gelege aus Kohlenstofffasern gewahlt. Als Matrix wurde Epoxidharz gewahlt, da
dieses vor allem aufgrund seiner guten mechanischen Eigenschaften und seiner geringen
Schwindung in modernen Hochleistungsverbunden am h&ufigsten Anwendung findet. [26]
[52]

Die Entscheidung fiir das Faserhalbzeug fiel auf das ,Kohlegelege UHM 250 g/m? unidi-
rektional” der R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH, da fir dieses Gelege die vergleichs-
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weise hdchsten Laminatschichtdicken, bei gleich angenommenem Faservolumengehalt,
angegeben waren. Als Matrix wurde das Laminierharz LR 385“ mit Harter ,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/m? UD
Hersteller R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH
Breite [mm] 244
Faser
Bezeichnung UHM Dialead K 63712, 12 k
E-Modul [N/mm?] 634317
Zugfestigkeit [N/mm?] 2620
Bruchdehnung [%] 0,4
Dichte [g/cm?®] 2,12
Tabelle 3.3.: Eigenschaften von Harz und Harter [42]
Harz
Bezeichnung Laminierharz LR 385
Hersteller Momentive
Harter
Bezeichnung Harter LH 385
Hersteller Momentive
Harz und Harter
Topfzeit [min] 20
Gewichtsanteile [-] 100:35+2
Dichte [g/cm?] 1,18-1,20
E-Modul [N/mm?] 3300-3600
Zugfestigkeit [N/mm?] 75-85
Druckfestigkeit [N/mm?] 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 flr statisch und dynamisch hochbelastete Bauteile
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bestens geeignet. Im Speziellen wurde es fir den Einsatz in Sport—, Motor— und Segel-
flugzeugen sowie flr den Boots- und Schiffsbau entwickelt. [43]

Das verwendete Kohlegelege besteht aus den Ultrahochmodul (UHM) Fasern Dialead K
63712, die vom Hersteller zur besseren Handhabung mit Haftfadengittern aus Polyethy-
lenterephthalat (PET) beidseitig fixiert werden (siehe Abbildung 3.1). Die UHM-Fasern
weisen im Vergleich zu den hochfesten High—Tensity—(HT-) Standardfasern einen um et-
wa 169 % hoheren E-Modul, aber eine um etwa 34 % geringere Zugfestigkeit auf. Auch
die Bruchdehnung ist mit etwa 0,4 %, anstatt 1,5 %, vergleichsweise sehr niedrig. [44]

Abbildung 3.1.: Kohlegelege UHM 250 g/m? mit Haftfadengitter [44]

3.2.2. Vorabschatzung der Prufplattendicke

Nach Festlegung der Fasern und des Harzes wurde die Dicke der Platte mit Hilfe der
Excel-Anwendung ,LamiCens”, das bereits in Kapitel 2.1.3 Anwendung gefunden hatte,
abgeschatzt. Bei Auswahl des ,Kohlegelege 250 g/m? UD* und eines beliebigen Harzsys-
tems ergab sich bei dem vom Programm vorgeschlagenen Faservolumenanteil von 42%
und einer Stapelung von 10 Schichten eine Gesamtdicke des Laminats von 3,34 mm. Der
Faservolumenanteil von 42% erschien plausibel, da bei Handlaminierverfahren typischer-
weise Faservolumengehalte zwischen 40 und 50 % erreicht werden kénnen. Die in ISO
15024 geforderte gerade Anzahl an Laminatschichten wurde nach dieser Berechnung ein-
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gehalten und die empfohlene Dicke von 3 mm, die flr kohlenstofffaserverstarkte Mode |
Praflinge qilt, sogar Uberschritten. [32] [26] [41]

3.2.3. Handlaminieren der Prufplatte

Die Entscheidung fiel somit darauf die Platte mit 10 Schichten des Kohlenstoffgeleges in
unidirektionaler Ausrichtung mittels Handlaminierverfahren zu laminieren. Die Aushartung
des Harzes sollte im Anschluss in einer Vakuum—Membranpresse erfolgen. Abbildung 3.2
zeigt eine schematische Darstellung dieser Fertigungstechnik.

i AbreiBgewebe
Abdeckfolie :
Covering film Tear-off fabric

Saugvlies
Non-woven absorber

\

Dichtungsmasse
Sealing compound

Trennmittel Lochfolie Laminat Vakuumpumpe
Release agent Perforated film Laminate Vacuum pump

CS-interglas

Handlaminierverfahren mit Vakuumhértung Hand lay-up operations with vacuum curing

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

Far die Fertigung der Prifplatte wurden, in einem ersten Schritt, von der 10 m langen und
244 mm breiten Gelege-Rolle, um das vorhandene Material bestmdglich auszunutzen, 10
gleich groBe Abschnitte zu jeweils 990 mm Lange 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 Abrei3gewebe auf die als Form dienende ebe-
ne Aluminiumplatte aufgelegt. Die Trennfolie diente als Trennmittel zwischen Laminat und
Aluminiumplatte, das Abrei3gewebe sollte flr spatere Verklebungen eine rauere Oberfla-
che der Prifplatte erzeugen. Nach Entfernen der Schutzfolien konnte der erste Gelege-
abschnitt auf das Abrei3gewebe aufgelegt werden. Im nachsten Schritt wurden Harz und
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Abbildung 3.3.: Abschneiden der Gelegeabschnitte von der Gelegerolle

Harter in einem Becher mittels Holzspachtel miteinander vermischt. Das vorgeschriebene
Gewichtsverhaltnis von Harz zu Harter (100:35) wurde dabei durch vorheriges Abwiegen
der beiden Komponenten eingehalten. Die angemischte Menge wurde jeweils so gewahlt,
dass sie innerhalb der angegeben Topfzeit von 20 min verarbeitet werden konnte (vgl. Ta-
belle 3.3). Im Anschluss brachte man ausreichend viel Harz auf die erste Gelegeschicht
auf und verteilte es gleichmafig mittels Schaumstoffrollen (siehe Abbildung 3.4). Das La-
minieren der weiteren Schichten erfolgte analog: Entfernen der Schutzfolien, Auflegen des
Geleges, Aufbringung des Harzes und dessen Verteilung. Es wurde dabei darauf geachtet
die einzelnen Gelegeschichten mdglichst exakt Uber der vorherigen Schicht zu positionie-
ren. [41]
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Abbildung 3.4.: Aufbringen und Verteilung des Harzes am Gelege

Nach der 5. Schicht, also der Halfte des Gesamtlaminates, erfolgte das Einlegen der zuvor
zurechtgeschnittenen Spezial-Trennfolie Umeco A5000. Die Trennfolie aus Perfluorethy-
lenpropylen (FEP), die eine Dicke von nur 0,025 mm aufwies, wurde kostenlos von der
FLUGZEUG-UNION SUD GmbH als Muster zu Verfiigung gestellt. Mit den eingelegten
Folienzuschnitten (engl.: inserts) sollten die Anfangsdelaminationen in den Mode | und
Mode Il Delaminationsprflingen erzeugt werden. Die Zuschnitte wurden hieflir mit Uber-
malf3 jeweils querseitig an den Randern der 5. Laminatschicht aufgelegt (siehe Abbildung
3.5). Nach ISO 15024 soll die Trennfolie, zur Erzeugung eines mdglichst scharfen Risses,
eine Dicke von 0,013 mm nicht Uberschreiten. Da es in dieser Arbeit aber in erster Linie
um die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Erzeugung von Delaminationspriflingen
ging und der Beschaffungsaufwand ein sinnvolles Maf3 nicht tberschreiten sollte, wurde
die 0,025 mm dicke Trennfolie als ausreichend betrachtet. [49] [26]
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Abbildung 3.5.: Einlegen der Trennfolien A5000 flr die Delaminationspriiflinge

Das Laminieren der letzten flinf Schichten erfolgte nach der selben Vorgehensweise wie
flr die ersten Schichten. Auf die oberste Laminatschicht wurde schlieBlich ein Abrei3ge-
webe, eine Lochfolie und ein Saugvlies aufgelegt. Die Lochfolie diente dem Uberschis-
sigen Harz, welches in weiterer Folge durch eine Vakuumpresse hinausgepresst werden
sollte, als Abflussmoglichkeit. Das Saugvlies hatte den Zweck dieses Uberschlssige Harz
aufzunehmen. [41]

Um den Faservolumenanteil der Prifplatte zu erhdhen erfolgte die Aushartung des Lami-
nats in einer Vakuum—Membran—Presse mit Haube (Elkom VT 3214/05-1002). Abbildung
3.6 zeigt beispielhaft eine Vakuum—Membran—Presse ohne Haube. Durch den erzeugten
Unterdruck von 0,9 Bar wurde die Membran der Presse vom héheren Auf3endruck auf die
Prif— beziehungsweise Aluminiumplatte gedrickt. Die Haube der Presse diente der Auf-
rechterhaltung der eingestellten Temperatur von 80 °C. Fir die Aushartung der Prlfplatte
wurde die Temperatur flr 24 h beibehalten.
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Abbildung 3.6.: Vakuum—-Membran—Presse (ohne Haube)[13]

Nach der Aushartung konnte die Prifplatte durch Abziehen des Abreif3gewebes freige-
legt werden (siehe Abbildung 3.7). Sie zeigte durch den Einfluss der Membranpresse an
den Randern der Oberseite Abrundungen auf und war aufgrund der Aluminiumplatte auf
der Unterseite ebener als auf der Oberseite. lhre Dicke variierte zwischen etwa 2,5 mm
und 3mm, wobei die dinneren Stellen eher an den Randern und die dickeren Stellen
eher in der Mitte der Platte anzutreffen waren. Im Durchschnitt ergab sich so eine Di-
cke von etwa 2,8 mm. Dies lag deutlich unter der Vorabschatzung von 3,34 mm in Kapitel
3.2.2. Die endgultigen Abmessungen der Prifplatte (siehe Abbildung 3.8) waren somit
990 x 244 x 2,8 mm.

Abbildung 3.7.: Ausgehartete Prifplatte
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Abbildung 3.8.: Abmessungen der Prifplatte

3.3. Herstellung der Pruflinge

Nach Fertigstellung der Prifplatte mussten die Priflinge in den entsprechenden Dimen-
sionen und Ausrichtungen aus der Prifplatte ausgeschnitten werden. Im Anschluss war
eine gesonderte Vorbereitung der rohen Priflinge erforderlich.

3.3.1. Dimensionierung der Priflinge

Die Abmessungen der Priflinge (Breiten und Langen) wurden durch die jeweiligen Nor-
men beziehungsweise durch die Einschrankungen der Prifplattenabmessungen be-
stimmt. Fir die Priflinge des noch nicht genormten 4ENF-Versuchs, wurde auf Lite-
raturwerte zurickgegriffen.

Dimensionierung der Mode | Priiflinge

Die empfohlenen Priflingsabmessungen, die sowohl fir kohlefaser— als auch glasfaser-
verstarkte Mode | Priiflinge gelten, sind in der zugehdérigen Norm ISO 15024 angegeben
(siehe Tabelle 3.4). Neben der angegebenen Breite sind aber auch Breiten zwischen 15
und 30 mm zuldssig. Eine Erhéhung der angegebenen Priflingslange stellte keine kriti-
sche Grd3e dar, eine Verkirzung wird aufgrund der Verringerung der Delaminationslange
nicht empfohlen. [26]
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Tabelle 3.4.: Empfohlene Priiflingsabmessungen der DCB—Priflinge [26, S. 7]

Einheit | Kohlefaser | Glasfaser
Breite B mm 20 20
Minimale Lange | mm 125 125
Dicke 2h mm 3 5

Die Entscheidung fiel hier auf die empfohlene Pruflingsbreite von 20 mm. Die Priflings-
lange wurde, zur Sicherstellung einer ausreichenden Delaminationslange, mit 175 mm
gewahlt.

Dimensionierung der Mode Il Priiflinge

Da fur den gewahlten 4ENF—Versuch noch keine Norm existiert, musste fir die Dimen-
sionierung dieser Priflinge auf Literaturwerte zurtickgegriffen werden. Bei einer Literatur-
recherche wurde festgestellt, dass fir 4ENF-Versuche an kohlefaserverstarkten Kunst-
stoffen die Priflingslangen zwischen 140 und 165 mm und die Breiten zwischen 20 und
25,4 mm variierten. [3] [11] [34] [38] [33] [50]

Die Lange der Mode Il Pruflinge wurde als ein Mittelwert mit 150 mm gewahlt. Die Breite
wurde, wie bei den Mode | Priflingen, mit 20 mm fixiert.

Dimensionierung der Zugpriiflinge 90° zur Faser

Far die Bestimmung der Zugeigenschaften sowohl von Kunststoffen als auch von Kunst-
stoffverbunden kommen nach O-NORM EN ISO 527, je nach Werkstofftyp, unterschied-
liche Probenkdrpertypen zur Anwendung. Die ndhere Beschreibung der Typen erfolgt in
den jeweiligen Teilen der Norm. Zur Bestimmung der Zugeigenschaften fur unidirektional
faserverstarkte Kunststoffe unterscheidet EN ISO 527-5 zwischen 2 Prifkérpertypen. Typ
A gilt fir Zugprtfungen in Faserrichtung, Typ B gilt fir Zugprifungen 90° zur Faser. Fir
Probenkérpertyp B wird eine Breite von 25+ 0,5mm und eine Gesamtlange von 250 mm
angegeben. [24] [25]

Aufgrund der beschrankten Breite der Prifplatte (244 mm) musste die Priflingslange auf
240 mm reduziert werden. Fir die Breite wurden die empfohlenen 25 mm gewahilt.
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Dimensionierung der Zugpruflinge 45° zur Faser

Die in EN ISO 14129 fiir Zugprifungen 45° zur Faser festgelegte Lange und Breite der
Probekérper betragt 250 und 254-0,5 mm. [22]

Diese Abmessungen konnten, aufgrund des Ausschneidens 45° zur Faser, ohne Ein-
schrankungen durch die Prifplatte Gbernommen werden.

Dimensionierung der 3-Punkt-Biegepruflinge mit kurzem Balken

Die Norm des 3—Punkt—Biegeversuch mit kurzem Balken DIN EN ISO 14130 gibt eine
Standardlange von 20+1mm und eine Standardbreite von 10+0,2mm bei einer Prif-
lingsdicke von 2+0,2 mm an. Bei Verwendung eines Priflings, der von der Standarddicke
abweicht, soll die Lange des Priflings dem 10—fachen und die Breite dem 5-fachen der
Dicke entsprechen. [23]

Bei einer Prifplattendicke von 2,8 mm ergab sich somit eine Priflingslange von 28 mm
und eine Priflingsbreite von 14 mm.

3.3.2. Ausschneiden der Pruflinge

Nach Festlegung der Priflingsabmessungen musste im nachsten Schritt definiert werden
wo und wie die Priiflinge aus der Prifplatte ausgeschnitten werden sollten. Die Orientie-
rung der Priflinge war dabei durch die Orientierung der Fasern vorgegeben. Die Position
der Mode | und Mode Il Priflinge war zusatzlich durch die eingelegten Trennfolien an
den Querseiten der Prifplatte bestimmt. Von den Randern der Platte wurde, aufgrund der
fertigungsbedingten Abrundungen, ein Mindestabstand von 5 mm eingehalten. Zur Identi-
fikation erhielten die Pruflinge ihrem Priflingstyp entsprechende Kurzbezeichnungen und
fortlaufende Nummern (siehe Tabelle 3.5). Die Positionen auf der Prifplatte, von denen
die einzelnen Pruflinge ausgeschnitten wurden, sind in Abbildung 3.9 dargestellt.

49



3. Experimentelle Parameteridentifikation

Tabelle 3.5.: Bezeichnung der Priflinge

Kurzbezeichnung | Anzahl Versuch
A 11 Mode |
B 11 Mode I
C 7 Zugversuch 90 Grad
D 7 Zugversuch 45 Grad
E 7 3-Punkt-Biegeversuch

A1 ETD E2 E3) [E4 ER [E8 ED B1
A2 B2

A3 B3
A4 B4
A5 B5
AG C1]|C2||IC3|[C4|IC5[|C6|[C B6
A7 B7
A8 B8
A9 B9
A10 B10
A11 B11

\ Trennfolie Trennfolie /

Abbildung 3.9.: Position und Bezeichnung der Priflinge auf der Prifplatte

-3

Als Ausschneideverfahren wurde, um mdglichst reproduzierbare Pruflinge zu erhalten und
um das Material thermisch nicht zu belasten, abrasives Wasserstahlschneiden gewahit
(siehe Abbildung 3.10). Dieser Fertigungsschritt wurde von der CECON Fertigungstech-
nik GmbH durchgefihrt. Die ausgeschnittenen und beschrifteten Rohpriflinge sind in Ab-
bildung 3.11 dargestellt.
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Abbildung 3.11.: Ausgeschnittene Rohpriflinge
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3.3.3. Vorbereitung der Priflinge

Bevor mit den Priflingen Versuche durchgefihrt werden konnten, mussten sie noch ent-
sprechend vorbereitet werden.

Vorbereitung der Zugpruflinge

Die Vorbereitung der Zugpriflinge 90° und 45° zur Faser erfolgte auf die selbe Art und
Weise. Es war hier notwendig Krafteinleitungselemente, sogenannte Aufleimer, zur Ver-
starkung der Enden der Priiflinge auf die Zugpriflinge aufzukleben. Die vom Osterreichi-
schen Forschungsinstitut fir Chemie und Technik (OFI) zu Verfligung gestellten Auflei-
mer aus Aluminium hatten eine Dicke von 2 mm, eine Lange 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 Harter 365) verwendet, welches auch beim Laminat Anwendung gefunden hatte.
Zur Verbesserung der Dimensionsstabilitat sowie der Schlag- und Abriebfestigkeit wurden
dem Harz zuséatzlich Baumwollflocken beigemengt. Der Kleber wurde im Anschluss durch
einen Pinsel auf die Aufleimer aufgetragen und die Aufleimer an den Enden der Zugpruf-
linge auf Ober- und Unterseite angebracht. Um ein Ablésen der Aufleimer wahrend der
Zugversuche zu verhindern, erfolgte die Aushartung zusatzlich durch das Vakuumsack-
verfahren. Zu diesem Zweck wurden die auf einer Aluminiumplatte befindlichen Priiflinge
in den Vakuumsack eingelegt. Der Sack wurde zur Erzeugung des Unterdrucks (0,1 Bar)
zugeklebt und die sich darin befindende Luft Gber einen Vakuumschlauch mittels Vaku-
umpumpe abgesaugt. Aufgrund des héheren AuBendrucks driickte der Vakuumsack Auf-
leimer und Prifling zusammen (siehe Abbildung 3.12). Die Aushartung im Vakuumsack
erfolgte in einem Ofen bei 80°C flr 24 h. [25] [22]
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Abbildung 3.12.: Zusammendriicken von Aufleimern und Zugpriflingen durch den Vakuumsack

Vorbereitung der 3-Punkt-Biegepriflinge

Far diese Pruflinge war nach dem Ausschneiden keine weitere Vorbereitung erforder-
lich.

Vorbereitung der Mode | Priflinge

Die vertikale Krafteinleitung der Mode | Priiflinge kann normgerecht entweder (ber La-
steinleitungsblécke (engl.: load blocks) oder Klavierbandscharniere (engl.: piano hinges)
erfolgen (vgl. Abbildung 2.19). Aufgrund der einfacheren Einspannung des Priflings, wur-
de die Methode mit den Lasteinleitungsblocken gewahlt. Zur Herstellung der Lasteinlei-
tungsbldécke wurde als erstes ein zentrales Loch mit 6 mm Durchmesser in Langsrichtung
in eine 12x12mm Vierkant—Aluminiumstange gebohrt. AnschlieBend wurden, entspre-
chend der Breite der Priflinge, die Aluminiumbldcke in den Abstdanden von 20 mm von der
Aluminiumstange abgetrennt. Die Verbindung der Blécke mit den Priflingen wurde durch
eine Klebeverbindung realisiert. Das Aufkleben der Bldocke erfolgte gemeinsam mit dem
Aufkleben der Aufleimer auf der Fachhochschule Joanneum (vgl. Kapitel 3.3.3). Auch hier
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wurden die Aluminiumblécke auf ihrer Klebeseite durch Schleifpapier aufgeraut und mit
Aceton gereinigt. Nach Auftrag des Klebers wurden die Blécke an dem Ende der Priflin-
ge, an welchem die Anfangsdelamination realisiert war, auf Ober- und Unterseite angefigt
und mittels Schraubzwingen fixiert (siehe Abbildung 3.13). Die Aushartung des Klebers
erfolgte wiederum in einem Ofen fiir 24 h bei 80° C. [26]

Abbildung 3.14.: Mode | Prifling mit Aluminiumbldcken, weiBer Seitenflache und Millimeter—Skala

Nach Aushéartung des Klebers wurden die Mode | Priflinge (siehe Abbildung 3.14), um
den Riss beziehungsweise die Rissspitze bei den Delaminationsversuchen optisch er-
kennbar zu machen, an den Seitenflachen mit einem wei3en Acrylmalstift bestrichen. Zur
Identifikation der Risslange wurden schlieBlich Millimeter—Skalen auf die getrockneten
weiBen Flachen mittels Permanentstifte aufgetragen. [26]

Vorbereitung der Mode Il Priflinge

Die Mode Il Priflinge wurden, ahnlich den Mode | Versuchen, zur Sichtbarmachung der
Rissspitze an den Seitenflachen mit weiBBer Acrylfarbe bestrichen. Zur Bestimmung der
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Risslange wurden auch hier Millimeter-Skalen darauf aufgezeichnet (siehe Abbildung
3.15).

| v s e s o i ¥ v e v v . -

Abbildung 3.15.: Mode Il Prifling mit weiBBer Seitenflache und Millimeter—Skala

3.4. Zugversuche

Die Zugversuche 90° und 45° zur Faser wurden am Institut flir Konstruieren in Kunst- und
Verbundstoffen an der Montanuniversitat Leoben durchgeftihrt. Der Versuchsaufbau und
die Versuchsdurchfihrung waren dabei identisch. [25] [23]

3.4.1. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Einspannung der Zugpruflinge erfolgte Uber Klemmen der Zugprifmaschine (UTS
250 kN/ inspekt retrofit) an den Aufleimern der Priflinge. Im Versuch wurde die Verlan-
gerung der Priflinge in Zugrichtung einerseits Uber den Maschinenweg und anderer-
seits, zur Erzielung exakterer Ergebnisse, Uber ein Extensometer gemessen. Das mit
einer Anfangsgeratemesslange von 50 mm ausgestattete handangeklemmte Langenan-
derungsmessgerat (MFA 2) wurde hieflr mittig am Zugprifling aufgespannt (siehe Abbil-
dung 3.16). Zur Messung der Verlangerung normal zur Zugrichtung stand kein zweites
Extensometer zu Verfugung, wodurch die Schubverformung 1, nach Gleichung 3.9 und
der Schubmodul G12 nach Gleichung 3.8 nicht aus dem Versuch bestimmt werden konn-
ten. Die Bestimmung des Schubmoduls G2 erfolgte mittels Simulation in Kapitel 4.2. Die
Kraftmessung im Versuch wurde mittels einer 2kN Kraftmesszelle (U2A-2kN) vorgenom-
men. Die Pruflinge wurden bis zum Bruch mit einem konstanten Maschinenvorschub von
1 mm/min belastet.
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Abbildung 3.16.: Messung der Verlangerung bei den Zugpriiflingen mittels eines handangeklemmten Exten-
someters

3.4.2. Versuchsauswertung Zugversuch 90° zur Faser

Aus den Versuchen kénnen Zugfestigkeit, Zugdehnung bei Zugfestigkeit und Zugmodul
quer zur Faserrichtung Uber folgende Zusammenhénge bestimmt werden [24]:

Ry=_"2 "2 3.5
2= =37 (3.9)
Ry  Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung [N/mm?]
Py Kraft beim ersten Kraftmaximum des Zugversuchs [N]
A Querschnittsflache des Priiflings (A=Bh) zu Beginn [mm?]
h Anfangsdicke in der Mitte des Priiflings [mm]
B Anfangsbreite in der Mitte des Pruflings [mm]
AL
ey =M (3.6)
Lo
€M Zugdehnung bei Zugfestigkeit [-]
ALy Verlangerung zwischen den Messmarken bei Kraftmaximum [mm]
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Lo  Anfangliche Messlange

E, — 00,25 — 00,05
= 22 O
€0,25 — €0,05

E,  Zugmodul quer zur Faserrichtung
0p,05 Spannung bei Dehnung von 0,05 %
0p,25 Spannung bei Dehnung von 0,25 %
€0,05 Dehnung von 0,0005 (0,05 %)

€025 Dehnung von 0,0025 (0,25 %)

[mm]

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

[-]

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 Zugprtflinge 90° zur Faser

ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Die Kurven zeigten bis zum spréden 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 R,=10,53 N/mm?, ei-

ne Dehnung bei Zugfestigkeit von €12=0,314 % und ein Zugmodul quer zur Faserrichtung

von E,=3436 N/mm?. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Priiflinge, die nach [8] fiir 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 3.17.: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zugpriflinge 90° zur Faser
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Abbildung 3.18.: Zugfestigkeiten quer zur Faser
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Abbildung 3.19.: Zugdehnungen bei Zugfestigkeit quer zur Faser
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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 kdnnen prinzipiell der Schubmodul G2, die Schub-
verformung 712 und die Schubfestigkeit R12 bestimmt werden. Es gilt [22, S. 6 f.]:

Py
Rip = — 3.8
12 = 5pr (3.8)
Ri» Schubfestigkeit in der Lagenebene [N/mm?]
Py Zugkraft bei Bruch [N]
h Anfangsdicke in der Mitte des Priiflings [mm]
Anfangsbreite in der Mitte des Priflings [mm]
Y12 = €x — €y (3.9)
Y12 Schubverformung [%]
€y Langsdehnung [%]
€y  Querdehnung (negativ, wenn €, positiv) [%]
o
Gpp = —2—12 (3.10)
12~ T2
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G2 Schubmodul [N/mm?]
15 Schubspannung bei v}, = 0,5% [N/mm?]
T/, Schubspannung bei v}, = 0,1% [N/mm?]

Der Schubmodul G2 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 méglich. Abbildung 3.21 zeigt die gemessene Kraft iber der Dehnung in
x—Richtung. Die Dehnung wurde dabei tGber das Extensometer bestimmt. Bei den Versu-
chen stieg die Kraft linear mit der Dehnung an, bis der Prufling spréd in einem Winkel
von 45° zur Faser brach. Die Ergebnisse fiir die Berechnung der Scherfestigkeiten sind
in Abbildung 3.22 dargestellt. Durchschnittlich ergab sich eine Scherfestigkeit in der La-
genebene von 7,53 N/mm?, die auch hier zu vergleichbaren Werten in [8] relativ niedrig
ausfiel.
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Abbildung 3.21.: Kraft-Dehnungs-Diagramm der Zugpruflinge 45°
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10

Ri2 [N/mm?]
N A O

0 D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D
|Scherfestigkeit 6,45|8,31|7,89(8,15|7,41|7,03|7,47|7,53

Abbildung 3.22.: Scherfestigkeiten Rq, in der Lagenebene

3.5. 3—Punkt-Biegeversuch mit kurzem Balken

Der 3-Punkt-Biegeversuch mit kurzem Balken wurde nach EN ISO 14130 am Institut fir
Fahrzeugsicherheit an der TU-Graz durchgefiihrt. [23]

3.5.1. Versuchsaufbau 3—Punkt—Biegeversuch

FUr den Versuchsaufbau des 3—Punki—Biegeversuchs mit kurzem Balken konnten die be-
reits am ViF vorhandenen unteren Auflager, mit den normgerechten Radien r, = 2mm,
Ubernommen werden. Fir die am Institut fir Fahrzeugsicherheit vorhandene 400 kN Pres-
se mussten der obere Stempel und die Fixierungen der Auflager konstruiert und gefertigt
werden. Die Konstruktion des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3.23 dargestellt. Die un-
teren Auflager wurden Uber Metallplatten, welche an der unteren Bohrungsplatte der PrGf-
anlage angeschraubt waren, niedergespannt. Der obere Stempel mit dem normgerechten
Radius von r{ = 5mm wurde an ein Flacheisen angeschweif3t, welches durch eine Kon-
struktion auf der oberen Bohrungsplatte angeschraubt wurde.
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Der normgerechte untere Auflagerabstand von [ = 14 mm ergab sich mit der 5—fachen
Dicke der Priflinge (2,8 mm). Flr die Kraftmessung wurde eine 5kN Kraftmessdose ver-

wendet.
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Abbildung 3.23.: Konstruktion des 3—Punkt-Biegeversuchs

3.5.2. Versuchsdurchfiihrung 3—Punkt-Biegeversuch

Nach Festschrauben der unteren und oberen Auflager wurde die untere Bohrungsplatte so
weit nach oben gefahren, dass ein Prifling gerade noch eingelegt werden konnte (siehe
Abbildung 3.24). Der Prufling wurde mittig ausgerichtet und Kraft- beziehungsweise Weg-
messung genullt. Im nachsten 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 Priflings gestoppt.
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Abbildung 3.24.: Versuchsdurchfihrung des 3—Punkt—Biegeversuchs

3.5.3. Versuchsauswertung 3—-Punkt-Biegeversuch

Zur Bestimmung der scheinbaren interlaminaren Schubspannung in der neutralen Ebene
des Pruflings dient folgende Gleichung [23, S. 7]:

3Py
= — 3.11

13= 13; (3.11)

Ri3 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit [N/mm?]

Py Maximalkraft oder Kraft bei Bruch [N]

B Priflingsbreite [mm]

h Priflingsdicke [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 (Priflinge E1 und E2). Diese Prflin-
ge zeigten auf Héhe des oberen Auflagers Faserbriiche auf. Ein Versagen auf Schub in
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der neutralen Ebene konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Die Videoaufzeichnungen
lieBen auch auf starke Eindrickungen im Bereich des oberen Auflagers schlie3en. Die
nachfolgenden Versuche wurden daher, sofort nachdem ein Kraftabfall festgestellt wer-
den konnte, abgebrochen. Bei diesen Priflingen konnten keine oder zumindest nur mehr
sehr wenige Faserbriliche festgestellt werden. Interlaminares Scherversagen war hier, wie
Abbildung 3.25 zeigt, teilweise sehr gut auf einer Seite des Priflings erkennbar.

Interlaminares Scherversagen

Abbildung 3.25.: Interlaminares Scherversagen eines 3—Punkt-Biegepriflings

Um den Einfluss der Eindrickungen im Bereich des oberen Auflagers zu analysieren,
wurden auch Versuche mit gré3erem oberen Auflagerradius r1 = 10 mm durchgefihrt
(Praflinge E5 und E7). Wie Abbildung 3.26 zeigt, ergaben sich dadurch aber keine signifi-
kanten Unterschiede in den Kraft-Weg—Kurven.
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Abbildung 3.26.: Kraft-Weg—Kurven der 3—Punkt—Biegepruflinge

Die Berechnungsergebnisse flr die interlaminaren Scherfestigkeiten sind in Abbildung
3.27 dargestellt. Durchschnittlich ergab sich hier eine Festigkeit von Ri3 = 36,7 N/mmZ.

[&)]
(@]

R;3 [N/mm?Z]
= N W D
o O O o

0

E1 E2 ES E7 E_
|Festigkeit 374 | 346 | 370 | 384 | 36,7

Abbildung 3.27.: Interlaminare Scherfestigkeit der 3—Punkt—Biegepriflinge mit kurzem Balken

3.6. Mode | Delaminationsversuch

Die Mode | Versuche, zur Bestimmung der interlaminaren Bruchzahigkeit G,c, erfolgten
mittels Double Cantilever Beam (DCB) nach ISO 15024. Fir die Versuchsdurchflihrung
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wurde aufgrund der ausfihrlicheren Beschreibung zusatzlich auf die Norm JIS K 7086
zurlickgegriffen. Die Versuche wurden an einer Zug-Prufmaschine (Thamler Zugprifma-
schine Z3) am Institut far Fahrzeugsicherheit durchgeflhrt. [26] [27]

3.6.1. Versuchsaufbau Mode |

Die Krafteinleitung an den DCB-Priflingen war durch die aufgeklebten Aluminiumblé-
cke gegeben. Fir die Einspannung der Priflinge an den Adaptern der Zug—Druck—
Prifmaschine musste eine entsprechende Konstruktion angefertigt werden. Diese wurde
jeweils durch zwei verschraubte U-Profile mit durchgesteckten Bolzen realisiert. Die Kon-
struktion des Versuchaufbaus ist in Abbildung 3.28 dargestellt.

Obere Adapter

. U-Profil

“~_Verschraubung
Lasteinleitungsblock

Bolzen

DCB-Priifling

—_Anfangsdelamination

Untere Adapter

Abbildung 3.28.: Konstruktion des Versuchsaufbaus Mode |

3.6.2. Versuchsdurchflihrung Mode |

Der erste kritische Schritt bei der Durchfliihrung der Mode | Versuche stellte das Einspan-
nen der Prlflinge in die Prifmaschine dar. Um eine Reproduzierbarkeit der Versuche zu
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gewabhrleisten, erfolgte diese immer nach dem selben Ablauf. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieses Vorgangs ist in JIS K 7086 gegeben [27, S.12 {.]:

Einspannen des oberen Lasteinleitungsblocks mittels Bolzen

Stutzung des Priflings, sodass sich dieser etwa in der Horizontalen befindet
Nullen der Kraftmessung

Einspannen des unteren Lasteinleitungsblocks mittels Bolzen

Verschieben der Traverse bis eine Kraft von etwa Null angezeigt wird

AR S o

Nullen der Weg- beziehungsweise Kraftmessung

Nach Einspannen des Pruflings 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 3-5mm von der Folie fortgeschritten ist. Bevor die Prifmaschine auf die
Ausgangsposition zurtickgefahren werden kann, wird die optisch erkennbare Risslange
des Precracks von beiden Seitenflachen des Priflings notiert. Die zweite Belastung soll
so lange andauern, bis sich der Riss mindestens 45 mm hinter dem erzeugten Precrack
befindet.

Von beiden Belastungsvorgangen wurden fiir die Auswertung Videoaufzeichnungen des
Rissfortschritts gemacht. Der eingestellte Maschinenvorschub bei den Belastungsvorgéan-
gen betrug 2mm/min. Es sei hier angemerkt, dass Uber Vorversuche der tatsachliche
Vorschub bei dieser Einstellung mit 1,7075 mm/min ermittelt werden konnte. FUr die Kraft-
messung wurde eine 100 N Kraftmessdose verwendet.

3.6.3. Versuchsauswertung Mode |

Die Bestimmung der G,c—Werte kann normgerecht sowohl mittels Corrected Beam Theo-
ry (CBT) als auch mittels Modified Compliance Calibration (MCC) Methode erfolgen. Bei
beiden Methoden werden unterschiedliche Bruchzahigkeitswerte, je nach ihrer Definition,
bestimmt. Grundsatzlich ist dabei zwischen Initiierungswerten (engl.: initiation) und Fort-
schrittswerten (engl.: propagation) von Gc zu unterscheiden. Beispielhafte Kraft-Weg—
Kurven mit Initiation— und Propagation—Punkten sind in Abbildung 3.29 dargestellt. Fir
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eine bessere Ubersichtlichkeit ist hier die Kurve der zweiten Belastung horizontal nach
rechts verschoben.

Nach der Norm gibt es drei Initierungswerte von Gc, die Uber 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 Cy zu entfernen beginnt. Die Gerade Cp wird in den
linear—elastischen Bereich der konstanten Nachgiebigkeit des Pruflings gelegt. Ab-
weichungen der Linearitdt zu Beginn der Kraft-Weg—Kurve, welche auf Spiel im
Versuchsaufbau zuriickzufiihren 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 Cso,—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 erhéhten Nachgiebigkeit Cse, ergibt sich durch Multiplikation
der Nachgiebigkeit der Geraden Cp mit 1,05.

Es wird empfohlen den G,c—NL-Wert, der typischerweise am niedrigsten ausfallt, fir
Schadenskriterien in Lebensdauer— und Schadenstoleranzanalysen zu verwenden. Die
anderen G c—Initiierungswerte kénnen flr qualitative und quantitative Vergleiche herange-
zogen werden. Es ist bewiesen, dass bei Beginn der Nichtlinearitét (NL) die physikalische
Delamination innerhalb der Priflingsbreite beginnt. Die Berechnung des G|c—Wertes bei
NL setzt auch voraus, dass hier die Delamination beginnt in den Prufling hineinzuwach-
sen. Der NL-Punkt reprasentiert einen unteren Grenzwert von Gc. [1]

Die Initiierungswerte werden sowohl fir die erste als auch fur die zweite Belastung be-
stimmt. Die Ermittlung der Fortschrittswerte erfolgt ausschlieBlich fur 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 Risslange erreicht. Die Bestimmung dieser Risslénge erfolgt optisch
an den Seitenflachen des Priflings 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 aufB3ert 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
plétzlichen 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 flr sprode Matrices, zahe Matrices mit stabilem Risswachstum und in-
stabiles Risswachstum. [21] [26]
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Abbildung 3.30.: Kraft-Weg—Kurven des DCB—Versuchs f(ir (a) sprode, (b) zahe Matrix mit stabiler Rissaus-
breitung und (c) instabile Rissausbreitung [21, S. 186]
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Berechnung von G,c nach der Corrected Beam Theory

Far Praflinge mit Lasteinleitungsblécken wird nach der CBT-Methode die Berechnung von
Gic wie folgt vorgenommen [26, S. 11]:

3PCwF

Gic = 3.12
€7 2B(a+|A)N (3.12)
Gjc Kritische Energiefreisetzungsrate Mode | [J/m?]
Pc  Kritische Kraft [N]
w Verschiebung entlang der Belastungslinie [m]
F Korrekturfaktor fiir groBBe Verschiebungen [-]
B Praflingsbreite [m]
a Totale Delaminationsléange [m]
A Wert auf der Abszisse des (C/N)!/3~a Diagramms [m]
N Korrekturfaktor fir Lasteinleitungsblécke [-]

wobei 3 2 o ]

w wih
le__<_) _c(E 3.13
10 \a 3 ( a? ) (3.13)

L\® 9 L\*| wl; 9 sw\2
N=1-(2) - 21— (2 —21——<—) (3.14)
a 8 a a 35 \a

4 Distanz Bohrungsachse—Mittelebene des Priflings [m]
I 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—Priflings mit Lasteinleitungsbldcken [26, S. 3]

Die Bestimmung von A in Gleichung 3.13 erfolgt Uber eine Ausgleichsgerade in einem
(C/N)'/3—a—Diagramm (siehe Abbildung 3.32). Es muss hier fiir jeden Fortschrittspunkt
die Nachgiebigkeit C = w/ P und der Lasteinleitungsblockkorrekturfaktor N bei der jeweili-
gen Risslange 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 Ubereinstimmung zeigt (siche Ab-
bildung 3.32). Der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Abszisse des Diagramms
liefert den Wert A. Fallt der Schnittpunkt jedoch auf die positive Koordinatenachse der
Abszisse, wird A in Gleichung 3.12 Null gesetzt.
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(CIN)3

0 Delamination length, a

Abbildung 3.32.: Bestimmung von A in der CBT-Methode [26, S. 12]

Berechnung von G,c nach der Modified Compliance Calibration Methode

Die Gleichung fur die Berechnung von G,c nach der MCC-Methode lautet [26, S. 12]:

2 2/3

Gic = 2‘?’272) x (%) x (%) (3.15)
Gjc Kritische Energiefreisetzungsrate Mode | [J/m?]
m  Steigung der Ausgleichsgeraden [(M?/N)"3]
Pc  Kritische Kraft [N]
B Priflingsbreite [m]
C Nachgiebigkeit entlang der Belastungslinie (w/ P) [m/N]
2h  Dicke des Priiflings [m]

Die Berechnung der Korrekturfaktoren N und F erfolgt analog zu der in der CBT-Methode.
Far 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) tiber
den dicken—normalisierten Delaminationslangen a /2h der Fortschrittspunkte aufgetragen.
Die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht dem Wert m. Bei guter Ubereinstimmung
des VIS—Punkts mit der Geraden, wird der VIS—Punkt wiederum in die Ausgleichsgerade
miteinbezogen (siehe Abbildung 3.33).

(bCIN) 113

0 Thickness-normalized
delamination length, a/2h

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

Wie Gleichungen 3.12 und 3.15 zeigen, muss fir die Berechnung der G,c—Werte gleich-
zeitig Kraft, Maschinenweg und Risslange bekannt sein. Kraft und Weg sind Uber die
Messaufzeichnungen der Prifmaschine bekannt und miteinander gekoppelt. Die Iden-
tifizierung der Rissléange erfolgt optisch an einer Seitenflache der Priflinge. Die weil3e
Acrylfarbe erleichtert dabei ein Erkennen der Rissspitze. Die Risslange ist dann durch die
angebrachte Millimeter—Skala bestimmbar.

Flr die Kopplung von Maschinenweg und Risslange wurden die Videoaufzeichnungen
herangezogen. Erreichte hier die optisch erkennbare Rissspitze eine durch die Millime-
terskala bestimmbare Risslange, wurde das Video gestoppt. Der zu dieser Risslange zu-
gehodrige Maschinenweg ergab sich dann durch Multiplikation der Zeit auf dem Video mit
dem konstanten Vorschub der Zugpriifmaschine. Mit den berechneten G,c—Werten konn-
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ten sogenannte Risswiderstandskurven (R—Kurven) erstellt werden. Diese zeigen die be-
rechnete Bruchzahigkeit G|c in Abhangigkeit von der Risslange a. [26]

3.6.4. Ergebnisse und Diskussion Mode |

Auf den Videos der Versuche war die Rissspitze und deren Fortschreiten optisch gut er-
kennbar. Bei dem zweiten Belastungsvorgang der Priflinge kam es, aufgrund der zu-
nehmenden Biegespannungen, teilweise bereits nach geringem Delaminationsfortschritt
zu einem frihzeitigen Bruch eines Kragarms. Dies ist einerseits durch die zu gering
ausgefallenen Priflingsdicke von 2,8 mm, andererseits durch die niedrige Zugfestigkeit
der UHM-Fasern erklarbar. Fur Priflinge, bei denen mindestens zwei Fortschrittspunkte
(PROP—Points) identifiziert werden konnten, war aber die fir 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 &hnliche Verldufe. Abweichungen der
einzelnen Kurven untereinander sind auf fertigungsbedingte Unterschiede zurlckzufih-
ren. Auch bei der zweiten Belastung, bei der sich der Riss dann vom jeweiligen Precrack
ausbreitete, ist bis zum Bruch ein ahnlicher Kraft-Weg—Verlauf erkennbar.

75



3. Experimentelle Parameteridentifikation

35
—A1 Insert
/| v A3 Insert
= / */ — A4 Insert
' //.A‘ : AT Insert
25 {

A1 Precrack

20 ».\// i A3 Precrack

Z 7 g e e A4 Precrack
“ 15 b/ — AT Precrack
10 ol
St 7
)/
,J‘
% 3 6 9 12 16 19 22 25 28
w [mm]

Abbildung 3.34.: Kraft-Weg—Kurven der Mode | Priiflinge bei Delamination von der eingelegten Trennfolie
(Insert) und vom Precrack

Die Ergebnisse der berechneten G c—Initiation—Werte von Folie (Insert) und Precrack sind
in Abbildung 3.35 dargestellt. Prinzipiell fielen hier die Bruchzahigkeitswerte vom Insert
niedriger als vom Precrack aus, was auf einen Einfluss der Trennfolie zurtickzufiihren ist.
Die geringsten Werte ergaben sich erwartungsgeman fir die NL—Punkte. Die Ergebnisse
nach der MCC—-Methode waren gegenlber denen der CBT-Methode geringfligig erhéht.
Die gemittelten Propagation—Werte der einzelnen Priflinge sind in Abbildung 3.36 darge-
stellt. Es zeigt sich hier, dass Priflinge, die naher vom Rand der Prifplatte ausgeschnitten
worden waren, eine niedrigere Bruchzahigkeit besitzten als jene von der Mitte der Prifplat-
te. Die Ergebnisse nach der CBT- und MCC—Methode waren hier ebenfalls sehr &hnlich.
Durchschnittlich ergab sich ein Gjc—Propagation-Wert von etwa 220 J/m?. Dieser Wert
stimmt mit Werten aus der Literatur sehr gut Uberein. [18]
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mCBT

300
250
200
150
100

50

Gic [W/m?]

Ins | Ins | Ins | Pre | Pre | Pre
NL |MAX| VIS | NL [MAX| VIS

CBT| 79 | 133 | 160 | 184 | 224 | 214
MCC| 87 | 145 | 168 | 192 | 232 | 221

Abbildung 3.35.: G|c—Initiation—Werte von Insert (Ins) und Precrack (Pre) nach der CBT- und MCC-
Methode

mCBT
: mEMCC

A1 | A3 | A | A7T |A1| A

CBT | 165 | 268 | 277 | 208 | 168 | 217
MCC| 178 | 268 | 277 | 208 | 174 | 221

Abbildung 3.36.: G,c—Propagation—Werte vom Precrack nach der CBT- und MCC—Methode
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3.7. Mode Il Delaminationsversuche

Da fir den zur Bestimmung der interlaminaren Bruchzahigkeit G, c ausgewahlten 4ENF—
Versuch noch keine Norm existiert, musste flr die Konstruktion des Versuchaufbaus und
fir die Versuchsdurchflihrung auf Versuche in der Literatur zurlickgegriffen werden. Die
Versuche wurden wiederum an der 400 kN Presse am Institut flr Fahrzeugsicherheit der
TU—-Graz durchgeflhrt.

3.7.1. Versuchsaufbau Mode Il

Fir die Konstruktion des 4ENF—Versuchaufbaus wurde auf die schematische Darstellung
nach Abbildung 3.37 Bezug genommen. Des weiteren berlicksichtigte man die Erkennt-
nisse aus der Literatur, dass die 4ENF-Versuche in einem moglichst steifen Versuchsauf-
bau bei moglichst kleinen Spannlangen durchgefihrt werden sollen, um die Einflisse
von Reibung und geometrischer Nichtlinearitat auf G, c so gering wie méglich zu halten.
Kleine Spannléangen flhren aber natlrlich auch dazu, dass aufgrund der klrzeren De-
laminationslange weniger Daten fur die Versuchsauswertung anfallen. Aufgrund der un-
terschiedlichen Steifigkeitsverteilung im Prifling kommt es bei symmetrischer Belastung
und drehbarer Lagerung am obersten Stempel zu einer Rotation. Die dadurch verursachte
geometrische Nichtlinearitat 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 tbernommen (vgl. Kapi-
tel 3.5.1). Als obere Auflager wurden, um eine horizontale Verschiebbarkeit zu ermégli-
chen, Schulterschrauben verwendet, die Uber Metallplattchen an einem 4—Kant-Stahlrohr
angeschraubt waren. Eine Rundnut beim obersten Auflager ermdglichte die Rotation der
oberen Auflager wahrend der Versuche.
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Abbildung 3.37.: Schematische Darstellung des 4ENF-Versuchs [3, S. 477]
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Abbildung 3.38.: Konstruktion des Versuchsaufbaus Mode I

Die Auflagerabstande wurden nach [11] flr die unteren Auflager mit 2L = 100 mm und far
die oberen Auflager mit d = 60 mm festgelegt. Um den Einfluss des d/2[—Verhaltnisses
auf die Versuchsergebnisse zu analysieren, wurden Versuche auch mit einem oberen
Auflagerabstand von d = 80 mm durchgeflhrt.
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3.7.2. Versuchsdurchfiihrung und Versuchsauswertung Mode II

Die Bestimmung der G, c—Werte erfolgte, wie in [3] empfohlen, nach der Compliance Ca-
libration (CC) Methode. In dieser Methode wird zur Berechnung von Gy ¢ folgende Glei-
chung verwendet [3, S. 477]:

2
1c = %Z—i (3.16)
Gyic Kritische Energiefreisetzungsrate Mode I [J/m?]
Pc  Kritische Last [N]
B Priflingsbreite [m]
Nachgiebigkeit entlang der Belastungslinie (w/ P) [m/N]
a  Risslange [m]

Bei dem 4ENF-Versuch gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der Nachgiebigkeit C
und der Risslange a [50, S. 1450]:

Cyene = Cra+ Gy (8.17)

C7 und C, sind Konstanten, die experimentell bestimmt werden kénnen. Die Ableitung der
Nachgiebigkeit C mit der Risslange 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 Priflinge, die sich fur
unterschiedliche Risslangen a ergeben, bestimmt ohne dass es zu einem Risswachstum
kommt. Zur Simulation einer veranderten Risslange a wird der Prifling einfach in seiner
Einspannung horizontal verschoben. Die neue Risslange 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 geniigt es den Priifling bis etwa 50% der Maximalkraft zu
belasten. Die Ausgleichsgerade im sich ergebenden C—a—Diagramm, deren Steigung den
Term dC/da darstellt, wird dann Gber vier bis fiinf der experimentell ermittelten Punkte
bestimmt. [3]

Nach den Vorversuchen wird der Prifling, zur Bestimmung von P¢ in Gleichung 3.16,
bis zum Erreichen des Kraftmaximums belastet und im Anschluss wieder entlastet. Als
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3. Experimentelle Parameteridentifikation

kritische Kraft P¢ gilt das erreichte Kraftmaximum. Diese Belastungs— und Entlastungs-
vorgangange, die zu einem Weiterwachsen des Risses fihren, werden einige Male wie-
derholt. Der erste Belastungsvorgang dient dabei der Erzeugung des Precracks. [3]

Nachdem ein Prifling einige Male be— und entlastet worden war, erfolgte die letzte Belas-

tung bis zum Bruch des Pruflings.

3.7.3. Ergebnisse und Diskussion Mode Il

Die in den Vorversuchen bestimmten Terme dC/da der Priflinge sind in den Abbildun-
gen 3.39 und 3.40 dargestellt. Fir den Auflagerabstand der oberen Lager mit =60 mm

ergaben sich dabei héhere Werte als mit =80 mm.

= 0,06
0,05

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

m*kN/mm

dC/da [m

B7

B8 B9

B10

B

[d=60mm

0,040

0,039 | 0,040

0,054

0.0435

Abbildung 3.39.: Anderung der Nachgiebigkeit mit der Risslange der Mode Il Priiflinge bei =60 mm
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0,010

0,017

0,013

Abbildung 3.40.: Anderung der Nachgiebigkeit mit der Risslange der Mode Il Priiflinge bei =80 mm

Bei den 4ENF-Delaminationsversuchen konnte die Rissspitze auf den Seitenflachen der
Pruflinge optisch nicht eindeutig identifiziert werden. Mit der gewéahlten CC—Methode war
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3. Experimentelle Parameteridentifikation

die Bestimmung der Risslange, zur Berechnung von G)c, aber auch nicht zwingend er-
forderlich. Im Versuch brachen die Priflinge, &hnlich den Mode | Versuchen, bereits nach
geringen Verfahrwegen der Presse. Das frihzeitige Brechen wird auch hier auf eine zu
geringe Priflingsdicke zuriickgefuhrt. Die Kraft-Weg—Kurven der Versuche, die bei den
Auflagerabstéanden von d=60 mm und d=80 mm durchgeflihrt wurden, sind in den Abbil-
dungen 3.41 und 3.42 dargestellt. Bei den ersten Belastungsvorgangen zeigten die Prif-
linge die groBten Steifigkeiten auf. Bei den darauffolgenden Belastungsvorgangen war
deren Steifigkeit, aufgrund der zugenommenen Risslange, geringer. Die héchsten Maxi-
malkrafte ergaben sich fast immer bei der ersten Belastung, bei der die Delamination von
der eingelegten Trennfolie erfolgte. Der damit verbundenen G c—Wert wurde mit ,Insert*
bezeichnet. Mit Fortschreiten der Delamination erniedrigte sich die erreichbare Maximal-
kraft und blieb dann etwa auf konstantem Niveau. Die fur dieses Niveau ermittelten G c—
Werte wurden mit ,Propagation” bezeichnet. Bei den Versuchen mit d=60 mm waren die
erreichten Maximalkréafte viel niedriger als bei d=80 mm.

600

500

100

0 025 05 075 1 125 1.8 .75 2 228 248
w [mm)]

Abbildung 3.41.: Mode Il Kraft-Weg—Kurven bei =60 mm
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Abbildung 3.42.: Mode Il Kraft-Weg—Kurven bei 4=80 mm

Die interlaminaren Bruchzéahigkeiten, die flr die unterschiedlichen Auflagerabstande be-
rechnet wurden, sind in den Abbildungen 3.43 und 3.44 dargestellt. Die G| c—Werte vom
Insert fielen hier fast immer niedriger aus als die Propagation—Werte und die Ergebnisse
waren bei d=60 mm vergleichsweise geringfligig hdher als bei d=80 mm.
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Abbildung 3.43.: Gyi¢ Insert— und Propagation—Werte flir =60 mm
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Abbildung 3.44.: Gy ¢ Insert— und Propagation—Werte flir =80 mm
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4. Simulation

Zur Verifikation der experimentell ermittelten Materialparameter wurden die durchgeflihr-
ten Versuche im expliziten Crashsolver PAMCrash 2012 simuliert. Zuerst wurden die Ma-
terialparameter flr das Laminat aus den Zugversuchen und dem 3—Punki—Biegeversuch
mit kurzem Balken bestimmt. Das Kohasivzonenmodell von Pickett kam erst bei den De-
laminationsversuchen von Mode | und Mode Il zur Anwendung. Die Simulation der Dela-
minationsversuche erfolgte einerseits mit Solid— und andererseits mit dem sogenannten
Stacked—Shell-Ansatz. AbschlieBend wurde der Einfluss der Netzgré3e auf das Simulati-
onsergebnis und auf die Berechnungsdauer analysiert.

Zur Simulation der Laminatschichten kam das fir 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 fur Matrix und Faser getrennt eingegeben. Die orthotrope Ei-
genschaft der UD-Schicht ergibt sich dann durch Uberlagerung 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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4. Simulation

Tabelle 4.1.: Materialparameter des Composite Bi-Phase Ply Modells [14, S. 209ff]

Parameter Beschreibung
Eiig E-Modul des Harzes in 1-Richtung
Expg E-Modul des Harzes in 2-Richtung
Essn E—-Modul des Harzes in 3—Richtung
G Schubmodul des Harzes in der 1-2—-Ebene
Gospy Schubmodul des Harzes in der 2-3-Ebene
Gizyg Schubmodul des Harzes in der 1-3—-Ebene
VioH Querkontraktionszahl des Harzes in der 1-2—Ebene
Vo3 Querkontraktionszahl des Harzes in der 2—-3—Ebene
V13H Querkontraktionszahl des Harzes in der 1-3—Ebene
Eiir E—-Modul der Faser in 1-Richtung
@ Faservolumengehalt
UD-COMPOSITE (UD) = FIBERS(f) +  MATRIX (m)

|3 ’ /’

. o @ [0 R R
* o o 7] - o o 0
e @ / gl e B e
oo e Qo 0

UD = unidirect onal
f =fiber
m =manx

Abbildung 4.1.: 2—Phasen—Modell des Composite Bi-Phase Ply Modells [14, VI S. 209]

In der Simulation wurde keine Schadigung von UD-Schichten angenommen und zwischen
Zug— beziehungsweise Druckbelastung wurde keine Unterscheidung gemacht. Die mit
diesen Annahmen verbleibenden Materialparameter des Composite Bi-Phase Ply Modells
sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Fir die Querkontraktionszahlen des Harzes wurde ein flr Epoxidharz geltender Literatur-
wert von 0,35 [8, S. 377] verwendet. Der E-Modul der Fasern ergab sich nach Tabelle 3.2
mit 634317 N/mm?. Fiir die Priiflingsabmessungen in der Simulation wurden die durch-
schnittlichen Abmessungen der Priflinge in den Versuchen verwendet. Sie sind in Tabelle
4.2 zusammengefasst.

86



4. Simulation

Tabelle 4.2.: Durchschnittliche Abmessungen der Priflinge

Versuch Lange | 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 | 175 19,74 | 2,83
Mode Il 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 durchgeflihrt, wobei die Einspannungen als Starrkdérper 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 Abschatzung

des Faservolumengehalts fir das Ply—Modell erfolgte mit folgender Gleichung [45, S. 147

f]:

oot
oF - h

@ Faservolumenanteil

f Flachengewicht des Geleges

OF Dichte der Faser

h Dicke des Verbundes
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4. Simulation

Faserorientierung

AN

Abbildung 4.2.: Simulationsmodell des Zugversuchs 90° zur Faser

Die Abschatzung ergab einen durchschnittlichen Faservolumengehalt der Priflinge von
¢=0,388. Dieser zeigte aber auf das Simulationsergebnis keinen signifikanten Einfluss.
Der flr das Simulationsergebnis bestimmende Parameter Esoy flhrte bei einem Wert
von 3050 N/mm? zu einer sehr guten Ubereinstimmung von Simulation und Versuch. Das
Spannungs—Dehnungs—Diagramm der gemittelten Versuchskurve und der Simulation ist
in Abbildung 4.3 dargestellt.
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12
—Versuche gemittelt

Simulation

o [NF'mm*2]
(6)]
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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 Priflings ergab sich nach Gleichung 4.1 mit ¢ = 0,404. Auch hier zeig-
te ¢ keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Versuch und Simulation stimmten bei
G121=2200 N/mm? nach Abbildung 4.5 sehr gut iiberein.
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Faserorientierung

L z
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Abbildung 4.4.: Simulationsmodell des Zugversuchs 45° zur Faser
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Abbildung 4.5.: Vergleich Simulation (ohne Versagen) mit dem Zugversuch 45° zur Faser
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4.3. Simulation des 3—Punkt-Biegeversuchs mit kurzem
Balken

Durch die Simulation des 3—Punkit—Biegeversuchs mit kurzem Balken sollte einerseits der
Materialparameter Gy3y bestimmt und andererseits die Annahme Uber die transversale
Isotropie (G13y=G12n) des Laminats verifiziert werden. Der 3—Punkt—Biegeprifling 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 anfangliche nichtlineare Verhalten der Priflinge mit der Simulation, in der
linear elastisches Verhalten angenommen wurde, nicht abgebildet werden konnte. Auf-
grund des geringen Auflagerabstands hatte der Faservolumengehalt ¢ (und damit der
E—-Modul des Pruflings in Faserrichtung) nur einen sehr geringen Einfluss auf das Si-
mulationsergebnis. Die Reibung zwischen den Auflagern, die in einer Simulation ver-
gleichend mit u = 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 G13y. Bei G131=850 N/mm? zeigte die Simulation mit dem
linear—elastischen Bereich der gemittelten Versuchskurven sehr gute Ubereinstimmung.
Bei G13n=G121=2200 N/mm? (vgl. Kapitel 4.2) war der Kraftanstieg viel zu steil, was trans-

4. Simulation

versal isotropes Verhalten des Priflings ausschloss.

Um den Unterschied zwischen G113y und G124 ndher zu untersuchen wurden Schliffbilder
eines 3—Punkt-Biegeprtflings gemacht. Das Schliffbild nach Abbildung 4.8, das normal
zur Faserrichtung gemacht wurde, zeigt betrachtliche Lufteinschlisse vor allem in der
Umgebung der Haftfaden. Die Haftfaden befanden sich fertigungsbedingt zwischen den
einzelnen Laminatschichten. Durch die Schliffbilder sind sowohl die niedrigen Werte der
Festigkeiten und der elastischen Grd3en als auch das nicht transversal isotrope Verhalten

der Pruflinge erklarbar.
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Abbildung 4.7.: Vergleich Simulation (ohne Versagen) mit dem 3—Punkt—Biegeversuch mit kurzem Balken
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Mikroskopvergr&ﬂeung: 50,0x; Bildbreite: 2789,08 pm v
pfly ﬁ ﬁ

Abbildung 4.8.: Schliffbild eines 3—Punki-Biegeprflings

4.4. Simulation des Mode | Delaminationsversuchs

In den Simulationen der Zugversuche und des 3—Punkt-Biegeversuchs, die ohne Ver-
sagen erfolgten, konnte das Verhalten der Priflinge bis zum Bruch sehr gut abgebildet
werden. Der nachste Schritt war die Simulation von Delaminationen mit Werten, die aus
den Versuchen ermittelt wurden. Das Ziel war dabei eine méglichst gute Ubereinstimmung
in den Kraft-Weg—Kurven zu erhalten.

Die Simulation der Delaminationsversuche erfolgte einerseits mittels Solid— und anderer-
seits mittels des sogenannten Stacked—Shell-Ansatzes. Die unterschiedlichen Anséatze
sind in den Abbildungen 4.9 und 4.10 dargestellt. Bei der Simulation mit Solid—Ansatz wer-
den die Kohasivelemente zwischen Solid—Schichten platziert. Die Solid—Schichten weisen
dabei einen verschwindend kleinen Abstand auf. Es hat sich gezeigt, dass in PAMCrash
ein Mindestabstand der Knoten von 0,007 mm zum Aufbau der TIED—Verbindung notwen-
dig ist. Da im Mode | Versuch davon ausgegangen wurde, dass die Delamination nur
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zwischen den mittleren Schichten stattfindet, wurden die TIED-Elemente in diesem Mo-
dell nur zwischen 5. und 6. Schicht platziert. Bei dem Stacked—Shell-Ansatz wurde jede
Laminatschicht mit einer Schalenschicht modelliert und die einzelnen Schalenschichten
Uber die TIED-Elemente verbunden. [28]

Kohasivelement

Solid-Element

Abbildung 4.9.: Simulation mit Solid—-Ansatz

Kohésivelemente

Shell-Element

Abbildung 4.10.: Simulation mit Stacked—Shell-Ansatz

Die Lasteinleitungsbldcke des Mode | Versuchs wurden im Simulationsmodell als Starrkér-
per modelliert und ebenfalls Gber TIED-Elemente mit dem Laminat verbunden. Im Bereich
der eingelegten Trennfolie erfolgte keine Verbindung durch TIED—-Elemente. Die Lastein-
leitungsbldécke waren um deren Bohrungsachsen drehbar gelagert, wobei die untere Boh-
rungsachse im Raum fixiert war und die obere Bohrungsachse in z—Richtung verschoben
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werden konnte. Abbildung 4.11 zeigt das Simulationsmodell mit Solid—Ansatz, bei dem die
Verschiebung des obere Lasteinleitungsblocks bereits zu einem Delaminationsfortschritt

geflhrt hatte.
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Abbildung 4.11.: Simulationsmodell des Mode | Versuchs mit Solid—Ansatz bei einer Verschiebung von w =

9,2mm

Die far Mode | verwendeten Materialparameter des UD Composite Bi-Phase Ply und des
Pickett Modells sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Der Faservolumengehalt wurde, da
er aufgrund der Lufteinschlisse schwer abschatzbar war, mit 0,33 so gewahlt, dass die
Anfangssteifigkeit des Simulationsmodells mit der Anfangssteifigkeit der Versuche Uber-

einstimmte.
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Tabelle 4.3.: Materialparameter des UD Composite Bi-Phase Ply und Pickett Modells fiir Mode |

Parameter Wert Einheit Bestimmung lber
Composite Bi-Phase

E11 = Exop = Ezzg | 3050 | [N/mm?] Simulation Zugversuch 90°
Gi3n 850 | [N/mm?] | Simulation 3—Punkt-Biegeversuch
VioH = Vo3Hg = V13 0,35 [-] Literaturwert
Eiir 634000 | [N/mm?] Datenblatt Faser
[ 0,33 [-] Anfangssteifigkeit Mode |I-Pruflinge
Pickett

Eo 3436 | [N'mm?] E—Modul Zugversuch 90°
Go 850 | [N/mm?]| Simulation 3—Punkt-Biegeversuch
Timax 10,53 | [N/mm?] Zugfestigkeit Zugversuch 90°
Gic 220 [J/m?] | Bruchzahigkeit Mode | 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 fir den zweiten Belastungsvorgang (Rissausbreitung vom
Precrack) sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit in diesem Diagramm nicht dargestellt.
Die Simulationskurven ergaben sich bei einer feinen Vernetzung mit einer Elementkan-
tenlange von I¢=0,5mm. Sowohl Solid— als auch Stacked—Shell-Ansatz zeigten hier mit
den Versuchskurven sehr gute Ubereinstimmung. 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 ahnliches Verhalten wie im Ver-
such.
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Abbildung 4.12.: Mode | Kraft-Weg—Kurven mit Solid— und Stacked—Shell-Ansatz

4.4.2. Einfluss der NetzgroBe

Um den Einfluss der Netzgr6Be auf das Simulationsergebnis und auf die Rechenzeit zu
untersuchen, wurden die Simulationen des Mode | Versuchs zusétzlich mit Elementkan-
tenldngen von 1 mm, 2 mm und 5 mm durchgefihrt. 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 Elementkantenlange von 1 mm, im Vergleich zu den
Kurven mit 0,5 mm Elementkantenlénge, noch sehr gut tGberein. Mit 2 mm Elementkanten-
lange begann die Delamination erst erkennbar spater und das Kraftniveau lag Uber dem
der feinen Vernetzung. Mit 5mm Elementkantenldnge waren neben dem stark erhéhten
Kraftniveau auch starke Schwingungen bei Delaminationsfortschritt zu beobachten.
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Abbildung 4.13.: Mode | Kraft-Weg—Kurven bei unterschiedlichen NetzgréBen des Solid—Ansatzes
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Abbildung 4.14.: Mode | Kraft-Weg—Kurven bei unterschiedlichen NetzgréBen des Stacked—Shell-Ansatzes

Diese Simulationsergebnisse stimmen auch mit Ergebnissen in der Literatur Gberein. Das
erhdéhte Kraftniveau und der verfalschte Delaminationsfortschritt bei groberer Vernetzung
kénnen durch eine zu geringe Anzahl an Kohéasivelementen in der Kohasivzone erklart
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werden. Befinden sich zu wenig Kohasivelemente im Bereich der Kohasivzonenlange Iz,
dann kann die Delamination nicht mehr korrekt abgebildet werden. Die Kohasivzonen-
lange ist als Abstand zwischen der Rissspitze und dem Punkt, an dem die maximale
Spannung erreicht wird, definiert. Zur Abschatzung der Kohasivzonenlange gibt es un-
terschiedliche Ansatze, die aber teilweise zu stark unterschiedlichen Ergebnissen flhren.
Typische Kohasivzonenlangen fir CFK— oder GFK—Laminate bewegen sich aber im Be-
reich von 1-2mm. Auch fir die Anzahl an Kohasivelementen, die sich in der Kohasiv-
zonenlange befinden sollen um ein korrektes Ergebnis zu liefern, werden unterschiedli-
che Angaben gemacht. Sie reichen von zwei bis sogar mehr als zehn Elementen. Eine
Moglichkeit die Kohasivzonenlange kunstlich zu vergréBern und so die Anzahl der darin
befindlichen Elemente zu erhdhen, stellt die Reduktion der Maximalspannung (cy4x bei
Mode | beziehungsweise 1, bei Mode Il/lll) dar. Diese Mal3nahme verandert zwar das
Softening—Verhalten und die lokale Spannungsverteilung in der Nahe der Rissspitze, hat
aber auf das Endergebnis nur geringen Einfluss. [48]

Die Rechenzeiten der Simulationsmodelle bei den jeweiligen Elementkantenlangen sind
in Abbildung 4.15 gegeben. Die Berechnungen wurden auf einem Cluster mit acht Pro-
zessoren (AMD Opteron(tm) Processor 6140, 2600 MHz) fir eine Simulationsdauer von
7,5ms durchgeflhrt. Mit dem Solid—Ansatz lagen die Rechenzeiten erwartungsgeman
klar Uber denen des Stacked—Shell-Ansatzes. Vor allem bei einer sehr feinen Vernetzung
(0,5 mm Elementkantenlange) war ein unverhaltnismaniiger Anstieg des Rechenaufwands
Zu verzeichnen.

100000 = Solid
80000 | W Stacked
@ 60000 | Ghell
‘S 40000 |
G
£ 20000
[&]
8 | -
0,5 1 2 5
mm mm mm mm
Solid 58660 | 16770 | 4582 | 1229
Stacked Shell| 12250 | 2089 | 598 | 187

Abbildung 4.15.: Mode | Rechenzeiten bei unterschiedlichen NetzgréBen
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4.5. Simulation des Mode Il Delaminationsversuchs

Die Simulation der Mode Il Versuche wurde, analog zu Mode |, mittels Solid— und
Stacked-Shell-Ansatz durchgefihrt. Die Auflager wurden als Starrkérper modelliert,
wobei fir den oberen Auflagerabstand die Versuche mit dem Abstand von d = 60 mm
herangezogen wurden. Um die Rotation der oberen Auflager zu ermdglichen, wurde eine
Drehachse definiert. |hre Position entsprach dem Linienkontakt der ersten Berlhrung
zwischen dem obersten Stempel und dem 4—Kant-Stahlrohr im Versuch. Abbildung 4.16
zeigt das Simulationsmodell mit Solid—Ansatz, bei dem die Drehachse in z—Richtung
bereits nach unten bewegt worden war.

Flr die Reibung zwischen den Auflagern und dem Prifling (Stahl-CFK) wurde ein Litera-
turwert von i1 = 0,14 [47] verwendet. Im Bereich der eingelegten Trennfolie wurde der in
der Literatur ermittelte Reibwert von 1 = 0, 35 [9] eingestellt.

Verbunden ]

Ungeschidigt
Delaminiert ]

Abbildung 4.16.: Simulationsmodell des Mode Il Versuchs mit Solid—Ansatz bei w = 1,15 mm

Im Composite Bi-Phase Ply Modell wurden die selben Materialparameter verwendet wie
in Mode | (vgl. Tabelle 4.3). Die eingegebenen Materialparameter des Pickett—Modells fur
Mode Il sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
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4. Simulation

Tabelle 4.4.: Materialparameter des Pickett Modells fir Mode I

Parameter | Wert | Einheit Bestimmung uber
Go 850 | [N'mm?] | Simulation 3—Punkt—Biegeversuch
Tinax 36,7 | [N'/mm?] Festigkeit 3—Punkt—Biegeversuch
Giic 250 | [J/m?] | Bruchzahigkeit Mode Il Propagation

4.5.1. Vergleich Solid— mit Stacked—Shell-Ansatz

Die Simulationsergebnisse des Solid— beziehungsweise Stacked—Shell-Ansatzes bei ei-
ner Elementkantenlange von [, = 0,5 mm sind in Abbildung 4.17 ersichtlich. Aufgrund der
anfanglichen Nichtlinearitat der Priflinge, 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, ahnlich den Versuchen, mit dem Maschinenweg in etwa konstant. Das
Kraftniveau stimmte bei dem Solid—Ansatz mit dem der Versuche sehr gut Uberein. Bei der
Simulation mit Stacked—Shell-Ansatz lag das Kraftniveau aber Glber dem der Versuche.

700

600

500

— 400

2

o

300

200

100 —Simulation Solid le=0.5mm

—S8imulation Stacked Shell le=0.5mm
g | [ ||| | Versuche
% 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
w [mm]

Abbildung 4.17.: Mode Il Kraft—-Weg—Kurven mit Solid— und Stacked—Shell-Ansatz
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4.5.2. Einfluss der NetzgroBe

Zur Untersuchung des Einflusses der NetzgréBe auf die Simulationsergebnisse wurden,
analog zu Mode |, die Simulationen auch fiir Mode Il mit den Elementkantenlangen von
1 mm, 2mm und 5mm durchgefuhrt. Die Ergebnisse fur die Kraft-Weg—Kurven sind in
den Abbildungen 4.18 und 4.19 dargestellt. Auch hier zeigte sich, ahnlich zu Mode I, eine
Erhéhung des Kraftniveaus mit der Elementkantenlange. Mit 1 mm Elementkantenlange
stimmten die Kraft-Weg—Kurven noch gut mit denen der feinsten Vernetzung tberein, ab
2 mm ergaben sich schon deutlich erkennbar Unterschiede.

1200 - : =
—Simulation Solid le=0.5mm
1050 ——Simulation Solid le=1mm
—Simulation Solid le=2mm
gpo|—Simulation Solid le=5mm
750
£ 600
o
A N I SR
450
300
150
% 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
w [mm]

Abbildung 4.18.: Mode Il Kraft—-Weg—Kurven bei unterschiedlichen NetzgréBen des Solid—Ansatzes
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1200 . -
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1050 ——S8imulation Stacked Shell le=1mm
——S8imulation Stacked Shell le=2mm
apo|—Simulation Stacked Shell le=5mm
750 3
— §” A N
o
£ 600 e
o 7
450
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150
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Abbildung 4.19.: Mode |l Kraft-Weg—Kurven bei unterschiedlichen NetzgréBen des Stacked-Shell-
Ansatzes

Die Simulationen des Mode Il Versuchs wurden auch hier auf einem Cluster mit acht
Prozessoren (AMD Opteron({tm) Processor 6140, 2600 MHz) berechnet. Die Simulations-
dauer der Modelle betrug dabei 5,5 ms. Die Rechenzeiten der Modelle mit Solid— und
Stacked—Shell-Ansatz flr die unterschiedlichen Netzgr6Ben sind in Abbildung 4.15 zu-
sammengefasst. Die NetzgroB3e zeigte hier ahnlichen Einfluss auf die Rechenzeit, wie es
in der Simulation des Mode | Versuchs der Fall war.

100000 ® Solid
80000 u Stacked

@ 60000 | Shell

‘S 40000 |

o

£ 20000 | .

O

o4 | -

o Mos 1 2 5
mm mm mm mm

Solid 87180|23910 | 6227 | 1834
Stacked Shell| 17830 | 2782 | 1072 | 287

Abbildung 4.20.: Mode Il Rechenzeiten bei unterschiedlichen NetzgréBen
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Insbesondere endlosfaserverstarkte Kunststoffe gewinnen aufgrund ihres hohen Leichtbau-
und Energieaufnahmepotentials nicht nur im Automobilbereich immer stérker an Bedeu-
tung. Der groB3e Vorteil der FVK stellt unter anderem der breite Gestaltungsspielraum des
Konstrukteurs dar. Dieser ergibt sich einerseits aus der Vielzahl an auswéahlbaren Fasern
und Matrices und andererseits aus den unterschiedlichen Orientierungsmdglichkeiten der
Laminatschichten. Gerade der schichtweise Aufbau macht FVK aber, da hier die verstéar-
kende Wirkung der Fasern nicht zum Tragen kommt, anfallig gegenltber Delaminationen.
Die interlaminaren Spannungen, die fir die Delaminationen verantwortlich sind, kénnen
durch unterschiedlichste Belastungen hervorgerufen werden. Grundsétzlich unterschei-
det man aber, je nach Belastungsrichtung, zwischen den Bruchmoden Mode | (opening),
Mode Il (shear) und Mode Il (tearing).

In der Finite Elemente Simulation sind Kohéasivzonenmodelle zur Abbildung von Dela-
minationen Stand der Technik. In der Simulation werden zu diesem Zweck sogenannte
Kohasivelemente, die fur gewdhnlich eine verschwindend kleine Ausgangsdicke besitzen,
zwischen den Laminatschichten platziert. Das mechanische Verhalten der Kohésivele-
mente ist durch ein Kohasivgesetz gegeben. Das Kohéasivgesetz 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 G¢ fir
das Delaminationsverhalten bestimmend sind. Da die Festigkeiten auf das Simulationser-
gebnis nur einen untergeordneten Einfluss zeigen, ist eine ungefahre Bestimmung dieser
Werte fur gewdhnlich ausreichend. In den meisten Kohasivzonenmodellen, die in der Fi-
nite Elemente Simulation zum Einsatz kommen, wird zwischen den Bruchmoden Mode |
und Mode Il unterschieden. Mode Ill wird in der Regel Mode Il gleichgesetzt.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Um die erforderlichen Materialparameter des Kohasivzonenmodells von Pickett in PAM-
Crash fur Mode | und Mode Il zu ermitteln, wurde eine UD—-CFK—PrUfplatte mittels Handla-
minierverfahren hergestellt, da bei diesem Verfahren das Einlegen der fur 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—Punki—
Biegeversuche mit kurzem Balken durchgeflhrt. Fir den Delaminationsversuch in Mode |
wurde der genormte DCB—Versuch verwendet. Zur Bestimmung der interlaminaren Bruch-
zahigkeit G;c mussten hier gleichzeitig Kraft, Weg und Risslange bestimmt werden. Kraft
und Weg waren dber die Messaufzeichnungen der Prifmaschine bekannt, die Identifi-
kation der Risslange erfolgte optisch Uber die Seitenflachen des Priflings, das eine ge-
wisse subjektive Beeinflussung der Ergebnisse implizierte. Teilweise brach ein Kragarm
der Pruflinge bereits nach geringem Delaminationsfortschritt, was auf eine zu geringe Di-
cke der Priflinge zurtickzufihren war. Auch beim 4ENF Delaminationsversuch, der zur
Bestimmung von G)c durchgeflihrt wurde, brachen die Priflinge relativ friih. Bei diesen
Versuchen war die Risslange Uber die Seitenflachen der Priflinge nicht identifizierbar. Mit
der gewahlten Compliance Calibration Methode war dies aber, zur Bestimmung von Gyc,
auch nicht zwingend erforderlich.

Die Simulation des 3—Punkt—Biegeversuchs mit kurzem Balken lie3 darauf schlieB3en,
dass das hergestellte Laminat kein transversal isotropen Charakter besaf3. Aus diesem
Grund wurden Schliffbilder angefertigt. Auf den Bildern waren starke Lufteinschlisse
zu erkennen, die sowohl das nicht transversal isotrope Verhalten als auch die geringen
Festigkeits— und Steifigkeitswerte des Laminats erklarten.

Die Kraft-Weg—Kurven des Mode | Versuchs stimmten in der Simulation bei feiner Ver-
netzung sowohl mit Solid— als auch mit Stacked Shell-Ansatz mit denen der Versuche
sehr gut dberein. Ab 2mm Elementkantenlange war ein spaterer Delaminationsbeginn
und ein héheres Kraftniveau in den Kraft-Weg—Kurven zu verzeichnen. Dieses Verhalten
ist durch eine zu geringe Anzahl an Kohésivelementen in der Kohasivzonenlange erklar-
bar. In Mode Il konnte, insbesondere mit dem Solid—Ansatz, sehr gute Ubereinstimmung
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 Elementkantenlange
das Delaminationsverhalten nicht mehr korrekt abgebildet.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass mit den experimentell ermittelten Ma-
terialparametern der quasistatische Delaminiervorgang von FVK bei reiner Mode | oder
Mode Il Belastung in der Simulation sehr gut abgebildet werden kann. Um Delamina-
tionen in realen Bauteilen simulieren zu kénnen, missen 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 aufgezahlt werden kénnen. Des weiteren muss, um Re-
chenzeiten auf ein akzeptables Maf zu reduzieren, nach Méglichkeiten gesucht werden,
mit denen Delaminationen auch bei gréberen Netzen korrekt abgebildet werden kdnnen.
Dies ware insbesondere im Hinblick auf gréBere Simulationsmodelle erstrebenswert.
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A. Versuchsprotokoll Zugversuch 90° zur Faser

Priifbericht Zugversuch 90°

Norm ISO 527-5/B/1|Versuchsort Montanuniversitat Leoben
Gepriifte Priiflinge 5|Versuchspersonal Christoph Gradwohl
Messung der Dehnung Extensometer|Versuchsdatum 30.08.2012
Priifanlage 400 kN Batteriepriifanlage|Kraftmessdose 5kN
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH

Bezeichnung Harz

Epoxidharz L 385 + Harter 385

Bezeichnung Faser

Ultrahochmodul (UHM) Dialead K 63712

Faserorientierung 90° unidirektional| Anzahl Laminatschichten 10
Max. Hartetemperatur [°C] 80|Anmerkungen
Hértedauer [h] 24|Priflinge C1, C6 und C7 verworfen
Versuchstemperatur [°C] 25
Vorschub [mm/min] 1,0
Abbildung A.1.: Prifbericht Zugversuch 90° zur Faser
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Abbildung A.2.: Kraft-Verlangerungs—Diagramm Zugversuch 90° zur Faser
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Abbildung A.3.: Geometrische Abmessungen Zugversuch 90° zur Faser

Priifling C2

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslinge L, [mm] 50,00]Querschnittsflache A [mm?] 78,178

Abstand L, [mm] 133,50|Maximalkraft [N] 835

Gesamtlénge L; [mm] 234,50|Dehnung bei Maximalkraft [%] 0,32

Breite b, Mitte [mm] 24,74)0, (€=0,05%) [N/mm?] 1,655

Breite b, Mindestwert [mm] 24,74)0, (€=0,25%) [N/mm?] 8,447

Breite b, Maximalwert [mm] 24,74

Dicke h Mitte [mm] 3,16

Dicke h Minimalwert [mm] 3,00|Endergebnisse

Dicke h Maximalwert [mm] 3,16|Zugfestigkeit R, [N/mm?] 10,68

5 . Dehnung der o

Lénge der Krafteinleitungselemente Ly [mm] 50,00 Zugfestigkeit [%] 0,32

Dicke der Krafteinleitungselemente h [mm] 2,00{Zugmodul E, [N/mm?] 3396I
Abbildung A.4.: Versuchsprotokoll Prifling C2

Priifling C3

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslange L, [mm] 50,00} Querschnittsflache A [mmz] 77,189

Abstand L, [mm] 134,50|Maximalkraft [N] 802

Gesamtlinge L, [mm] 235,00|Dehnung bei Maximalkraft [%] 0,32

Breite b, Mitte [mm] 24,74)04 (€=0,05%) [N/mm?] 1,635

Breite b; Mindestwert [mm] 24 74| 0, (€=0,25%) [N/mm?] 8,129

Breite b, Maximalwert [mm] 24,81

Dicke h Mitte [mm] 3,12

Dicke h Minimalwert [mm] 3,01)Endergebnisse

Dicke h Maximalwert [mm] 3,12|Zugfestigkeit R, [N/mm?] 10,39

" Lo Dehnung der o

Lénge der Krafteinleitungselemente Ly [mm] 50,00 Zugfestigkeit [%] 0,32

Dicke der Krafteinleitungselemente hy [mm] 2,00]Zugmodul E, [N/mm?] 3247
Abbildung A.5.: Versuchsprotokoll Priifling C3
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Priifling C4

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslinge L, [mm] 50,00]Querschnittsfliche A [mm? 75,643
Abstand L, [mm] 134,00|Maximalkraft [N] 884
Gesamtlange L, [mm] 234,50|Dehnung bei Maximalkraft [%] 0,34
|Breite b, Mitte [mm] 24,7201 (£=0,05%) [N/mm? 1,662
|Breite b, Mindestwert [mm] 24,72|0, (£=0,25%) [N/mm?] 8,695
|Breite b, Maximalwert [mm] 24,74

Dicke h Mitte [mm] 3,06

Dicke h Minimalwert [mm] 2,98|Endergebnisse

Dicke h Maximalwert [mm] 3,12|Zugfestigkeit R, [N/mm?] 11,69

" I Dehnung der o

Lange der Krafteinleitungselemente L, [mm] 50,00 Zugfestigkeit [%] 0,34
Dicke der Krafteinleitungselemente h; [mm] 2,00)Zugmodul E, [N/mm? 3517

Abbildung A.6.: Versuchsprotokoll Prufling C4

Priifling C5

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslénge L, [mm] 50,00]Querschnittsflache A [mm? 76,138
Abstand L, [mm] 134,00]{Maximalkraft [N] 711
Gesamtldnge L, [mm] 234,50|Dehnung bei Maximalkraft [%] 0,27
Breite b, Mitte [mm] 24,72] 01 (£=0,05%) [N/mm? 1,789
Breite b, Mindestwert [mm] 24,67|0 (£=0,25%) [N/mm? 8,961
Breite b, Maximalwert [mm] 24,74

Dicke h Mitte [mm] 3,08

Dicke h Minimalwert [mm] 2,90|Endergebnisse

Dicke h Maximalwert [mm] 3,08|Zugfestigkeit R, [N/mm? 9,34

M P Dehnung der o
Lénge der Krafteinleitungselemente L, [mm] 50,00 Zugfestigkeit [%] 0,27
Dicke der Krafteinleitungselemente h; [mm] 2,00)Zugmodul E, [N/mm? 3586
Abbildung A.7.: Versuchsprotokoll Prufling C5
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B. Versuchsprotokoll Zugversuch 45° zur Faser

Priifbericht Zugversuch 45°

Norm ISO 14129|Versuchsort Montanuniversitat Leoben
Gepriifte Priiflinge 7|Versuchspersonal Christoph Gradwohl
Messung der Dehnung Extensometer|Versuchsdatum 30.08.2012
Priifanlage UTS 250kN/inspekt retrofit| Kraftmessdose U2A-2kN
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH

Bezeichnung Harz

Epoxidharz L 385 + Harter 385

Bezeichnung Faser

Ultrahochmodul (UHM) Dialead K 63712

Faserorientierung

45° unidirektional

Anzahl Laminatschichten

10

Max. Hartetemperatur [°C] 80]Anmerkungen
Hartedauer [h] 24]Messung der Verlangrung durch das Extensometer nur in Zugrichtung
Versuchstemperatur [°C] 25
Vorschub [mm/min] 1,0
Abbildung B.1.: Prifbericht Zugversuch 45° zur Faser
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Abbildung B.2.: Kraft—Verlangerungs—Diagramm Zugversuch 45° zur Faser
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Abbildung B.3.: Geometrische Abmessungen Zugversuch 45° zur Faser

Priifling D1

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslange L, [mm] 50,0]Querschnittsfliche A [mm?] 73,51

Abstand L, [mm] 149,0|Maximalkraft [N] 949

Gesamtliange L; [mm] 250,0]¢, bei Maximalkraft [%] 0,22

Breite b, Mitte [mm] 24,75

Breite b; Mindestwert [mm] 24,72

Breite b, Maximalwert [mm] 24,75

Dicke h Mitte [mm] 2,97

Dicke h Minimalwert [mm] 2,93

Dicke h Maximalwert [mm] 3,00|Endergebnisse

Lénge der Krafteinleitungselemente Lt [mm] 50,00 Schubfestigkeit Ry, [N/mm?] 6,45

Dicke der Krafteinleitungselemente hy [mm] 2,00)&, bei Maximalkraft [%] 0,223
Abbildung B.4.: Versuchsprotokoll Priifling D1

Priifling D2

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslinge L, [mm] 50,0]Querschnittsfliche A [mm? 70,08

Abstand L, [mm] 149,0]|Maximalkraft [N] 1164

Gesamtlinge L; [mm] 249,5]¢, bei Maximalkraft [%] 0,27

Breite b, Mitte [mm] 24,85

Breite b, Mindestwert [mm] 24,82

Breite b, Maximalwert [mm] 24,88

Dicke h Mitte [mm] 2,82

Dicke h Minimalwert [mm] 2,82

Dicke h Maximalwert [mm] 2,94|Endergebnisse

Lange der Krafteinleitungselemente Ly [mm] 50,00]Schubfestigkeit R,, [N/mm? 8,31

Dicke der Krafteinleitungselemente h; [mm] 2,00, bei Maximalkraft [%] 0,269

Abbildung B.5.: Versuchsprotokoll Prifling D2
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Priifling D3

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslinge L, [mm] 50,0|Querschnittsfliche A [mm? 69,77

Abstand L, [mm] 149,0|Maximalkraft [N] 1101

Gesamtlange L; [mm] 249,5]¢, bei Maximalkraft [%] 0,28

Breite b, Mitte [mm] 24,74

Breite b; Mindestwert [mm] 24,74

Breite b, Maximalwert [mm] 24,76

Dicke h Mitte [mm] 2,82

Dicke h Minimalwert [mm] 2,81

Dicke h Maximalwert [mm] 2,94|Endergebnisse

Lénge der Krafteinleitungselemente L [mm] 50,00} Schubfestigkeit R,, [N/mm?) 7,89

Dicke der Krafteinleitungselemente hy [mm] 2,00]¢e, bei Maximalkraft [%] 0,276
Abbildung B.6.: Versuchsprotokoll Priifling D3

Priifling D4

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslange L, [mm] 50,0]Querschnittsfliche A [mm?] 69,58

Abstand L, [mm] 149,0|Maximalkraft [N] 1134

Gesamtlinge L; [mm] 249,5(¢, bei Maximalkraft [%] 0,29

Breite b, Mitte [mm] 24,76

Breite b, Mindestwert [mm] 24,75

Breite b, Maximalwert [mm] 24,76

Dicke h Mitte [mm] 2,81

Dicke h Minimalwert [mm] 2,81

Dicke h Maximalwert [mm] 2,90|Endergebnisse

Lange der Krafteinleitungselemente Ly [mm] 50,00|Schubfestigkeit R, [N/mm?] 8,15

Dicke der Krafteinleitungselemente h; [mm] 2,00]e, bei Maximalkraft [%] 0,291
Abbildung B.7.: Versuchsprotokoll Priifling D4

Priifling D5

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslinge L, [mm] 50,0]Querschnittsfliche A [mm? 74,71

Abstand L, [mm] 149,0]|Maximalkraft [N] 1108

Gesamtlange L [mm] 249,5|¢, bei Maximalkraft [%] 0,30

Breite b, Mitte [mm] 24,74

Breite b, Mindestwert [mm] 24,74

Breite b; Maximalwert [mm] 24,76

Dicke h Mitte [mm] 3,02

Dicke h Minimalwert [mm] 2,87

Dicke h Maximalwert [mm] 2,95|Endergebnisse

Lange der Krafteinleitungselemente L [mm] 50,00{Schubfestigkeit R,, [N/mm? 7,41

Dicke der Krafteinleitungselemente h; [mm] 2,00, bei Maximalkraft [%] 0,297

Abbildung B.8.: Versuchsprotokoll Prifling D5
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Geometrische Abmessungen

Zwischenergebnisse

Anfangsmesslénge L, [mm] 50,0]Querschnittsfliche A [mm? 73,91

Abstand L, [mm] 148,0|Maximalkraft [N] 1039

Gesamtlange L; [mm] 249,5(¢, bei Maximalkraft [%] 0,26

Breite b, Mitte [mm] 24,72

Breite b, Mindestwert [mm] 24,72

Breite b, Maximalwert [mm] 24,76

Dicke h Mitte [mm] 2,99

Dicke h Minimalwert [mm] 2,93

Dicke h Maximalwert [mm] 2,99|Endergebnisse

Lange der Krafteinleitungselemente L [mm] 50,00{Schubfestigkeit R,, [N/mm? 7,03

Dicke der Krafteinleitungselemente h; [mm] 2,00]g, bei Maximalkraft [%] 0,265
Abbildung B.9.: Versuchsprotokoll Prifling D6

Priifling D7

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Anfangsmesslinge L, [mm] 50,0]Querschnittsfliche A [mm? 75,24

Abstand L, [mm] 147,0]Maximalkraft [N] 1124

Gesamtldnge L; [mm] 250,0]¢, bei Maximalkraft [%] 0,31

Breite b, Mitte [mm] 24,75

Breite b, Mindestwert [mm] 24,75

Breite b, Maximalwert [mm] 24,75

Dicke h Mitte [mm] 3,04

Dicke h Minimalwert [mm] 2,86

Dicke h Maximalwert [mm] 3,04|Endergebnisse

Léange der Krafteinleitungselemente L [mm] 50,00|Schubfestigkeit R,, [N/mm? 7,47

Dicke der Krafteinleitungselemente hy [mm] 2,00]e, bei Maximalkraft [%] 0,314

Abbildung B.10.: Versuchsprotokoll Prufling D7
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C. Versuchsprotokoll 3—Punkt—Biegeversuch mit kurzem
Balken

Versuchsbericht 3-Punkt-Biegeversuch mit kurzem Balken

Norm EN ISO 14130 : 1997|Versuchsort VS8I - TU Graz|

Anzahl der Priiflinge 7|Versuchspersonal Christoph Gradwohl

Priifanlage 400 kN Batteriepriifanlage |Versuchsdatum 24.09.2012
Kraftmessdose 5kN

Hersteller Harz Momentive |Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH

Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Harter 385|Bezeichnung Faser Ultrahochmodul (UHM) Dialead K 63712

Faserorientierung 0° unidirektional |JAnzahl Laminatschichten 10

Max. Hartetemperatur [°C] 80|Anmerkungen

Hartedauer [h] 24|Priflinge E3, E4 und E6 verworfen

Versuchstemperatur [°C] 25

Vorschubgeschwindigkeit [mm/s] 0,02

Abbildung C.1.: Priifbericht 3—Punkt—Biegeversuch mit kurzem Balken
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Abbildung C.2.: Kraft-Weg-Diagramm 3—Punkt-Biegeversuch mit kurzem Balken

121



Anhang

Loading member
- / "
N Specimen —
V%
/
’/

4 / s, Support
— :
= e ! — S -

Abbildung C.3.: Geometrische Abmessungen 3—Punkt-Biegeversuch mit kurzem Balken [23, S. 4]

Priifling E1

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Lénge Priifling | [mm] 27,84|Fléche b-h [mm?] 38,09

Duchschnittliche Dicke h [mm] 2,77 |Maximalkraft [N] 1900

Breite b [mm] 13,75

Radius Auflager oben r, [mm] 10

Radius Auflager untenr, [mm] 4|Endergebnis

Auflagerabstand L [mm] 14|R;5 | [N/mmz] | 37,41
Abbildung C.4.: Versuchsprotokoll Prufling E1

Priifling E2

Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Lénge Priifling | [mm] 27,78|Fléche b-h [mm?] 37,84

Duchschnittliche Dicke h [mm] 2,75|Maximalkraft [N] 1745

Breite b [mm] 13,76

Radius Auflager oben r, [mm] 10

Radius Auflager untenr, [mm] 4|Endergebnis

Auflagerabstand L [mm] 14|R,5 | Ny | 34,59

Abbildung C.5.: Versuchsprotokoll Priifling E2
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Geometrische Abmessungen Zwischenergebnisse

Lange Priifling | [mm] 27,78|Flache b-h [mm?] 39,00

Duchschnittliche Dicke h [mm] 2,84|Maximalkraft [N] 1925

Breite b [mm] 13,75

Radius Auflager oben ry [mm] 20

Radius Auflager unten r, [mm] 4|Endergebnis

Auflagerabstand L [mm] 14|R,5 | N | 37,02
Abbildung C.6.: Versuchsprotokoll Prifling E5

Priifling E7

Geometrische Abmessungen Endergebnis

Lange Priifling | [mm] 27,75|Flache b-h [mm?] 38,04

Duchschnittliche Dicke h [mm] 2,76|Maximalkraft [N] 1950

Breite b [mm] 13,77

Radius Auflager oben ry [mm] 20

Radius Auflager untenr, [mm] 4|Endergebnisse

Auflagerabstand L [mm] 14|Ry5 I [N/mmz] | 38,44

Abbildung C.7.: Versuchsprotokoll Prifling E7
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D. Versuchsprotokoll Mode | DCB-Versuch
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Abbildung D.1.: Kraft-Weg—Diagramm Mode | DCB—Versuch
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Abbildung D.12.: Versuchsprotokoll Prifling A11, Seite 2
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Anhang

Priifling: A1

50

404

P [N]

5%IMAX

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Insert

co

C5%

Precrack
L] Initiation - Punkte
Initiation - Punkte

Propagation - Punkte

w [mm]
19 20

Abbildung D.13.: Kraft-Weg—Diagramm von Insert und Precrack fur Profling A1

Prifling: A3

50
Insert
I co
40 4+ VIS C5%
VIS Precrack
T / e Initiation - Punkte
304+ \ ——e— Initiation - Punkte
\\ \ ——=—— Propagation - Punkte
PIN] + \
20 \
10 4+
0 f t f ] f f f f t t i w[mm]

Abbildung D.14.: Kraft-Weg—Diagramm von Insert und Precrack fir Prifling A3
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Anhang

Prufling: A4

50
Insert
co
40 1 —F—C5%
5
BIGIMAX ~—— Precrack
T 5%/MAX | .
| ° Initiation - Punkte
“ VIS \
30 4 N\ P 1 . Initiation - Punkte
NL - el Pro i
pagation - Punkte
PIN] | \\ = SN
\\ | \‘.\
20 4 N \
| VIS
-
10 4=
o+~—+—++—+++++++—++—++—+F+—++—++—++—+—+— w[mm]
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Abbildung D.15.: Kraft-Weg—Diagramm von Insert und Precrack fir Profling A4

Prifling: A7

50
Insert
T —FCo
o,
40 4 C5%

5%IMAX
5% MAX ————— Precrack
.""‘ Initiation - Punkte

Initiation - Punkte

30
Propagation - Punkte
PIN] +
20
10
o<+ ++++++++—+t++t++++t++t++++t++t+—+++4 wimm]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 13 14 15

Abbildung D.16.: Kraft-Weg—Diagramm von Insert und Precrack fiir Profling A7
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Anhang

Prifling: A11

50 +
Insert
co
C5%
40 4 o
Precrack

5%IMAX vis . Initiation - Punkte
| SYMAX o Initiation - Punkte
o+

S = Propagation - Punkte

PIN] | N
\ p. 4%

1 I"wll "‘ VIS
0t /

o 1 2 3 4 65 6 7 8 8 10 1M 12 13 14 16 16 17 18 18 20

w [mm]

Abbildung D.17.: Kraft-Weg—Diagramm von Insert und Precrack fur Prifling A11

Priifling A1 R - Kurve
250 + NLCBT
' 4 VIS CBT
200 . p— [\
* | \ m 5%/MAX CBT
* ¢ /,‘
— 150 d « NLMCC
£
) + VIS MCC
o 100
o = 5%/MAX MCC
50 -»-PROP CBT
—~PROP MCC
0
55 65 75 85 95 105

Delaminationslange a [mm)]

Abbildung D.18.: R—Kurve Prufling A1
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Anhang

Prifling A3 R - Kurve
300 + NLCBT
/‘
250 T — s VIS CBT
—_ = 5%/MAX CBT
NE 200
= . « NLMCC
o 150
) + VIS MCC
100 = 5%/MAX MCC
50 --PROP CBT
0 ——PROP MCC
55 57 59 61 63
Delaminationslange a [mm)]
Abbildung D.19.: R—Kurve Prifling A3
Priifling A4 R - Kurve
350 + NLCBT
300 A2 VIS CBT
250 ® 4 = 5%/MAX CBT
E' .
S 200 + NLMCC
(DQ 150 A V|S MCC
s 5O,
100 5%/MAX MCC
---PROP CBT
50
0 —-—PROP MCC
55 60 65 70

Delaminationslange a [mm]

Abbildung D.20.: R—Kurve Prifling A4
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Anhang

Priifling A7 R - Kurve
300 + NLCBT
250 4 VIS CBT
2]
— =, / = 5%/MAX CBT
‘£ 200
5, . /1 + NLMCC
o 150 v
o + VIS MCC
100 = 5%/MAX MCC
50 --PROP CBT
0 ——PROP MCC
55 65 75 85 95
Delaminationsldange a [mm]
Abbildung D.21.: R—Kurve Prifling A7
Priifling A11 R - Kurve
250
+ NLCBT
200 . A VIS CBT
& . Lo—2 o
§ 150 oA R = 5%/MAX CBT
o + NLMCC
0}
100 + VIS MCC
= 5%/MAX MCC
50
--PROP CBT
0 ——PROP MCC
55 60 65 70 75

Delaminationslange a [mm]

Abbildung D.22.: R—Kurve Prufling A11
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Anhang

E. Versuchsprotokoll Mode Il 4ENF-Versuch

Lﬂading platen

F i \../— a Loading roller
. /_ > ___-f“‘i /_ 42 _{/

o ——= Suppart roller

Abbildung E.1.: Geometrische Abmessungen Mode Il 4ENF-Versuch [3, S. 477]

E.1. Versuche mit d=60 mm

Compliance Calibration

300

250 £ A —B9

P [N]

06 08 1
w [mm]

Abbildung E.2.: Kraft-Weg—Diagramm flir Compliance Calibration bei d=60 mm
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Priifling B7

An

hang

CC1

ER [mm] 27,0|Steifigkeit k4 [kN/mm] 0,4137

Weg1 [mm] 0,220|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,4171

Kraft1 [kN] 0,0393]

Weg2 [mm] 0,550

Kraft2 [kN] 0,1758,

CC2

a, [mm] 32,0[Steifigkeit k, [kN/mm] 0,3787

Weg1 [mm] 0,219|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,6404

Kraft1 [kN] 0,0385]

Weg2 [mm] 0,579

Kraft2 [kN] 0,1749

CC3

a; [mm] 37, 0[Steifigkeit ks [kN/mm] 0,3546

Weg1 [mm] 0,220]Nachgiebigkeit C; [mm/kN] 2,8200

Kraft1 [kN] 0,0386

Weg2 [mm] 0,602

Kraft2 [kN] 0,1740

CC4

a, [mm] 39,5|Steifigkeit k, [kN/mm] 0,3413

Weg1 [mm] 0,220|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,9301

Kraft1 TkN] 0,0351

Weg2 [mm] 0,629

Kraft2 [kN] 0,1747]

Ausgleichsgerade

dC/da | IR | 0,0404181|R 0,9979
Abbildung E.3.: Compliance Calibration fr Prifling B7

Prifling B8

CC1

a4 [mm] 27,0|Steifigkeit k, [kN/mm] 0,5019

Weg1 [mm] 0,200|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 1,9926

Kraft1 [kN] 0,0776

Weg2 [mm] 0,395

Kraft2 [kN] 0,1755

CC2

a, [mm] 32,0|Steifigkeit k, [kN/mm] 0,4759

Weg1 [mm] 0,202|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,1013

Kraft1 [kN] 0,0476

Weg2 [mm] 0,470

Kraft2 [kN] 0,1751

CC3

a; [mm] 37,0|Steifigkeit k; [kN/mm] 0,4052

Weg1 [mm] 0,209]Nachgiebigkeit C; [mm/kN] 2,4678

Kraft1 [kN] 0,0458

Weg2 [mm] 0,526

Kraft2 [kN] 0,1743

CC4

a, [mm] 39,5|Steifigkeit k, [kN/mm] 0,4151

Weg1 [mm] 0,212|Nachgiebigkeit C4 [mm/kN] 2,4089

Kraft1 [kN] 0,0319)

Weg2 [mm] 0,558

Kraft2 [kN] 0,1755

Ausgleichsgerade

dC/da | IR 0,0392959|R* 0,8851
Abbildung E.4.: Compliance Calibration fir Profling B8

1
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Priifling B9

An

hang

CC1

a4 [mm] 27,0|Steifigkeit k, [KN/mm] 0,4454

Weg1 [mm] 0,202|Nachgiebigkeit C4 [mm/kN] 2,2451

Kraft1 TkN] 0,0653

Weg2 [mm] 0,449

Kraft2 [kN] 0,1754

CC2

a, [mm] 32,0|Steifigkeit k, [kN/mm] 0,3911

Weg1 [mm] 0,203|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,5572

Kraft1 TkN] 0,0446,

Weg2 [mm] 0,537

Kraft2 [kN] 0,1752

CC3

a; [mm] 37,0 Steifigkeit k; [kN/mm] 0,3788

Weg1 [mm] 0,222|Nachgiebigkeit C; [mm/kN] 2,6396

Kraft1 TkN] 0,0426

Weg2 [mm] 0,572

Kraft2 [kN] 0,1752

CC4

a, [mm] 39,5|Steifigkeit k, [kN/mm] 0,3582

Weg1 [mm] 0,204|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,7918

Kraft1 IkN] 0,0292

Weg2 [mm] 0,613

Kraft2 [kN] 0,1757

Ausgleichsgerade

dC/da | 1Ny ] 0,0403817|R* 0,0442
Abbildung E.5.: Compliance Calibration fiir Prifling B9

Priifling B10

CC1

a4 [mm] 27,0|Steifigkeit k, [kN/mm] 0,4398

Weg1 [mm] 0,202|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,2739

Kraft1 [kN] 0,0667

Weg2 [mm] 0,449

Kraft2 [kN] 0,1754

CC2

a, [mm] 32,0[Steifigkeit k, [kN/mm] 0,3969

Weg1 [mm] 0,201|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,5194

Kraft1 [kN] 0,0607

Weg2 [mm] 0,489

Kraft2 [kN] 0,1750

CC3

a; [mm] 37,0[Steifigkeit k; TkN/mm] 0,3488

Weg1 [mm] 0,201|Nachgiebigkeit C; [mm/kN] 2,8670

Kraft1 [kN] 0,0522

Weg2 [mm] 0,551

Kraft2 [kN] 0,1743

CC4

a, [mm] 39,5|Steifigkeit k, [kKN/mm] 0,3440

Weg1 [mm] 0,199|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 2,9072

Kraft1 [kN] 0,0418

Weg2 [mm] 0,588

Kraft2 [kN] 0,1756

Ausgleichsgerade

dC/da | 1Ny ] 0,0537517|R' 0,9812
Abbildung E.6.: Compliance Calibration fiir Prifling B10

1

42




Delamination

Anhang

600

500

Abbildung E.7.:

Priifling B7

02 04 06 08

1 12 14 16 18

w [mm)]

2 22

Kraft-Weg—-Diagramm fir Delamination der Priflinge bei d=60 mm

Bezeichnung Priifling B7|Versuchsort VS| - TU Graz|
Ausgewertete Priiflinge 4|Versuchspersonal Freistatter, Gradwohl

Versuchsdatum 25.10.2012
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe

Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Harter 385|Bezeichnung Faser UHM Dialead K 63712

Lénge Priifling (1) [mm] 150,00|Oberer Auflagerabstand (d) [mm] 60

Duchschnittliche Dicke (2h) [mm] 2,81]Unterer Auflagerabstand (2L) [mm] 100

Max. Dickendnderung (A2h) [mm] 0,46]Anfangsdelaminationslange a, [mm] 27

Breite (b) [mm] 19,78|Abstand S, [mm] 20

Insert - Material ETFE/Fluorpolymer|Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 0,010

Insert - Dicke [um] 25

Insert - Lange (A) [mm] §2

Max. Hartetemperatur (T,,c) [°C] 80

Hartedauer [h] 24

Belastung Delamination von Pe Kommentar Gie

[kN] [J/m?]

1. Belastung Insert 0,405 Maximum nicht erreicht 167,58

2. Belastung 0,469 [Maximum nicht erreicht 224,73

3. Belastung Precrack 0,492 246,81

4. Belastung 0,455 |Plateau 211,52

Abbildung E.8.: Berechnung der Bruchzahigkeiten G ¢ des Priiflings B7

1
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Priifling B8

Anhang

Bezeichnung Priifling B8|Versuchsort VSI - TU Graz
Ausgewertete Priiflinge 4|Versuchspersonal Freistatter, Gradwohl

Versuchsdatum 25.10.2012
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe

Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Harter 385|Bezeichnung Faser UHM Dialead K 63712

Lange Priifling (1) [mm] 150,00|Oberer Auflagerabstand (d) [mm] 60

Duchschnittliche Dicke (2h) [mm] 2,85]Unterer Auflagerabstand (2L) [mm] 100

Max. Dickendnderung (A2h) [mm] 0,47|Anfangsdelaminationslédnge a, [mm] 27

Breite (b) [mm] 19,78|Abstand S, [mm] 20

Insert - Material ETFE/Fluorpolymer|Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 0,010

Insert - Dicke [um] 25|

Insert - Lange (A) [mm] 52

Max. Hartetemperatur (T ) [°C] 80

Hartedauer [h] 24

Belastung Delamination von Pe Kommentar Gie

[KN] [J/m?]

1. Belastung Insert 0,507 255,33

2. Belastung Precrack 0,488 [Maximum nicht erreicht 236,55

3. Belastung Precrack 0,508 256,34

4. Belastung 0,520 |Plateau 268,59

Abbildung E.9.: Berechnung der Bruchzahigkeiten G ¢ des Priiflings B8

Priifling B9

Bezeichnung Priifling B9|Versuchsort VSI-TU Graz
Ausgewertete Priflinge 4|Versuchspersonal Freistatter, Gradwohl

Versuchsdatum 25.10.2012
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe

Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Hérter 385|Bezeichnung Faser UHM Dialead K 63712

Lénge Priifling (1) [mm] 150,00|Oberer Auflagerabstand (d) [mm] 60

Duchschnittliche Dicke (2h) [mm] 2,79)Unterer Auflagerabstand (2L) [mm] 100

Max. Dickenédnderung (A2h) [mm] 0,41]Anfangsdelaminationslange a, [mm] 27

Breite (b) [mm] 19,77|Abstand S, [mm] 20

Insert - Material ETFE/Fluorpolymer|Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 0,010

Insert - Dicke [um] 25

Insert - Lénge (A) [mm] 52

Max. Hartetemperatur (T,.) [°C] 80|

Hértedauer [h] 24

Belastung Delamination von Pe Kommentar Gic

[kN] [J/m?]

1. Belastung Insert 0,514 269,82

2. Belastung Precrack 0,510 265,64

3. Belastung 0,495 249,74

4. Belastung 0,500 |Plateau 255,32

Abbildung E.10.: Berechnung der Bruchzéhigkeiten G des Priflings B9

1
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Prufling B10

Anhang

Bezeichnung Priifling B10]Versuchsort VS| - TU Graz|
Ausgewertete Priiflinge 4]Versuchspersonal Freistatter, Gradwohl

Versuchsdatum 25.10.2012
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe

Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Harter 385|Bezeichnung Faser UHM Dialead K 63712

Lange Priifling (1) [mm] 150,00|Oberer Auflagerabstand (d) [mm] 60

Duchschnittliche Dicke (2h) [mm] 2,71|Unterer Auflagerabstand (2L) [mm] 100

Max. Dickendnderung (A2h) [mm] 0,25|Anfangsdelaminationslidnge a, [mm] 27

Breite (b) [mm] 19,77|Abstand S, [mm] 20

Insert - Material ETFE/Fluorpolymer|Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 0,010

Insert - Dicke [um] 25

Insert - Linge (A) [mm] 52

Max. Hartetemperatur (T,,) [°C] 80

Hartedauer [h] 24

Belastung Delamination von Pe Kommentar Cuc

[kN] [J/m?]

1. Belastung Insert 0,470 300,30

2. Belastung Precrack 0,470 300,30

3. Belastung 0,457 283,91

4. Belastung 0,445 Plateau 269,20

Abbildung E.11.: Berechnung der Bruchzéahigkeiten G des Priflings B10
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Anhang

E.2. Versuche mit d=80 mm

Compliance Calibration

450
400
350
300

5250

& 500
150
100

50

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
w [mm]

Abbildung E.12.: Kraft-Weg—Diagramm fiir Compliance Calibration bei d=80 mm
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Prifling B2

Anhang

CC1

a [mm] 22,0[Steifigkeit k, [kN/mm] 1,1148

Weg1 [mm] 0,315|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 0,8970)

Kraft1 [kN] 0,1750

Weg2 [mm] 0,462

Kraft2 [kN] 0,3389)

CC2

a, Trm] 27 0[Steifigkeit k, [kN/mm] 1,0626

Weg1 [mm] 0,318|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 0,9411

Kraft1 [kN] 0,1744

Weg2 [mm] 0,483

Kraft2 [kN] 0,3497

CC3

a; [mm] 32,0|Steifigkeit k3 [kN/mm] 0,9896

Weg1 [mm] 0,249|Nachgiebigkeit C; [mm/kN] 1,0105]

Kraft1 [kN] 0,1818

Weg2 [mm] 0,399

Kraft2 [kN] 0,3303

CC4

a4 [mm] 37,0[Steifigkeit k, [kN/mm] 0,9610

Weg1 [mm] 0,335|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 1,0406|

Kraft1 TkN] 0,1751

Weg2 [mm] 0,492

Kraft2 [kN] 0,3260)

CC5

as [mm] 39,5|Steifigkeit ks [kN/mm] 0,9322

Weg1 [mm] 0,345|Nachgiebigkeit C5 [mm/kN] 1,0727|

Kraft1 [kN] 0,1759

Weg2 [mm] 0,505

Kraft2 [kN] 0,3251

Ausgleichsgerade

dC/da | g | 0,0100182[R 0,9876
Abbildung E.13.: Compliance Calibration fur Prifling B2

Priifling B3

CC1

a [mm] 22,0 Steifigkeit kq [kN/mm] 1,0540)]

Weg1 [mm] 0,234 |Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 0,9488

Kraft1 TkN] 0,1746

Weg2 [mm] 0,377

Kraft2 TkN] 0,3253]

CC2

a, [mm] 27,0|steifigkeit k, [kN/mm] 0,9737

Weg1 [mm] 0,252|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 1,0270)

Kraft1 TkN] 0,1741

Weg2 [mm] 0,407

Kraft2 [kN] 0,3250|

CC3

ag [mm] 32,0|Steifigkeit k3 [kN/mm] 0,9101

Weg1 [mm] 0,276|Nachgiebigkeit C; [mm/kN] 1,0988|

Kraft1 TkN] 0,1735]

(Weg2 [mm] 0,443

Kraft2 [kN] 0,3255

CC4

a, [mm] 37,0|Steifigkeit k4 [kN/mm] 0,8289

Weg1 [mm] 0,300 iebigkeit C, [mm/kN] 1,2065)

Kraft1 [kN] 0,1751

Weg2 [mm] 0,481

Kraft2 [kN] 0,3252

Ausgleichsgerade

dCida | Ny 0,0168979]R 0,9915]

Abbildung E.14.:

Compliance Calibration fir Profling B3

1
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Anhang

Priifling B6

CC1

a [mm] 22,0[Steifigkeit k, [kN/mm] 1,1782
Weg1 [mm] 0,266]Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 0,8488|
Kraft1 [kN] 0,1747]

Weg2 [mm] 0,390

Kraft2 [kN] 0,3208|

CC2

a, [mm] 27 0|Steifigkeit k, [kN/mm] 1,0897
Weg1 [mm] 0,296|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 0,9177
Kraft1 [kN] 0,1750|

Weg2 [mm] 0,430

Kraft2 [kN] 0,3210)

CC3

ay [mm] 32,0|Steifigkeit k; [kN/mm] 1,0277|
Weg1 [mm] 0,329|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 0,9730
Kraft1 [kN] 0,1750)

Weg2 [mm] 0,475

Kraft2 [kN] 0,3251

CC4

a, [mm] 37,0]Steifigkeit k, [kN/mm] 0,9682
Weg1 [mm] 0,387|Nachgiebigkeit C, [mm/kN] 1,0328|
Kraft1 [kN] 0,1742,

Weg2 [mm] 0,540

Kraft2 [kN] 0,3223]

CC5

as [mm] 39,5|Steifigkeit ks [kN/mm] 0,9119)
Weg1 [mm] 0,448|Nachgiebigkeit C5 [mm/kN] 1,0966|
Kraft1 [kN] 0,1837

Weg2 [mm] 0,606

Kraft2 [kN] 0,3278

Ausgleichsgerade

dC/da [1/kN] 0,0134007F§ 0,9856/

Abbildung E.15.:

Compliance Calibration fir Profling B6

1
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Delamination

Anhang

P [N]

—B2

0.4

0.6 0.8

w [mm]

1.2

Abbildung E.16.: Kraft-Weg—Diagramm fir Delamination der Priflinge bei d=80 mm

Priifling B2

Bezeichnung Priifling B2|Versuchsort VSI - TU Graz
Ausgewertete Priiflinge 3|Versuchspersonal Freistéatter, Gradwohl
Versuchsdatum 25.10.2012
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe
Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Harter 385|Bezeichnung Faser UHM Dialead K 63712
Lénge Priifling (1) [mm] 150,00|0berer Auflagerabstand (d) [mm] 80
Duchschnittliche Dicke (2h) [mm] 2,74|unterer Auflagerabstand (2L) [mm] 100
Max. Dickendnderung (A2h) [mm] 0,00{Anfangsdelaminationslénge a, [mm] |
Breite (b) [mm] 19,78]|Abstand S, [mm] 10
Insert - Material ETFE/Fluorpolymer|Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 0,010
Insert - Dicke [um] 25
Insert - Lange (A) [mm] 52
Max. Hartetemperatur (T,,.) [°Cl 80
Hartedauer [h] 24
Belastung Delamination von Pe Kommentar Gue
[kN] [Jim?]
1. Belastung Insert 0,904 206,95
2. Belastung Precrack 0,893 201,95
3. Belastung 0,854 184,69

Abbildung E.17.: Berechnung der Bruchzé&higkeiten G c des Priflings B2
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Prijfling B3

Anhang

Bezeichnung Priifling B3|Versuchsort VSI - TU Graz
Ausgewertete Priiflinge 3|Versuchspersonal Freistatter, Gradwohl

Versuchsdatum 25.10.2012
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe

Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Harter 385|Bezeichnung Faser UHM Dialead K 63712

Lange Prifling (1) [mm] 150,00|Oberer Auflagerabstand (d) [mm] 80

Duchschnittliche Dicke (2h) [mm] 2,83|Unterer Auflagerabstand (2L) [mm] 100

Max. Dickenédnderung (A2h) [mm] 0,26|Anfangsdelaminationslange a, [mm] 27

Breite (b) [mm] 19,79]Abstand S [mm] 10

Insert - Material ETFE/Fluorpolymer|Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 0,010

Insert - Dicke [um] 25

Insert - Lange (A) [mm] 52

Max. Hartetemperatur (T,,.) [°C] 80

Hartedauer [h] 24

Belastung Delamination von Pe Kommentar Gie

[kN] [Jim?]

1. Belastung Insert 0,857 313,56

2. Belastung Precrack 0,801 273,92

3. Belastung 0,784 262,42

Abbildung E.18.: Berechnung der Bruchzéhigkeiten Gy c des Priflings B3

Priifling B6

Bezeichnung Priifling B6|Versuchsort VSI - TU Graz|
Ausgewertete Priiflinge 3|Versuchspersonal Freistatter, Gradwohl

Versuchsdatum 25.10.2012
Hersteller Harz Momentive|Hersteller Faser R&G Faserverbundwerkstoffe

Bezeichnung Harz Epoxidharz L 385 + Harter 385|Bezeichnung Faser UHM Dialead K 63712

Lénge Priifling (1) [mm] 150,00]Oberer Auflagerabstand (d) [mm] 80

Duchschnittliche Dicke (2h) [mm] 2,84]Unterer Auflagerabstand (2L) [mm] 100

Max. Dickendnderung (A2h) [mm] 0,50]Anfangsdelaminationslénge a, [mm] 27

Breite (b) [mm] 19,78|Abstand S [mm] 10

Insert - Material ETFE/Fluorpolymer|Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 0,010

Insert - Dicke [um] 25

Insert - Léange (A) [mm] 52

Max. Hartetemperatur (T,c) [°C] 80

Héartedauer [h] 24

Belastung Delamination von Pe Kommentar Gue

[kN] [J/m?]

1. Belastung Insert 0,841 239,59

2. Belastung Precrack 0,842 239,87

3. Belastung 0,860 250,53

Abbildung E.19.: Berechnung der Bruchzéhigkeiten G des Priflings B6
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