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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurden Sandwichverbunde mit CFK-Deckschichten und
Aluminiumschaum-Kernen hergestellt, charakterisiert und modelliert.

Die Herstellung erfolgte mittels Polyurethan-Spriihprozess, welcher die
Deckschichtherstellung und das Verkleben der Deckschichten mit dem Kern
in einem Schritt integriert. Es wurden vier Parameter der Sandwichkonfigu-
ration variiert: Der Fasergehalt, der Faser-Textiltyp, die Polyurethanmenge,
sowie die Struktur des Aluminiumschaumkerns.

Der spezielle Aufbau der Deckschicht und der Grenzflache zum Kern, ver-
bunden mit dem hybriden Aufbau des Verbunds, bewirkt besondere mecha-
nische Eigenschaften. Insbesondere wurden fiir die Charakterisierung me-
chanische Kennwerte aus quasistatischen und dynamischen Priifverfahren
ermittelt, unter Beriicksichtigung der Mikrostruktur und des Verformungs-
verhaltens auf Basis von computertomographischen Aufnahmen.

Die ermittelten mechanischen Kenndaten wurden in analytischen Model-
len abgebildet. Mit den Werten der Sandwichkomponenten wurde die mas-
sespezifische Biegesteifigkeit des Verbunds, sowie das Versagensverhalten
mittels Failure Mode Maps modelliert. Die zugrunde liegenden Gleichungen
der kritischen Kréfte wurden jeweils auf die untersuchten Sandwichverbun-
de angepasst. Im dynamischen Lastfall wurden durch ein Energy-Balance-
Modell die im Impactversuch auftretenden Maximalkrifte extrapoliert. Das
beobachtete Verhalten der Sandwichverbunde konnte in jedem untersuch-
ten Lastfall mit den variierten Sandwichkomponenten in Zusammenhang
gebracht werden. Hierbei zeigt das Deckschicht-Fasergewicht maf3geblichen



Kurzfassung

Einfluss auf die Biegesteifigkeit, wihrend die Kernstruktur hauptsichlich die

Dichte und das Verformungsverhalten unter dynamischer Last bestimmt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Sandwichverbunde sind fiir Anwendungen in Strukturbauteilen z.B. im Auto-
motive-Bereich, die bei Biegebelastung eine moglichst geringe Bauteilmasse
benotigen, ideal geeignet. Hierbei sind vor allem Werkstoffkombinationen
mit steifen Deckschichten und einem moglichst leichten Kern zu bevorzugen.
Im praktischen Einsatz eines Sandwichverbunds treten au3er der Biegebean-
spruchung oft auch weitere Lastfélle auf, die beispielsweise lokale Indenta-
tion bewirken. Die hybride Kombination von CFK-Deckschichten mit einem
leichten Aluminiumschaumkern ist aus diesen Gesichtspunkten vielverspre-
chend. Das Herstellverfahren mittels Polyurethan-Spriihprozess ermoglicht
hierbei nicht nur eine automatisierte, einschrittige Produktion, welche die
Herstellung der Deckschichten und deren Verbindung mit der Kernstruktur
vereint. Vielmehr verspricht die geschiumte Matrix aus Polyurethan (PUR)
hohes Leichtbaupotential, da sie eine geringe Dichte der Deckschicht her-
vorruft, und bei gleichem Gewicht verglichen mit einem monolithischen

Klebstoff ein groeres Kontaktvolumen zur Kernstruktur erreicht.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist daher, Sandwichverbunde aus den beschriebenen Kom-
ponenten CFK und Aluminiumschaum moglichst optimal auszulegen und
mittels PUR-Spriithprozess herzustellen. Hierbei wird eine systematische

Parametervariation der Sandwichkomponenten vorgenommen, wodurch bei-
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spielsweise verschiedene Schaumstrukturen miteinander verglichen werden.
Durch die Anwendung sinnvoller Kombinationen aus mechanischen und
materialographischen Messverfahren sollen die Eigenschaften der Kom-
ponenten ermittelt und quantifiziert werden. Hierbei kommen auch zersto-
rungsfreie Messverfahren zum Einsatz, wie beispielsweise die Computerto-
mographie. Aus den ermittelten Werkstoffeigenschaften der Komponenten
soll das Verhalten des Sandwichverbunds in relevanten Lastféllen beschrie-
ben und analytisch modelliert werden. Darunter fallen beispielsweise die
massespezifische Biegesteifigkeit, das Versagensverhalten unter Biegelast,
aber auch dynamische Lastfille, die beispielsweise einen Steinschlag abbil-
den. Das modellierte Verhalten wird anhand von Messungen am Sandwich-

verbund validiert.



2 Kenntnisstand

2.1 Sandwichverbunde

2.1.1 Grundlagen

Sandwichverbunde im technischen Sinne bezeichnen Werkstoffverbunde aus
zwel diinnen, steifen und festen Deckschichten, die von einem dicken, leich-
ten Kern auf Abstand gehalten werden [1-3]. Der mallgebliche Lastfall fiir
Sandwichverbunde ist Biegung um die Mittelebene des Verbunds. Hierbei
wird die Biegelast hauptséchlich von den Deckschichten getragen, die auf-
grund ihres Abstands von der Mittelebene mafBigeblich auf Zug und Druck
belastet werden.

Geschichtlich wird dieses Prinzip beispielsweise bei Doppel-T-Trigern
schon sehr viel langer angewandt als eigentliche Sandwichverbunde exis-
tieren. Da fiir Sandwichverbunde eine flichige Verbindung zwischen Deck-
schichten und Kern nétig ist, kamen diese erst im zwanzigsten Jahrhundert
mit der Entwicklung von brauchbaren Strukturklebstoffen auf [1]. Erste An-
wendungen von Sandwichverbunden waren Strukturbauteile wie Fliigel oder
der Rumpf von Kleinflugzeugen im zweiten Weltkrieg, wobei zunéchst eher
die Materialknappheit treibende Kraft war als das Leichtbaupotential [1].
Nach dem zweiten Weltkrieg, spitestens in den sechziger Jahren des zwan-
zigsten Jahrhunderts, erleichterten die ersten Standardwerke (beispielsweise
von Plantema im Jahr 1966 [2] oder Allen im Jahr 1969 [3]) zur analyti-
schen Modellierung die Dimensionierung und Konstruktion von Sandwich-
verbunden. Kleinflugzeuge waren weiterhin eine verbreitete, anschauliche

Anwendung fiir Sandwichverbunde, da hier deren Leichtbaupotential aus-
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genutzt werden konnte [2]: Diinne, steife Deckschichten (auch schon recht
friih aus Faserverbunden), verbunden mit einem leichten Kern (beispielswei-
se aus Balsaholz), wurden zu leichten und biegesteifen Strukturen fiir Rumpf
oder Tragflachen [1].

Die grundlegende Funktion von Sandwichverbunden basiert darauf, dass
die Deckschichten durch den Kern von der Mittelebene der Biegung entfernt
gehalten werden, wodurch aus der eigentlichen Biegebelastung im Wesent-
lichen eine Zug-Druck-Belastung der Deckschichten wird. Der Kern weist
dabei idealerweise eine sehr geringe Dichte auf, um die Masse des Sandwi-
ches moglichst gering zu halten. Mechanisch bewirkt er dabei hauptsichlich
eine Stiitzwirkung auf die Deckschicht, um beispielsweise lokales Beulen,
d.h. Eindellen oder Knittern, zu verhindern, und iibertrigt Schubkrifte [2,3].
Durch eine geschickte Auswahl der Werkstoffe konnen so neue Sandwich-
verbunde entstehen, die beziiglich ihrer massespezifischen Biegesteifigkeit
allen existierenden Werkstoffen iiberlegen sind [4]. Auf diese Weise werden
also Stoff- und Formleichtbau kombiniert.

Viele Sandwichverbunde werden im Transportsektor als Boden- oder
Wandstrukturen eingesetzt [5] und haben zusétzlich zur Aufnahme von Bie-
gebelastungen die Aufgabe, thermisch zu isolieren (beispielsweise Kiihlcon-
tainer) [6]. Im Bootsbau werden Sandwichstrukturen gerne als gegen Was-
ser abdichtende und zeitgleich schwimmende doppelwandige Schale einge-
setzt [1]. Die Schalenform weicht von der iiblichen plattenformigen Gestalt
von Sandwichverbunden ab, wobei auch solche Formen zu den Sandwich-
verbunden gezihlt wird. Das mechanische Verhalten unterscheidet sich dabei
vor allem fiir kleine Kriimmungsradien von jenem plattenformiger Verbun-
de, wobei bereits Plantema im Jahr 1966 mechanische Modelle fiir schalen-
formige Sandwichverbunde mit relativ geringem Radius auffiihrt [2]. Auch
im Ingenieurbau werden Sandwichverbunde eingesetzt, beispielsweise als
Wand- und Dachplatten oder Larmschutzverkleidungen [7]. Im Ultraleicht-
baubereich werden ebenfalls Sandwichverbunde verwendet, beispielsweise

im Motorsport, wo Crashstrukturen in Sandwichverbundbauweise ausge-
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fiihrt werden. Hier sind oft faserverstirkte Deckschichten in Verbindung mit
Aluminium-Wabenkernen im Einsatz [8]. Auch in Raumfahrtanwendungen,
beispielsweise bei Antennen oder Solarpaneele, werden aufler Fachwerk-

strukturen auch Sandwichverbunde eingesetzt [1].

2.1.2 Verbreitete Werkstoffe

Als Deckschichten werden meist Metallbleche eingesetzt [3], hdufig aus
Stahl oder Aluminium, da sie isotrop, in vielen Stédrken verfiigbar und preis-
giinstig sind. Da sie im Sandwich maligeblich auf Zug und Druck belastet
werden, und die Biegebelastung weniger relevant ist, sind auch die mas-
sespezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten trotz verhdltnismifig grofler
Dichte hoch [1, 3]. Schon frith wurden glasfaserverstirkte Kunststoffe als
Deckschichten eingesetzt, um beispielsweise bei der Anwendung als Rado-
me (Abdeckung des Radars) in der Flugzeugnase elektromagnetische Trans-
parenz zu gewihrleisten [3]. Mittlerweile sind faserverstirkte Kunststoffe
als Deckschichtwerkstoff stirker verbreitet [5]. Im Baubereich werden au3er
Stahlblech-Kunststoffschaum-Sandwichverbunden fiir Wand- und Decken-
paneele auch lasttragende Strukturelemente erforscht und eingesetzt. Fiir
diese Zwecke werden auch Deckschichtstrukturen aus verstirktem Beton
eingesetzt [9].

Fiir die Kernstrukturen wurde zunéchst oft leichtes Holz, beispielsweise
Balsa eingesetzt, wobei mit dem Aufkommen brauchbarer Strukturklebstof-
fe verschieden strukturierte Falt- oder Wabenkerne aus Aluminium oder ver-
schiedenen Papiersorten eingesetzt wurden [1]. Bei den hierbei eingesetzten
Formen und Werkstoffen herrschte schon friih groe Vielfalt [3]. Neben den
tiblichen Wabenstrukturen aus Aluminium, getrankten Aramidfasern [10]
oder Papier [11] werden auch Naturfasern erforscht [12]. Herausfordernd
fiir die Dimensionierung von Sandwichverbunden mit Wabenkernen ist de-
ren Anisotropie: Aufler dem offensichtlichen Unterschied der Steifigkeiten

in Plattenebene und senkrecht dazu existiert aufgrund der Herstellung aus
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verklebten und expandierten Papier- bzw. Blechlagen eine je nach Richtung
in Plattenebene unterschiedliche Steifigkeit. Das mechanische Verhalten der
Ausgangswerkstoffe [13], der Wabenstrukturen an sich [11, 14] sowie im
Sandwichverbund [15] wird daher in der Literatur umfangreich erforscht.

Auch durch weitere Strukturen (Sdulen, Hohlzylinder) verstirkte Kern-
werkstoffe werden seit langem erforscht und eingesetzt [3]. Deshpande et
al. [16] untersuchen beispielsweise einen Sandwichverbund, dessen Kern
rein aus regelmédBig angeordneten Aluminiumséulen besteht. Im Dreipunkt-
Biegeversuch beobachten sie ein mechanisches Verhalten, das jenem von
klassischen Sandwiches &dhnelt: Analytische Modelle der Sandwichtheorie
erwiesen sich als kompatibel mit den Messergebnissen. Zhou et al. [17] erfor-
schen Sandwichverbunde mit Stahl-Deckschichten und Kernstrukturen aus
einer Stahlfaserstruktur, wobei die Stahlfasern im Wesentlichen senkrecht
zur Plattenebene stehen. Diese Kernstruktur erreicht hierbei eine relative
Dichte von unter 10 %.

Hiaufig werden Kunststoffschdume (beispielsweise aus Polyurethan oder
Polystyrol [1]) als Kernstruktur verwendet, auch aufgrund ihrer grolen Band-
breite an verfiigbaren Dichten (vgl. [11]). Sie sind auflerdem in grofien
Mengen herstellbar und preisgiinstig. Metalle werden zwar primér als Wa-
benstrukturen eingesetzt [2]; Metallschdume hingegen sind bislang unter
anderem aufgrund ihres hohen Preises nicht als Sandwich-Kernstruktur ver-
breitet. Es existieren jedoch zahlreiche Arbeiten in der Literatur, die sich mit
dem Verhalten von Metallschaumkernen in Sandwichverbunden beschifti-
gen: Die Arbeiten von Crupi et al. [18-25] zeigen eine umfassende Cha-
rakterisierung von Sandwichverbunden aus Aluminium-Deckschichten und
geschlossenzelligen Aluminiumschaumkernen, im Vergleich zu Alumini-
umwabenkernen. Es werden die dynamischen Eigenschaften mittels Impac-
tversuch gepriift, die quasistatischen Eigenschaften mittels Biegeversuch.
Auflerdem wurden Sandwichverbunde mit zusétzlich aufgebrachter Deck-
schicht aus glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) untersucht und mit den

reinen Aluminiumsandwiches verglichen. Fiir die Beurteilung der Schéadi-



2.1 Sandwichverbunde

gung werden computertomographische Untersuchungen durchgefiihrt. Vo-
denitcharova et al. [26] untersuchen ebenfalls das Indentationsverhalten
von Sandwichverbunden mit Aluminium-Deckschichten und Aluminium-
schaumkernen. Deshpande et al. [27] und Ashby [28] zeigen, dass sich
Metallschiume isotrop modellieren lassen. Banhart et al. [29, 30] unter-
suchen die Korrosionseigenschaften von Sandwichverbunden mit Alumi-
niumschaumkern. All diese Arbeiten haben jedoch gemeinsam, dass die
untersuchten Kernstrukturen eine geschlossenzellige Struktur aufweisen.
Offenzellige Sandwich-Kernstrukturen sind allenfalls in Grenzfillen durch
die Arbeiten von Pollien et al. [31] sowie Zhou et al. [17] untersucht. Da
sie im Vergleich zu geschlossenzelligen Kernstrukturen deutlich geringere
Dichten aufweisen konnen, sind sie fiir die Verwendung im Sandwichver-
bund jedoch vielversprechend.

2.1.3 Herstellverfahren fiir Sandwichstrukturen

Das iiblichste Herstellverfahren ist das Kleben von Kernstrukturen zwi-
schen zwei Deckschichtplatten. Hierbei sind bislang vor allem beim Her-
stellen groBflichiger Sandwichverbunde manuelle Klebeverfahren vorherr-
schend [1]. Die Herstellung der Deckschichtplatten und Kernstrukturen ist
hierbei in gesonderten Fertigungsschritten vorgelagert. Das Verkleben der
Deckschichten mit dem Kern kann auf verschiedene Arten erfolgen, bei-
spielsweise durch fliissige oder durch folienférmige Klebstoffe.
Ausnahmen hiervon sind Integralschdume, bei denen die Deckschicht als
Haut des expandierenden Kern-Schaumstoffes entsteht. Ein wichtiges und
seit langer Zeit etabliertes Herstellverfahren fiir Integralschiume ist das
Thermoplast-SchaumspritzgieBen [32]. Hierbei wird, dhnlich dem klassi-
schen Kunststoffspritzguss, eine thermoplastische Schmelze in ein Werk-
zeug gespritzt. Die Schmelze ist hierbei entweder physikalisch gasbeladen
oder mit einem chemischen Triebmittel versetzt. Durch unvollstindiges Fiil-
len der Werkzeugform (Niederdruckverfahren) oder nachtriagliches Vergro-
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Bern des Volumens der Kavitit durch leichtes Offnen des Werkzeugs wird
das Aufschdumen des Kunststoffs ermoglicht. Das Spritzgussverfahren im-
pliziert hierbei eine rasche Abkiihlung und Erstarrung der Kunststoffschmel-
ze an der Oberfliche der Werkzeugkavitit, wodurch sich an der Oberfliache
eine monolithische Deckschicht ausbildet, und der Schiumgrad zur Bauteil-
mitte zunimmt. Diese Anordnung entspricht der eines Sandwichs mit Deck-
schichten und Schaumkern. Das Thermoplast-Schaumspritzgieen wird je-
doch seltener zur Herstellung plattenférmiger Sandwichbauteile verwendet.
Vielmehr werden durch das Schiaumen des (nicht sichtbaren) Inneren von
dreidimensional geformten Bauteilen Gewichtsersparnisse verglichen mit
dem entsprechenden Massivbauteil ausgenutzt, sowie weitere prozessba-
sierte Vorteile erreicht [32].

Auch bei sogenannten Aluminium-Foam-Sandwiches (AFS) unterschei-
det sich der Fertigungsprozess von klassischen Sandwichverbunden. Hier
wird beim Walzplattieren zwischen zwei Lagen Aluminiumblech eine Lage
Aluminium gewalzt, welches im Vorfeld mit einem Triebmittel (beispiels-
weise Titanhydrid TiH,) vermischt wurde. Beim spéteren Verarbeiten des
Blechs wird diese mittlere Schicht durch Erwédrmen expandiert, wodurch
ein Sandwich entsteht. Die urspriinglichen Aluminiumbleche bilden da-
bei die Deckschichten, die somit durch die Auswahl der Blechstirke sehr
gut einstellbar sind. Die Schaumstruktur des Kerns, der aus dem mittle-
ren Aluminium-Triebmittel-Gemischs entsteht, ist durch die Gesamtmenge
und das Mischungsverhiltnis aus Aluminium und Triebmittel sowie iiber
die Geometrie der Werkzeugform beim Expandieren einstellbar [33]. Streng
genommen ist die Zahl der Fertigungsschritte hier jedoch nicht geringer
als bei der klassischen Sandwichherstellung, da die Deckschichten und der
Kern weiterhin in einem eigenen Fertigungsschritt verbunden werden. Die-
ser Fertigungsschritt wird jedoch in den Walzprozess integriert, der fiir die
Herstellung von Blech-Halbzeugen ohnehin nétig ist. Die Vorteile dieses
Verfahrens liegen daher eher darin, in der Blechverarbeitung bekannte Halb-

zeuge als Sandwichrohling nutzen zu konnen, und in der durch die Blech-
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verarbeitungsprozesse dreidimensionalen Formbarkeit der Sandwichverbun-
de [34,35].

Die Struktur der in den beschriebenen AFS enthaltenen Aluminiumschaum-
kerne ist prozessbedingt geschlossenzellig. Sandwichverbunde mit offen-
zellige Schaumkernen bendtigen daher andere Herstellverfahren. Pollien et
al. [31] charakterisieren Sandwichverbunde mit offenzelliger Kernstruktur,
die mittels Infiltration eines pordsen Salzrohlings hergestellt wurden. Hierfiir
wurde ein kompaktierter Balken aus Natriumchlorid zwischen zwei Alumi-
niumbleche platziert und mit Aluminiumschmelze infiltriert. Im Anschluss
wurde das Salz mit Wasser ausgewaschen. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass durch Einstellen des Porengehalts des Salzrohlings die relative Dichte
des Sandwichkerns variiert werden kann — auch innerhalb des Sandwichver-
bunds. Die erzielte relative Dichte des Sandwichkerns von 25 bis 40 % ist
allerdings verhéltnisméBig hoch fiir eine offenzellige Schaumstruktur.

Integrierte Herstellverfahren fiir Sandwichverbunde existieren bereits seit
langer Zeit. Karlsson et al. zeigen eine Ubersicht der wichtigsten solcher
Prozesse [36] (bzw. Kapitel 15 in [1]): Als eines der dltesten Verfahren wird
das klassische Handlaminierverfahren (engl. wet lay-up) aufgefiihrt, in dem
das Aushirten der Matrix einer Faserverbund-Deckschicht gleichzeitig zur
Verbindung der entstehenden Deckschicht mit einer Kernstruktur genutzt
wird. Dieser Prozess bietet grofle Freiheiten in Form und Gro8e der herzu-
stellenden Sandwichverbunde, ist aber aufgrund der aufwendigen manuellen
Arbeit beschrinkt auf kleine Stiickzahlen und erreicht aufgrund der drucklo-
sen Aushirtung nur durchschnittliche mechanische Eigenschaften [36]. Mit
dem Resin-Transfer-Moulding-Prozess (RTM) , dem reaktiven Spritzpro-
zess (structural reaction injection moulding, SRIM) sowie dem Vakuum-
Spritzgussprozess werden drei Herstellprozesse beschrieben, die auf der
Applikation fliissiger, aushértender Kunststoffmatrix auf trockenes Faser-
material basieren, welches wiederum den Sandwichkern umgibt [36]. Auch
hier erfolgt die Deckschichtherstellung und die Verbindung der Deckschich-
ten mit dem Kern einschrittig. Das Vakuumspritzgussverfahren ist aufgrund
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langer Prozesszeiten nur fiir sehr geringe Stiickzahlen wirtschaftlich. Das
RTM- und SRIM-Verfahren ist auf geschlossenzellige Schaumkerne mit
verhiltnisméBig hoher Festigkeit (und somit hoher Dichte) beschrinkt, da
sonst die Kernstruktur durch den Einspritzdruck zerstort werden wiirde. Zu
dhnlichen Ergebnissen kommen auch neuere Forschungen von Hartmann
et al. [37] (RTM-Prozess) und Steffen et al. [38] (Spritzguss-Prozess), die
jeweils Sandwichverbunde mit geschlossenzelligen Aluminiumkernen un-
tersuchen. Die von Hartmann et al. [37] verwendeten Aluminiumschiaume
weisen mit 0,8 g/cm3 eine relativ hohe Dichte auf. Steffen et al. [38] weisen
bei Kerndichten zwischen 0,3 und 1,0 g/cm3 mit abnehmender Kerndichte
zunehmende Zerstorung und Ausfiillung der Kernstruktur durch eindringen-
de Kunststoffmatrix nach.

Fiir die Fertigung von Sandwichverbunden mit Wabenstrukturen, die senk-
recht zur Plattenebene ebenso durchlissig fiir Harzsysteme sind wie of-
fenzellige Schaumstrukturen, eignet sich beispielsweise das Polyurethan-
Faserspriihverfahren, das von der Firma Kraus-Maffei angeboten wird [39].
Hierbei werden die zwei Monomer-Komponenten des Polyurethans (Polyol
und Isocyanat) in einer Mischdiise mit ebenfalls zugefiihrten und in kur-
ze Stiicke geschnittenen Fasern vermengt und auf eine trockene Sandwich-
Kernstruktur gespriiht [40]. Das Harz-Fasergemisch weist dabei eine aus-
reichend hohe Viskositit auf, die dafiir sorgt, dass sie eine kompakte Struk-
tur behilt und nicht unkontrolliert in die Kernstruktur eindringt und die-
se ausfiillt. Nach dem beidseitigen Aufbringen der Faser-Harz-Masse wird
das Sandwich in einer beheizten Form ausgehértet, wobei das Polyurethan
aufschaumt. Durch das Aufschdaumen wird das Polyurethanharz in der ge-
schlossenen Werkzeugform ins Sandwichinnere gedriickt, und verbindet so-
mit Deckschicht und Kern. Die Eindringtiefe des aufschiumenden PUR in
die Kernstruktur ist iiber die auf die Kernstruktur aufgebrachte Menge ein-
stellbar. Im Vergleich zu konventionellen Klebesystemen wird tendenziell
eine grofere Oberfliche des Kerns benetzt, wodurch eine stabile Verbindung

erreicht wird. Aufgrund der Schaumstruktur weist die Verbindung gleichzei-
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tig keine hohere Masse auf als konventionelle Klebesysteme. Sandwichver-
bunde, die mittels PUR-Faserspriihen mit verschiedenen, nichtmetallischen
Wabenkernen hergestellt wurden, wurden von Dietrich [41] und Kuppin-
ger [42] eingehend untersucht. Die regellose Orientierung der Schnittfasern
in der Deckschicht bewirkt orthotrope Eigenschaften der Deckschicht, er-
reicht allerdings nicht die Steifigkeiten und Festigkeiten, die mit Endlosfa-
sern erreicht werden konnen. Fiir Deckschichten, die mit Endlosfasern ver-
stiarkt sind, bietet die Firma Kraus-Maffei mit dem SCS-Verfahren ebenfalls
ein kommerziell erhiltliches Verfahren an [39]. Hierbei wird das Fasertextil
mit einem Hilfsrahmen um den Kern geschlagen, und von auflen mit Poly-
urethanharz bespriiht. Daraufhin wird das Werkstiick um 180° gedreht und
auch von der anderen Seite bespriiht. Auch hier ist die Harzviskositét aus-
reichend hoch, um ein Fiillen der Kernstruktur zu vermeiden. Anschlieend
erfolgt wie beim PUR-Faserspriithverfahren das Aushirten und Aufschiu-
men in einer beheizten Werkzeugform. Es entsteht ein Sandwichverbund
mit endlosfaserverstirkten Deckschichten, deren geschdaumte Matrix gleich-

zeitig als Klebstoff zur Verbindung mit dem Kern dient.

2.1.4 Auslegung von Sandwichverbunden

Sandwichverbunde werden in der Regel mit dem Ziel ausgelegt, ein mog-
lichst geringes Bauteilgewicht bei einer vorgegebenen Biegesteifigkeit zu er-
reichen [3]. Hiufig gibt es weitere Randbedingungen, beispielsweise die Im-
pactbestindigkeit gegen aufprallende Korper, Vorgaben der minimalen Bie-
gefestigkeit oder Bauraumbeschriankungen in Dickenrichtung. Meist erfolgt
die erste Auslegung eines Sandwichverbunds jedoch liber eine Maximierung
des Verhiltnisses von Biegesteifigkeit und Bauteildichte [11].

Eine andere Moglichkeit der Auslegung ist, Sandwiches mit einer Festig-
keitsrandbedingung (d.h. Erreichen einer Mindestfestigkeit bei moglichst ge-
ringer Bauteilmasse) auszulegen. Hierfiir werden sogenannte Failure Mode
Maps (FMM) verwendet, die in Abschnitt 2.4.3 intensiver behandelt werden.

11
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An sich sind Failure Mode Maps Werkzeuge zur Vorhersage von Versagens-
mechanismen, konnen aber auch in die andere Richtung verwendet werden,
um aus der gewiinschten Mindestfestigkeit sowie ggf. einem bevorzugten
Versagensmechanismus eine geeignete Geometrie abzuleiten. Tiantafillou et
al. [43] zeigen eine solche Auslegung beispielhaft an einer Sandwichkon-
figuration mit Aluminiumdeckschichten und PUR-Schaumkern. Steeves et
al. [44] zeigen das gleiche Vorgehen fiir verschiedene Sandwichkonfigura-
tionen aus glas- bzw. kohlenstofffaserverstirkten Deckschichten und Kern-
strukturen aus Stahlwaben- bzw. PVC-Schaumstrukturen.

Hervorzuheben sei, dass die Auslegung eines Sandwichverbunds immer
eine Kombination aus Geometrieoptimierung (d.h. Optimierung der Dicken
der Deckschichten und des Kerns) und Werkstoffauswahl ist [1]. Die optima-
le Geometrie eines Sandwichverbunds variiert in Abhéngigkeit der verwen-
deten Werkstoffe, und die optimale Werkstoffkombination hingt wiederum
von der gewihlten Geometrie ab. ZweckmiBig ist hiufig ein Vorgehen, in
dem zunichst basierend auf Naherungen der Lastfélle geeignete Werkstoff-
kombinationen ausgewihlt werden. Hierfiir konnen klassische Werkstoffaus-
wahlverfahren angewandt werden, oder die Auswahl wird intuitiv getrof-
fen. Zudem konnen weitere Randbedingungen bereits beriicksichtigt werden,
die bestimmte Werkstoffe voraussetzen bzw. ausschlielen (beispielsweise
fertigungstechnische Beschriankungen, Werkstoffzulassungen im Luftfahrt-
bereich, oder die Forderung eines duktilen Versagensverhaltens). Auf Ba-
sis der mechanischen Eigenschaften der ausgewihlten Werkstoffkombina-
tionen kann anschlieBend die Optimierung des geometrischen Deckschicht-
Kern-Verhiltnisses erfolgen. Wurden verschiedene Werkstoffkombinationen
ausgewdhlt, konnen die entsprechenden Sandwichverbunde mit optimierter
Geometrie anschlieend miteinander verglichen und nach Eignung bewertet

werden.

Definition der Lastfille mittels Sandwichtheorie Sowohl die Werk-

stoffauswahl als auch die geometrische Optimierung ist von M. F. Ashby
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und L. J. Gibson in mehreren Standardwerken sehr gut dargestellt [4,11,45].
Fiir die systematische Auswahl der Werkstoffe fiir die Komponenten Deck-
schicht und Kern wird zunichst ein Hauptlastfall definiert. Eine einfache Ni-
herung der Sandwichtheorie besagt, dass sich die Biegesteifigkeit des Sand-
wichverbunds D, .icn gemél Gleichung 2.1 auf die Komponenten Deck-
schicht und Kern aufteilt [1, 3]. Hierbei bezeichnet der Index f die Deck-
schicht (engl. face sheet) und ¢ den Kern (engl. core). E steht fiir den E-
Modul, und die Groflen b, t, d sowie ¢ bezeichnen (in Reihenfolge) die Bau-
teilbreite, die Deckschichtdicke, den Abstand der Deckschichten zueinander
sowie die Dicke des Kerns. Die Biegesteifigkeit D g,,4.vicn besteht demnach
aus drei Summanden: die Biegesteifigkeit der Deckschichten, dem Steiner-
Anteil durch die Verschiebung der Deckschichten aus der neutralen Faser,
sowie die Biegesteifigkeit des Kerns. Als Verbund ldsst sich Dg,,4.icn auch
tiber einen Effektivwert des E-Moduls Eg,,, darstellen, wie der rechte Teil
der Gleichung 2.1 zeigt.

bt btd? be? bh’

DSundwich=2'Ef'E+Ef +E

) C'E =EBiege'E 2.1

Dariiber hinaus werden oft weitere Vereinfachungen vorgenommen [1]: Zu-
néchst konnen die Deckschichten als sehr diinn angenommen werden, wenn
die Bedingung aus Gleichung 2.2 erfiillt ist [1, 3].

d\2
( : ) > 100 2.2)
Mit der Annahme sehr diinner Deckschichten wird der Faktor 3 des ersten
Summanden in Gleichung 2.1 sehr klein und somit vernachldssigbar. Der

erste Summand ist somit ndherungsweise null. Eine weitere Annahme geht

davon aus, dass der E-Modul des Kerns im Vergleich zu jenem der Deck-
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schichten vernachlissigbar klein ist, wenn die Bedingung in Gleichung 2.3
erfiillt wird [1, 3].
6E;-t-d*

> 100 (2.3)
.3

c
Resultierend vereinfacht sich Gleichung 2.1 auf den Steiner-Anteil der Deck-
schichten (entsprechend Gleichung 2.4 [1]).
btd®

DSandwich = Ef : B (2.4)

Fiir die Werkstoffauswahl bietet sich demnach an, die Deckschichten auf den
Lastfall Zug bzw. Druck auszulegen, und den Biegeanteil zu vernachldssi-
gen. Die Kernschicht miisste nach der Vereinfachung nicht zwingend nach
ihrer Steifigkeit ausgewihlt werden. In diesem Fall konnte trivialerweise der
Werkstoff mit der geringsten Dichte als Kernstruktur gewéhlt werden. Fiir ei-
ne mechanische Auslegung wire nach Gleichung 2.1 jedoch am ehesten der
Biegelastfall relevant. In beiden Fillen gilt das Ziel der geringstmoglichen

Bauteilmasse bei Erfiillung einer Mindeststeifigkeit.

Klassische Werkstoffauswahl nach Ashby Das Werkstoffauswahlver-
fahren nach Ashby [4,11] geht von einer Zielgleichung aus, die durch Elimi-
nieren aller nicht definierten Variablen durch das Einfiigen einer Randbedin-
gung in eine Ungleichung tiberfiihrt wird, aus der ein Werkstoffauswahlindex
extrahiert werden kann. Dieser Werkstoffauswahlindex beinhaltet alle Werk-
stoffgroflen der beschriebenen Ungleichungen, und quantifiziert die Eignung
eines Werkstoffs fiir die jeweilige Anwendung. Die tibrigen GroBen der Un-
gleichung sind geometrische und mechanische Randbedingungen, also be-
kannte bzw. festgelegte GroBen. Werkstoffe, deren Werkstoffindex gleich
grof} ist, sind demnach gleich gut geeignet — je nach Optimierungsrichtung
kann eine Reihung der auszuwihlenden Werkstoffe nach ihrer Eignung vor-
genommen werden. Hierfiir ist bei einer umfassenden Auswahl, die sich nicht

nur auf einige wenige Werkstoffe beschrinkt, eine grafische Methode zweck-
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méBig: In einem Diagramm werden die im Werkstoffauswahlindex enthal-
tenen Werkstoffkenngroflen doppelt logarithmisch auf die Achsen aufgetra-
gen, und alle relevanten Werkstoffe im Diagramm eingezeichnet. Abbildung
2.1 zeigt beispielhaft ein solches Diagramm fiir die Werkstoffeigenschaf-
ten E-Modul und Dichte. Der Werkstoffauswahlindex entspricht im doppelt
logarithmischen Diagramm einer Geraden, deren Steigung von der jewei-
ligen Potenz der WerkstoffkenngroBen im Werkstoffauswahlindex abhéngt
— im Diagramm unten rechts dargestellt mit drei moglichen Verhéltnissen.
Werkstoffe, die sich auf der selben Werkstoffauswahlgeraden befinden, wei-
sen den gleichen Werkstoffindex auf und sind demnach gleich gut geeignet.
Durch Verschieben der Geraden kann der Werkstoffindex minimiert bzw.
maximiert werden — der letzte Werkstoff, der bei dieser Optimierung von
der Geraden beriihrt wird, ist fiir die Anwendung optimal. Im Beispiel in
Abbildung 2.1 ist Diamant fiir das einen zu maximierenden Werkstoffindex

von E /p (d.h. Gerade mit Steigung 1) am besten geeignet.

Optimierung der Sandwichgeometrie Die beschriebene klassische
Werkstoffauswahl eignet sich in Bezug auf Sandwichverbunde primir fiir die
Auswahl der Komponenten Deckschicht und Kern. In abgewandelter Form
kann sie jedoch auch fiir die Optimierung der Sandwichgeometrie angewandt
werden. Hierzu wird eine Funktion des effektiven Sandwich-Biegemoduls in
Abhingigkeit der effektiven Dichte gebildet, basierend auf den entsprechen-
den Werten der Deckschicht- und Kernwerkstoffe. Dabei wird der Effektiv-
wert Ep;... aus Gleichung 2.1 verwendet, und die geometrischen GroBen
durch die jeweiligen Dichteanteile eliminiert. Die resultierende Funktion
entspricht der Menge aller moglichen Verhiltnisse aus Deckschicht- und
Kerndicke, und somit der Menge der zu vergleichenden Werkstoffe. Mittels
der geeigneten Werkstoffauswahlgeraden kann auch hier eine Optimierung
nach der klassischen Werkstoffauswahl erfolgen, die als Ergebnis das op-
timale Deckschicht-Kern-Verhiltnis der gegebenen Werkstoffkombination

identifiziert.
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Abbildung 2.1: Werkstoffauswahldiagramm fiir verschiedene Verhiltnisse von E-Modul und
Dichte nach Ashby [11]

2.2 Bildbasierte Charakterisierung von
Sandwichverbunden

2.2.1 Materialographie

Untersuchung der Deckschicht-Kern-Verbindung Ein Merkmal der
Qualitit der Verbindung von Deckschicht und Kern stellt die vom Kleb-
stoff benetzte Oberfliche der Kernstruktur dar. Im Falle der untersuchten
Sandwichverbunde wird die Klebeverbindung durch aufschidumendes Ma-
trixmaterial realisiert, welches in die Kernstruktur eindringt. Die benetzte
Oberfliche des Kerns kann somit indirekt durch die — einfacher messba-
re — Eindringtiefe des PUR-Schaums in die Kernstruktur dargestellt wer-

den. Dietrich [41] nutzt hierzu Bildaufnahmen von Probenflanken, die mit-
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2.2 Bildbasierte Charakterisierung von Sandwichverbunden

tels Grauwertkorrelation ausgewertet wurden. Der Farbkontrast zwischen
PUR-Schaum (schwarz, d.h. geringe Grauwerte) und der Wabenstruktur des
Kerns (helles Papier, d.h. hohe Grauwerte) lie} eine automatisierte Auswer-
tung zu. Schatteneffekte in der Kernstruktur konnten durch gleichmifige
Ausleuchtung minimiert werden. Durch die Auswertung langerer Abschnit-
te der Sandwichflanken konnte auch bei innerhalb der Proben schwankenden
Eindringtiefen zuverlissig ein Mittelwert und mittlere Streubreiten ermittelt
werden. Ein Nachteil des Verfahrens bleibt jedoch, dass nur die Réander jeder
Probe untersucht werden konnen, und nicht etwa die gesamte Probenflédche.
Lokale Unterschiede in der Eindringtiefe, die beispielsweise durch die Lauf-
bahn des PUR-Spritharms entstehen, konnen nur durch entsprechend plat-
zierte Schnitte in den Sandwichplatten aufgedeckt werden.

2.2.2 Computertomographie

Die Computertomographie, insbesondere die Mikro-Computertomographie
(uCT), bietet die Moglichkeit, zerstorungsfrei auch das Innere von Pro-
ben oder Bauteilen zu untersuchen. Hierzu werden Proben mittels Rontgen-
strahlung durchstrahlt, und das entstehende zweidimensionale Durchstrah-
lungsbild mittels eines Detektors aufgenommen. Rotiert man nun die Probe
schrittweise, kann aus den entstehenden Projektionen ein dreidimensionales
Abbild der Probe rekonstruiert werden, in welchem aufgrund der Durch-
strahlung nicht nur die duflere Kontur, sondern auch die innere Strukktur der
Probe sichtbar ist [46].

Auf diese Weise lassen sich beispielsweise quantitative Aussagen tiber
die Porenstruktur und -verteilung von Schidumen treffen, oder iiber den Fa-
serverlauf in faserverstirkten Sandwichdeckschichten. Dariiber hinaus kon-
nen Verformungsmechanismen und Schidigungsverhalten untersucht wer-
den, indem entweder ein Vergleich von CT-Aufnahmen von Proben vor und
nach der mechanischen Priifung gezogen wird, oder die Probe direkt schritt-

weise im Computertomographen gepriift und gescannt wird. Fiir eine mog-
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lichst hohe Auflosung sind jedoch viele Projektionsaufnahmen nétig, wes-
wegen ,,in-situ“-Aufnahmen aufgrund der meist langen Scanzeit nur bei un-
terbrochener Messung moglich sind. Vorteilhaft ist jeweils, dass — anders
als beispielsweise durch mikroskopische Untersuchung von Schliffbildern —
mittels digitaler Volumenkorrelation (Digital Volume Correlation, DVC) das
gesamte Probenvolumen untersucht werden kann, und nicht nur ausgewihlte
zweidimensionale Bereiche. Nachteile liegen vor allem in den Grenzen der
Auflosung im Verhiltnis zu den duBleren Abmafen der Probe, und im no-
tigen Absorptions-Kontrastunterschied der zu untersuchenden Komponen-
ten. Da zur Rekonstruktion in sdmtlichen Projektionsbildern der gesamte
Probenquerschnitt aufgenommen muss, ist die maximale Auflosung durch
den grofiten Durchmesser des Probenquerschnitts begrenzt. Je nach Auflo-
sung des Detektors konnen somit z.B. nicht ohne weiteres einzelne Koh-
lenstoftfasern in fiir den Faserverlauf représentativen Volumina identifiziert
werden. Beispielsweise verwenden Sisodia et al. [47] in ihrer Untersuchung
von Poren in kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen (CFK) Probengrofien
mit nur 4 mm Kantenldnge, um Fasern und Poren zuverléssig identifizie-
ren zu konnen. Der Kontrastunterschied zwischen zwei Werkstoffen in einer
Probe kann beispielsweise bei zu hohem Kontrastverhiltnis (z.B. Metall zu
Kunststoff) Artefakte an der Grenzschicht hervorrufen, oder bei zu geringem
Kontrastverhiltnis (z.B. Kunststoff zu Kohlenstofffasern) die Unterscheid-
barkeit der Werkstoffe erschweren. Pinter et al. [48] diskutieren letzteres in
ihrer Arbeit iiber die Orientierungsanalyse von Fasern in CT-Aufnahmen.
Auch Strahlaufhirtungseffekte konnen das CT-Rekonstruktionsbild verfil-
schen [46].

Buffiere et al. [49] fithren zyklische in-situ-Versuche im CT an stahldraht-
verstiarkten Aluminiumproben durch, und schlieen damit auf das Rissaus-
breitungsverhalten. Mit hoch aufgeldsten Rekonstruktionen des Probenvolu-
mens konnten Rissverldufe in verschiedenen Stadien abgebildet werden. Die
Probendimensionen sind mit 7 x 7 mm? Querschnittsfliche relativ klein. Der

Lastrahmen des Aufbaus besteht aus einer Rohre aus Polymethylmethacrylat
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2.2 Bildbasierte Charakterisierung von Sandwichverbunden

(PMMA), die aufgrund ihres grof3en Querschnitts nicht komplett im ausge-
werteten Strahlkegel steht. Der resultierende Fehler ist vermutlich dennoch
gering, da aufgrund der relativ konstanten Wandstérke in jeder Projektion
dhnlich viel Strahlung von der Rohre absorbiert wird, und diese wiederum im
Vergleich zur Metallprobe relativ gering ist. Bull et al. [50] zeigen einen Ver-
gleich verschiedener CT-Scanverfahren fiir die Rissdetektion an Kunststoff-
laminaten. Risse konnten hier auch mit 4CT-Verfahren erfolgreich detektiert
werden, wodurch das Schidigungsverhalten durch Impactbelastung in der
Mikrostrukturebene abgebildet werden konnte. Die verwendete Probengro-
Be von ca. 4,5 x 2 mm? bedeutete jedoch, dass nicht die gesamte mechanisch
gepriifte Probe (PlattengroBe 150 x 100 x 4,5 mm?) gescannt wurde, son-
dern ein reprisentatives Volumen aus dieser Probe herausgetrennt werden
musste. Das mechanische Heraustrennen birgt die Gefahr des Einbringens
zusétzlicher Risse.

In Bezug auf Sandwichverbunde erwiesen sich CT-Aufnahmen beispiels-
weise als geeignet, um die Schidigung durch Impactbelastungen zu unter-
suchen. Crupi et al. gewinnen beispielsweise Einblick in das Delaminati-
onsverhalten der Deckschichten. Aulerdem konnten sie zerstorungsfrei die
Indentation in der Probenmitte vermessen, um Eingangsgrofen fiir ein ana-
lytisches Modell der Impactkrifte zu erhalten [19,21]. Die untersuchten Pro-
ben wiesen hierbei eine Grundfliche von 60 x 60 mm? auf. Fiir klassische
materialographische Untersuchungen wire ein mechanisches Trennen der
Probe notig, wodurch bereits vorhandene Delaminationen weiter vorange-
trieben wiirden, was die Messergebnisse verfilscht. Dietrich et al. [S1] un-
tersuchen ebenfalls Sandwichstrukturen nach einer Impactbelastung mittels
Computertomographie. Die Sandwichverbunde sind hier aus Papierwaben-
kernen und GFK-Deckschichten zusammengesetzt, die gescannten Proben
hatten eine Fliche von 60 x 60 mm?. Es wurden insbesondere automatisier-
te Verfahren zur Untersuchung der Schéidigung in Deckschicht, Kern und
Verbund entwickelt. Resultierend konnten die Impactverformungen des Ver-

bunds dargestellt werden. Davies et al. [52] untersuchen die Beschaffenheit
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2 Kenntnisstand

von 40 x 40 mm? groBen Sandwichproben nach Druckversuchen senkrecht
zur Plattenebene. Die untersuchten Verbunde hatten CFK-Deckschichten.
Als Kernstruktur kamen Nomexwaben zum Einsatz, zudem wurde ein mit
CFK-Pins verstirkter Kunststoffschaum gepriift. Fiir beide Kernstrukturen

konnte ein detailliertes Bild der Schidigung gewonnen werden.

2.2.3 Bildbasierte Dehnungsmessung mittels DIC

Dehnungsmessung mittels digitaler Bildkorrelation (englisch Digital Image
Correlation, DIC) basiert auf der Erkennung und Verfolgung von optischen
Mustern. Beispielsweise werden auf Proben feine Punktemuster aufgebracht,
die vom optischen Messsystem als Facetten interpretiert werden. Uber die
Verfolgung der einzelnen Punkte (und ggf. ihrer Verformung) kann ein Ver-
schiebungsfeld errechnet werden. Durch die Verwendung von zwei Kame-
ras, die mit bekanntem Winkel schrig zueinander stehen (die Schrigstellung
konnte durch ,,Schielen® beschrieben werden), konnen auch dreidimensiona-
le Verformungen gemessen werden. Vorteil dieses Verfahrens ist die Mog-
lichkeit, ortsaufgelost Verformungen iiber die gesamte Bauteil- bzw. Pro-
benoberfliche messen zu konnen. Bei der Priifung von anisotropen Werk-
stoffen, Schaumen, oder auch Schichtaufbauten mit deutlich unterschiedli-
chen Steifigkeiten, ist eine ortsaufgeloste Dehnungsmessung unabdinglich,
um Aussagen iiber das Verhalten der einzelnen Komponenten treffen zu
konnen. Styles et al. verwenden DIC beispielsweise zur Dehnungsmessung
von Sandwichverbunden im Vierpunktversuch [53], und konnen damit das
Verformungs- und Versagensverhalten der verwendeten Aluminiumschaum-
Kernstrukturen genau beschreiben. Auch bei isotropen Werkstoffen und ein-
fachen Probengeometrien kann eine ortsaufgeloste Dehnungsmessung sinn-
voll sein, wenn der Lastfall inhomogene Verformungen hervorruft, wie es
beispielsweise bei DurchstoSversuchen der Fall ist. Grenzen des Verfah-
rens liegen meist in der verwendeten Kameratechnik bzw. -auflésung. Bei-
spielsweise sind die Bilddaten von Hochgeschwindigkeitskameras oft ver-
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2.3 Mechanische Charakterisierung von Sandwichverbunden

gleichsweise gering aufgelost, wodurch die Auflosung des Dehnungsfelds
entsprechend sinkt, wie auch bei Messungen von Barriere et al. [54]. Auch
die Datenmengen sind nicht zu vernachléssigen, da hochaufgeloste Bildda-
ten gespeichert werden miissen, und nicht lediglich skalare Datenpunkte.
Das Verfolgen von Dehnungen iiber ganze Probenvolumina ist mit rein op-
tischen Verfahren nicht moglich. Selbst in transparenten Proben, die mit
einem Stereokamerasystem untersucht werden, konnten Grimm et al. nur
ein zweidimensionales Punktemuster verwenden [55].

Andere Verfahren basieren auf der Verfolgung von diskreten Punkten, wo-
durch jedoch nur grobe Verschiebungsfelder ermittelt werden konnen. Auch
durch auf die Probenoberfliche projizierte Lichtmuster konnen mit Stereo-
kamerasystemen Verformungen gemessen werden, sind jedoch auf Verfor-
mungen beschrinkt, die aus der Bauteilebene herauszeigen oder zumindest
eindeutig identifizierbare Bauteilkanten beinhalten. Vagovsky et al. unter-
suchen die Genauigkeit eines kommerziell erhiltlichen Projektionssystems,
und kommen zu dem Schluss, dass es zwar zum Aufnehmen der Geome-
trie dreidimensionaler Objekte geeignet ist, aber die Genauigkeit nicht aus-
reicht, um beispielsweise das Einhalten der Toleranzen einer Passung zu prii-
fen [56].

2.3 Mechanische Charakterisierung von
Sandwichverbunden

Das mechanische Verhalten eines Sandwichverbunds wird bestimmt durch
jenes seiner Komponenten Deckschicht und Kern, sowie deren Verbindung.
Dabher ist es sinnvoll, die Deckschichten und die Kernstruktur zunéchst se-
parat zu charakterisieren, um bei der Charakterisierung des Verbunds Riick-

schliisse ziehen zu konnen.
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2.3.1 Quasistatische Materialeigenschaften von
Sandwichkomponenten

Die Charakterisierung der Sandwichkomponenten orientiert sich idealerwei-
se an jenen Eigenschaften, die fiir die jeweilige Komponente im Verbund
relevant sind. Dabei wird von einer Biegebelastung des Sandwichs ausge-
gangen (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Quasistatische Deckschichteigenschaften Die Deckschichten sind vor-
nehmlich auf Zug und Druck belastet, und werden daher zweckmiflig im
Zugversuch charakterisiert (DIN EN ISO 527-5 [57]). Je nach Deckschicht-
beschaffenheit ist auch der Druckversuch relevant (DIN EN 2850 [58]). Bei
sehr diinnen Deckschichten kann im Druckversuch jedoch auch Knicken
auftreten, wihrend im Sandwichverbund auf der Druckseite ein globales
Ausknicken der Deckschichten normalerweise durch die Kernstruktur ver-
hindert wird. In diesem Fall konnen bei Deckschichten mit langen (bzw.
endlosen), gerichteten Fasern jedoch Phinomene wie Mikroknicken oder
,.Kinking* auftreten. Beim Mikroknicken verhalten sich die Fasern einzeln
wie Drucksdulen, die je nach Stiitzwirkung der Matrix ausknicken konnen.
Dieses Ausknicken kann bei geringen Auslenkungen reversibel sein. ,,Kin-
king* wird hingegen als irreversibles Ausknicken der Fasern tiber die gesam-
te Probenbreite definiert, wobei Knickbidnder senkrecht zur Faserrichtung
geformt werden, in denen alle Fasern im gleichen Winkel knicken [59].
Die Matrix hat hierbei einen signifikanten Einfluss auf das Knickverhalten
der Faser. Eine grundlegende Arbeit von Schultheisz et al. zu Druckversa-
gen von Composites [59] legt nahe, dass Mikroknicken der Faser speziell
bei einer schwachen Matrix fiir Druckversagen des Verbunds verantwortlich
ist, was die Druckfestigkeit erheblich senkt. Durch Poren in der Matrix wur-
de die Druckfestigkeit zusitzlich signifikant herabgesetzt. Eine geschiumte
Matrix weist prinzipbedingt eine geringere Festigkeit und Steifigkeit auf als
ihr monolithisches Pendant. Untersuchungen von Zhou et al. [60] an glasfa-
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2.3 Mechanische Charakterisierung von Sandwichverbunden

sermattenverstirkten Schiumen zeigen zwar eine erhohte Druckfestigkeit im
Vergleich zur Zugfestigkeit. Allerdings sind diese Schaume zusétzlich durch
CaCOjs-Pulver partikelverstirkt, welches fiir die Steigerung der Druckfestig-
keit verantwortlich sein konnte. Zudem ist das Aspektverhiltnis des mehr-
schichtigen Probenaufbaus weniger extrem, als es bei diinnen Deckschichten
von Sandwichverbunden der Fall sein kann. In der Literatur existieren bis-
lang keine Untersuchungen zu diinnen, endlosfaserverstiarkten Laminate mit
geschdumter Deckschicht.

Wihrend die Matrixsteifigkeit einen grofien Einfluss auf die kritische
Kraft hat, ab welcher Knicken stattfindet, sind auch Imperfektionen wie z.B.
die Welligkeit der Fasern oder lokale Abweichungen von der 0°-Richtung
Einflussfaktoren. Eine Arbeit von Tomblin et al. [61] enthélt einen theore-
tischen Beweis der Empfindlichkeit fiir Mikroknicken von unidirektionalen
Faserverstiarkungen gegeniiber Imperfektionen. Joffe et al. [62] beschreiben
zudem unter anderem Mikroknicken von Fasern in Gelegestrukturen mit
groBeren Ondulationen.

Auch die Verstarkungsfaser beeinflusst die Auswirkungen von von Mikro-
knicken oder ,,Kinking* auf die Druckfestigkeit: glasfaserverstirkte Kunst-
stoffe sind hier generell weniger betroffen als kohlenstofffaserverstirkte
Kunststoffe. Russo et al. [63] zeigen beispielsweise fiir GFK-Deckschichten,
die sowohl im Druckversuch als auch im Schubversuch gepriift wurden, so-
gar um ca. 20 % erhohte Werte fiir die Druckfestigkeit als fiir die Zugfes-
tigkeit. Kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe weisen hingegen reduzierte
Druckfestigkeiten auf. Berbinau et al. [64] sowie Soutis et al. [65] bezif-
fern die Druckfestigkeit von CFK-Proben mit Epoxidharzmatrix und unidi-
rektionaler Faserorientierung mit etwa 60-70 % der Zugfestigkeit. Hierbei
zeigen Soutis et al. [65], dass zusitzliche Schichten mit abweichender Fa-
serorientierung keinen Einfluss auf das Versagen durch Mikroknicken bzw.

,,Kinking® in der 0°-Lage haben.
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Quasistatische Kernschichteigenschaften Das Verhalten der Kern-
schicht ist stark von seiner Struktur abhingig. Schaumstrukturen sind nihe-
rungsweise isotrop, daher konnen beispielsweise aus Druck- und Zugversu-
chen senkrecht zur Plattenebene (Druckversuch DIN 53291 [66], Zugver-
such DIN 53292 [67]) sowie Schubversuchen (DIN 53294 [68]) auf die rele-
vantesten Eigenschaften geschlossen werden. Biegeversuche sind hier eher
ungeeignet, da lokales Versagen an den Lasteinleitungspunkten wahrschein-
lich ist. Wabenstrukturen weisen ein stark anisotropes Verhalten auf. Auch
hier bieten sich dennoch Zug- bzw. Druckversuche senkrecht zur Platten-
ebene sowie Schubversuche an, jedoch lassen sich deren Ergebnisse nicht
direkt isotrop auf die Kerneigenschaften iibertragen. Insbesondere fiir die
Untersuchung des Versagensverhaltens sind Druckversuche senkrecht zur
Plattenebene allerdings auch fiir anisotrope Kernstrukturen relevant, wie die
Ergebnisse von Aktay et al. [69] sowie Foo et al. [70] fiir Wabenstrukturen
aus Aluminium bzw. Nomex zeigen. Der Verlauf der Spannung-Dehnung-
Kurve zeigt hier nach der elastischen Verformung einen ausgeprigten Peak,
bei dem auf der gesamten Probenfliche ein Knicken der Zellwinde statt-
findet. Dem Peak folgt ein Plateaubereich, bei dem iiber die Hohe der Wa-
benstruktur nach und nach die Zellwéinde knicken und knittern. Sobald kei-
ne intakte Zellwandhohe mehr vorliegt, verdichtet sich die Kernstruktur,
und die Spannungskurve steigt wieder an. Aktay et al. konnten dieses Ver-
halten numerisch modellieren. Versuchsergebnisse von Duarte et al. [71]
an geschlossenzelligen Integral-Schaumstrukturen mit relativ hoher Dich-
te (25-30 %) zeigen den initialen Kraftpeak nicht, sondern gehen aus dem
elastischen Bereich weich in den Plateaubereich iiber.

Es ist unbedingt sicherzustellen, dass die zu charakterisierenden Kom-
ponenten die Eigenschaften aufweisen, die sie auch im Verbund aufwei-
sen. Dazu zihlt beispielsweise das Verhalten der Kernstruktur in Grenz-
flachennidhe. Im Verbund werden die Kernstrukturen in Grenzflachennihe
(bei Schiaumen einzelne Zellwinde oder -ligamente) von der Klebeschicht

festgehalten und konnen sich daher nicht frei verformen. Im Druck- und
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Schubversuch werden Kernstrukturen daher an ihrer Grenzfliche zur Deck-
schicht mit einem verhiltnismaBig steifen Klebstoff an steife Strukturen (z.B.
Stahlplatten) geklebt, um ein Abweichen des Verhaltens zu verhindern. Tu-
wair et al. [72] verwenden diese Methode fiir Druck- und Zugversuche an
Polyurethan-Schaumstrukturen. Sie erreichten damit unter anderem, dass
auch bei grofen Verformungen im Druckversuch die belasteten Oberfld-
chen der Schaumstruktur an ihrer urspriinglichen Position gehalten wurden,
wihrend die Schaumstruktur mittig ausbeulte. Alternativ werden die Kern-
strukturen direkt im Sandwichverbund gepriift [13,15,69]. Die Deckschich-
ten verfilschen aufgrund ihrer geringen Dicke die Steifigkeit senkrecht zur
Plattenrichtung kaum, sorgen aber fiir ein realistisches Abbild des Verhal-
tens. Duarte et al. untersuchen Integralschiume im Druckversuch ohne zu-
sitzlich aufgeklebte Lasteinleitungsblocke, da die Integralschaumstrukturen
statt freier Ligamente diinne Hiute an der Oberflache aufweisen. Die Er-
gebnisse zeigen jedoch, dass diese Héute fiir die Lasteinleitung nicht ausrei-
chend fest sind, daher wird initiales Versagen der Schaumstrukturen an der
Oberfldche der Lasteinleitung beobachtet [71].

Evans et al. [73] beschreiben das Versagensverhalten von geschlossen-
zelligen Aluminiumschdumen unter Druckbelastung, und verwenden hierzu
DIC-Messungen der Probenflanke. Dehnungsfelder aus diesen DIC-Mes-
sungen (vgl. Abbildung 2.2) zeigen, dass das Versagen generell in einer
Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung innerhalb des Schaumvolumens be-
ginnt. Diese Ebenen werden mit ,,deformation bands* bezeichnet, da sie im
zweidimensionalen DIC-Bild wie Bédnder wirken. Sie miissen nicht gera-
de sein, sondern konnen auch gekriimmt vorliegen. Bei weiterer Belastung
wird die Schaumstruktur hauptséchlich in der Umgebung einer solchen Ebe-
ne plastisch verformt, wihrend die restliche Schaumstruktur zunichst keine
plastische Verformung zeigt. Im spiteren Verlauf der Belastung konnen sich
weitere solche Binder bilden (vgl. Abbildung 2.2 rechts).

Bei integrierter Fertigung zeigen Deckschichten oft einen sogenannten

Telegraphenmasteffekt [5]: Kernligamente, die an die Oberfliche ragen, drii-
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Abbildung 2.2: Druckversagen von Schaumstrukturen mit deformation bands [73]

cken die Deckschicht zusammen, wihrend die Deckschicht zwischen zwei
solchen oberflichennahen Ligamenten zur Mitte hin auffachert oder ,,durch-
hiangt”. Im Schnittbild dhnelt dieses Phinomen Telegraphenleitungen, die
zwischen den Masten durchhingen. Durch die starke Abhéingigkeit der Ver-
bundeigenschaften von der Faserorientierung unterscheiden sich die Deck-
schichteigenschaften je nach Auftreten bzw. Ausprigung des Telegraphen-
masteffekts stark [5]. Es ist daher sicherzustellen, dass der Faserverlauf der

charakterisierten Deckschichten jenem im Verbund entspricht.

2.3.2 Quasistatische Materialeigenschaften von
Sandwichverbunden

Der wichtigste quasistatische Lastfall fiir Sandwichverbunde ist die Biegung
(vgl. Abschnitt 2.1.4). Daher ist der Biegeversuch zur mechanischen Cha-
rakterisierung von Sandwichversuchen weit etabliert. Es wird hauptsichlich
unterschieden zwischen Dreipunkt- (ASTM D7250 [74]) und Vierpunkt-
Biegeversuchen (ASTM D7250 [74] und DIN 53293 [75]), die jeweils eigene
Vorziige und Nachteile aufweisen. Der Dreipunkt-Biegeversuch ist auch mit
Auflagern statisch bestimmt, deren einziger Freiheitsgrad die Translation in

Lastrichtung ist. Bei Vierpunkt-Biegeversuchen muss hingegen durch karda-
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nische Lagerung eines der Auflager sichergestellt werden, dass keine unge-
wiinschten Momente eingebracht werden. Der Vierpunkt-Biegeversuch ldsst
jedoch versuchstechnisch einfacher eine gleichzeitige Bestimmung von Bie-
gesteifigkeit und Schubsteifigkeit zu [75], wihrend dafiir beim Dreipunkt-
Biegeversuch in der Regel eine Variation der Auflagerabstinde und somit
die doppelte Probenanzahl nétig ist. Sowohl der Dreipunkt- [76—79] als auch
der Vierpunkt-Biegeversuch [9, 53, 80] sind in der Literatur zur Charakteri-
sierung von Sandwichverbunden verbreitet.

Das Versagen von Sandwichverbunden ist ebenso wie die Biegesteifig-
keit von den mechanischen Werten der Komponenten abhingig. Je nach
Sandwichkonfiguration kann das Versagen auf verschiedenen Mechanis-
men (Failure Modes) basieren. Beispielsweise kann die Deckschicht auf
der Druckseite versagen, der Kern durch Schub versagen, oder ein Eindruck
durch eines der Auflager im Versuchsaufbau entstehen. Fiir jeden dieser
Versagensmechanismen kann eine kritische Kraft bestimmt werden, die sich
auf die anliegende Last im Biegeversuch bezieht. Die jeweils kleinste kri-
tische Kraft bestimmt den Versagensmechanismus fiir die jeweilige Sand-
wichkonfiguration. Sogenannte Failure Mode Maps [45] (vgl. Abbildung
2.9) haben sich als iibersichtliches Hilfsmittel etabliert, fiir verschiedene
Sandwich- und Versuchsaufbaukonfigurationen den jeweilig vorherrschen-
den Versagensmodus darzustellen. Sie werden in Abschnitt 2.4.3 ausfiihrli-
cher beschrieben.

Eine weiteres wichtiges Charakteristikum von Sandwichverbunden ist die
Verbindung von Deckschichten und Kern. Hierbei ist vor allem die Festig-
keit bzw. die Anfilligkeit gegen Abschilen von Interesse. Die Steifigkeit ist
aufgrund der geringen Dicke der Verbindung weniger relevant. Zur Ermitt-
lung der zum Abschilen der Deckschicht notigen Kréfte wird der Trommel-
schilversuch eingesetzt (DIN 53295 [81] bzw. ASTM D1781 [82]). Hierfiir
werden diinne, biegeelastische Deckschichten vorausgesetzt, da diese wih-
rend des Versuchs auf eine Trommel aufgewickelt werden. Elastische Auf-

rollmomente konnen quantifiziert und herausgerechnet werden, und beein-
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flussen die Messung daher nicht. Plastische Deckschichtverformung oder
sprodes Versagen beim Aufrollen konnen jedoch nicht vom Abschdlmoment
unterschieden werden, wodurch die Messung sehr ungenau wire. Vorteil
des Trommelschélversuchs ist die Vorgabe der Position der Rissfront durch
den Versuchsaufbau, es kann also ohne externe Rissverfolgung gemessen
werden. Auch die vorgeschriebene Probengrofie (Breite 75 mm) reicht bei
selbst groben Schaumstrukturen des Kerns aus, reprisentative Probenvo-
lumina darzustellen. Ein weiteres Priifverfahren ist der DCB-Test (Double
Cantilever Beam, ASTM D5528 [83]) . Er ist eigentlich fiir Laminate vor-
gesehen, und basiert auf dem Fortschritt eines bereits bei der Herstellung
eingebrachten Risses. Er wird jedoch in der Literatur auch fiir Sandwiches
eingesetzt. Avilés et al. [84] analysieren das DCB-Verfahrens an Sandwich-
verbunden und zeigen dessen Eignung anhand einer FEM-basierten Vali-
dierung. Carlsson et al. [85] modellieren den Rissverlauf durch den Sand-
wichkern fiir Schaumstrukturen, wobei durch den DCB-Versuch generell die
Verbindung von Deckschicht und Kern charakterisiert werden soll. Der Riss-
fortschritt muss im DCB-Verfahren optisch verfolgt werden, und z.B. anhand
eines auf der Probe aufgebrachten Rasters vermessen werden. Die Rissfront
ist hierbei beidseitig zu messen, wobei ein iiber die Breite gleichmifig nicht
sichergestellt werden kann. Daghia et al. [86] beobachten in einem Vergleich
von DCB- und Trommelschél-Priifverfahren an einem mit Kohlenstoffge-
webe verstiarkten Epoxidharzlaminat verschieden geformte Rissfronten, die
wihrend des Versuchs nicht ohne weiteres erkannt werden konnen. Bei gro-
beren Schaumstrukturen muss zudem beachtet werden, dass die in der vorge-
schriebenen Probengrofie (DCB: 20-25 mm [83]) enthaltene Zahl an Poren

nicht fiir ein représentatives Volumen ausreichen konnte.
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2.3 Mechanische Charakterisierung von Sandwichverbunden

2.3.3 Dynamische Materialeigenschaften von
Sandwichverbunden

Werden Sandwichstrukturen beispielsweise im Auflenbereich von Fahrzeu-
gen eingesetzt, sind dynamische Belastungen wie Steinschlag, Vogelein-
schlag oder auch das Eindringen spitzer Korper (z.B. fallengelassenes Werk-
zeug) wichtige Lastfille. Ein wichtiger mechanischer Versuch auf Platten-
bzw. Bauteilebene ist der DurchstoBversuch (LVI, Low Velocity Impact).
Hier wird mit einem instrumentierten, hemisphéirischen Indenter aus defi-
nierter Fallhohe das Sandwich durchstoen. Im Gegensatz zum nicht in-
strumentierten Durchstof3versuch nach DIN EN ISO 6603-1 [87] kann beim
instrumentierten DurchstoBversuch nach DIN EN ISO 6603-2 [88] dabei
der Kraftverlauf iiber der Zeit aufgezeichnet werden. Es konnen verschiede-
ne Stadien des Eindringens bis hin zum Durchstof3 der unteren Deckschicht
gepriift werden. Crupi et al. [19, 21, 23] verwenden diesen Versuch, um
das Verhalten von Sandwichverbunden mit Aluminium-Deckschichten und
Kernstrukturen aus Aluminiumschaum bzw. -waben zu untersuchen. Thre
Ergebnisse zeigen ein sehr gutmiitiges, duktiles Versagen mit groen Ein-
dringtiefen (vgl. Abbildung 2.3) bis zur Perforation der oberen Deckschicht.
Hierbei verformen sich sowohl die Deckschicht als auch die Kernstrukturen
sehr duktil. Die Maximalkréfte in Abbildung 2.4 zeigen hierbei bis zur Perfo-
ration des gesamten Sandwichverbunds bei ca. 5 m/s Impactgeschwindigkeit
ansteigende Werte, gefolgt von konstanten Kréften (im Rahmen der Streu-
ung) bei hoheren Impactgeschwindigkeiten. Weitere Versuche von Crupi
et al. mit zusétzlich aufgebrachten Deckschichten aus glasfaserverstirktem
Kunststoff (GFK) zeigen eine erheblich geringere Duktilitédt der Deckschich-
ten: der GFK-Teil der Deckschichten wird perforiert, wihrend sich der innen-
liegende Aluminiumblech-Teil der Deckschicht vom GFK ablost und duktil
verformt (vgl. Abbildung 2.5).

Auch Lietal. [89] zeigen bei Sandwichverbunden aus GFK-Deckschichten

und Aluminiumschaumkernen ein sprodes Reiflen der Deckschichten. Von
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Abbildung 2.3: Nicht perforiertes Aluminiumblech-Aluminiumschaum-Sandwich nach einem
LVI-Versuch [19], Sandwichhthe 11 mm
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Abbildung 2.4: Abhéngigkeit der Maximalkrifte von AFS im LVI-Versuch von der Impactge-
schwindigkeit [19]

Abbildung 2.5: Aluminiumschaum-Sandwich mit Aluminiumblech-GFK-Deckschichten nach
einem LVI-Versuch [23], Sandwichhche 11 mm
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2.3 Mechanische Charakterisierung von Sandwichverbunden

auBen ist auf der Austrittsseite des Indenters eine Ausbeulung zu erkennen,
die Deckschicht in jenem Bereich ist vom Kern abgelost (vgl. Abbildung
2.6). Dass auBer der Deckschicht auch die Kernstruktur einen groflen Ein-
fluss auf das Verformungsbild hat, zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen
von Hassan et al. [90] fiir Sandwichverbunde mit Kunststoffschiumen und
GFK-Deckschichten. Hier werden die Schaume ohne erkennbare plastische
Verformung regelrecht durchstanzt; es entsteht ein rundes Loch mit einem
Durchmesser, der etwa jenem des Indenters entspricht. Auler dem Ablosen
der Deckschichten vom Kern rund um den Durchsto3punkt ist keine Aus-
beulung erkennbar, sieche Abbildung 2.7.

I nu!uuh).m}..

Abbildung 2.6: Vollstindig perforiertes GFK-Aluminiumschaum-Sandwich nach einem LVI-
Versuch [89]

Abbildung 2.7: Vollstindig perforiertes GFK-PVC-Schaum-Sandwich nach einem LVI-
Versuch [90], Sandwichh6he 20 mm

Fiir einen dem Steinschlag entsprechenden Lastfall existiert bislang keine
Priifnorm. Dietrich et al. [41, 91] bezieht sich fiir die Priifung von Sand-
wichverbunden aus GFK-Deckschichten und verschiedenen Wabenkernen
auf eine Richtlinie zur Auslegung von Schienenfahrzeugen, und interpretiert
diese zu einem Impactversuch kleiner Massen. Hier schldgt eine Stahlkugel

mit 250 g Masse auf die Oberfliche eines Sandwichverbunds, das @hnlich
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dem beschriebenen DurchstoBversuch gelagert ist. Durch verschiedene Fall-
hohen der Stahlkugel kann die Impactenergie und -geschwindigkeit variiert
werden, wodurch die auftretenden Maximalkrifte beeinflusst werden. Diet-
rich et al. erzielen fiir die Simulation der Maximalkrifte bei unterschiedli-
chen Impactgeschwindigkeiten mit einem analytischen Modell von Olsson
et al. [92] gute Ubereinstimmung mit den ermittelten Messwerten.

Die Aufzeichnung des Kraftverlaufs wihrend des Impactvorgangs wird
im LVI-Versuch iiblicherweise iiber eine Kraftmessdose am Eindringkorper
realisiert. Da die Indenterspitze meist an einem mit Gewichten beschwer-
ten Kifig befestigt ist, um die erwiinschte Impactmasse zu erreichen, ist der
bendtigte Bauraum fiir eine Kraftmessdose gegeben. Dies ist beim Aufbau
von Dietrich et al. [41,91] nicht gegeben, da der eigentliche Eindringkorper
in Form einer Stahlkugel einerseits mit einem Durchmesser von ca. 39 mm
relativ klein ist, und wihrend des eigentlichen Fallvorgangs frei (d.h. oh-
ne mechanische oder elektrische Verbindung) fillt. Eine unterhalb des Ver-
suchsaufbaus montierte Kraftmessdose zeigte starke Oszillationen im auf-
gezeichneten Kraftsignal, die aus der Schwingung des Versuchsaufbaus re-
sultierten [91]. Die Aufzeichnung der Kraft erfolgte daher optisch iiber die
Verfolgung der Stahlkugel mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Durch
die bekannte Bildfrequenz und Masse der Kugel, verbunden mit einer Ka-
librierung der Bilddaten zur weggenauen Ermittlung der Position, konnten
Dietrich et al. tiber mehrfaches Ableiten des Position-Zeit-Verlaufs der Ku-
gel eine Kraft-Weg-Kurve generieren [91]. In der Literatur werden alternativ
Modifikationen am Versuchsaufbau vorgeschlagen. Beispielsweise verwen-
den Gottner et al. [93] Holz als Dampfungselement, um Oszillationen zu
reduzieren. Eine Reduzierung der Steifigkeit des Versuchsaufbaus birgt je-
doch die Gefahr, Kraftspitzen durch elastisches Federn zu verringern und
somit die Messung zu verfélschen.

Je nach Werkstoffkombination ist ein Schaden nach erfolgtem Impact
einer kleinen Masse optisch nicht erkennbar, wenn z.B. ein wenig dukti-

ler Kern keine Ausbeulung zeigt und die Deckschicht noch intakt ist. Man
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spricht hier von kaum sichtbaren Schiden, engl. barely visible damage. Diet-
rich et al. [51] zeigen fiir die im beschriebenen Small-Mass-Impactversuch
gepriiften Proben mittels computertomographischer Untersuchungen Scha-
den in der Kernstruktur auch ohne von auf3en sichtbarer Beschddigung. Inter-
essant fiir die Anwendung ist hier die Restfestigkeit, die ein Sandwichbauteil
mit einer solchen Beschiddigung aufweist. Hierfiir kann ein Druckversuch in
Plattenebene zur Messung der Restfestigkeit (CAI, Compression After Im-
pact) verwendet werden, der eigentlich fiir Laminate vorgesehen ist. Hier
wird eine Impactprobe rundum zwischen Stahlhaltern eingeklemmt und von
einer Seite in Plattenebene belastet. Aufler dem Kraft-Weg-Verlauf an der
eindriickenden Probenflanke wird mittels Dehnmessstreifen die Durchbie-
gung senkrecht zur Plattenebene gemessen. Durch einen Vergleich von Pro-
ben gleichen Aufbaus, die verschieden hohe Impactenergien erfahren haben,

kann die Restfestigkeit nach dem Impact kleiner Massen abgeschitzt werden.

2.3.4 Korrosion hybrider Verbunde

An Bauteilen, in denen zwei Werkstoffe mit unterschiedlicher Elektronegati-
vitit elektrisch leitend verbunden sind, und gleichzeitig in Kontakt mit einem
Elektrolyten stehen, findet galvanische Korrosion statt. Hierbei wird das un-
edlere (d.h. elektronegativere) Material abgetragen, und geht unter Abgabe
von Elektronen als Ion in die Elektrolytlosung iiber. Die Elektronen werden
zum edleren (d.h. weniger elektronegativen) Material geleitet, wo sie einer
Reaktion mit der Elektrolytlosung zugefiihrt werden. Es entsteht dabei also
ein Elektronen- und ein Ionenstrom, wobei das unedlere Material die Anode
formt, und das edlere Material die Kathode [94, 95]. Im Falle der Kombi-
nation von Kohlenstofffasern und Aluminium ist das Aluminium mit einem
Potential von ca. -0,8 bis -1 V das unedlere Material im Vergleich zum Koh-
lenstoff (Graphit) mit ca. 0,2 V [96-98]. Bei der mafigeblichen Korrosions-
reaktion geht Aluminium als Al**-Ton in Losung und gibt jeweils drei Elek-

tronen ab. An der Kathode reagieren Sauerstoff und Wasser zusammen mit
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den Elektronen zu OH™-Ionen, die in der Elektrolytlosung bleiben. Die Koh-
lenstofffasern bleiben demnach bei dieser Reaktion inert. Die Al**-Tonen
formen mit den OH™-Ionen eine gallertartige AI(OH);-Masse [99].

Die beschriebene Reaktion wird in zahlreichen Arbeiten beobachtet, wenn
Kohlenstofffasern aus einem CFK in Anwesenheit eines Elektrolyts direkten
elektrischen Kontakt zu einem Metall haben. Beispielsweise zeigen Unter-
suchungen von Pan et al. [100], dass Laminate aus Epoxy-CFK und Magne-
sium bei ausreichend langer Lagerung in Salzwasser ohne mechanische Ein-
wirkung vollstandig delaminieren. Aluminium bildet zwar eine schiitzende
Oxidschicht an der Oberfldache aus, die elektrisch nicht leitet, jedoch lokal
durchbrochen werden kann [98, 101]. Somit kann auch hier Kontaktkorrosi-
on stattfinden, wie beispielsweise die Arbeit von Hakansson et al. zeigt [99].
Sie untersuchen Korrosion von Aluminiumkabeln mit CFK-Kern, wobei die
GFK-Isolierhiille des CFK-Kerns beschidigt wurde. Als Resultat wurden
groflere Mengen an AlI(OH);-Gel beobachtet, welche sich in der Elektro-
lytlosung am Aluminium ablagern (siehe Abbildung 2.8a). Abbildung 2.8b
zeigt diese AI(OH);-Masse in einem weiteren Laborversuch von Hakans-
son et al. [99], bei dem Aluminium (links) und Kohlenstoff (rechts) nur mit
einer Elektrolytlosung leitend verbunden wurden, wihrend der direkte elek-
trische Kontakt unterbrochen und iiber Kabel durch ein Strommessgerit ge-
fiihrt wurde. Auf diese Weise konnte das Auftreten des AI(OH);-Gels ein-
deutig mit der galvanischen Korrosion in Verbindung gebracht werden.

Korrosion von Aluminium ohne die Anwesenheit von Kohlenstofffasern
oder anderen Kathoden kann zwar allgemein trotz Oxidschicht ebenfalls auf-
treten. Diese Reaktion ist jedoch durch Inhomogenititen oder Verunreini-
gungen im Werkstoff sowie von der lonenkonzentration im Elektrolyten ver-
ursacht und somit begrenzt, wodurch sie im allgemeinen deutlich langsamer
ablduft [95]. Verschiedene Arbeiten, beispielsweise die beschriebene Arbeit
von Héakansson et al. [99], aber auch jene von Srinivasan et al. [102], trennen
den direkten elektrischen Kontakt zwischen Kohlenstofffasern und Alumi-

nium. Die beiden Korrosionspartner sind jeweils beide in Kontakt mit einem
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2.3 Mechanische Charakterisierung von Sandwichverbunden

(a) Korrosion an Aluminium- (b) Korrosion im Laborversuch, AI(OH);
AuBenhiille mit CFK- gelformig auf Aluminium (links)
Innenverstirkung

Abbildung 2.8: Korrosionsprodukt AI(OH); aufgrund von galvanischer Korrosion von Alumi-
nium und Kohlenstoff [99]

Elektrolyten, sind jedoch elektrisch nur iiber eine zur Strommessung ange-
brachten Leitung verbunden. Der experimentelle Aufbau an sich impliziert
bereits, dass Korrosion ohne diesen elektrischen Kontakt nur in vernachlas-
sigbarem Umfang auftritt.

Das Aussetzen von faserverstiarkten Kunststoffen in nassen, warmen Um-
gebungen kann auch ohne Auftreten von galvanischer Korrosion zum Sinken
von Festigkeit und Steifigkeit fithren. Nguyen et al. [103] beobachten fiir
CFK-Stahl-Laminate, die bei 50 °C Temperatur fiir mehrere Monate Meer-
wasser ausgesetzt waren, einen Riickgang der Festigkeit um ca. 20 % sowie
einen Riickgang der Steifigkeit um ca. 50 %. Zwar wurde auch Korrosion an
der Stahlkomponente der Laminate beobachtet, jedoch ist Kontaktkorrosion
hier aufgrund der galvanischen Trennung des CFK vom Stahl durch einen
Epoxidharzklebstoff unwahrscheinlich. In zusitzlichen Versuchen am reinen
Epoxidharzklebstoff wurde ermittelt, dass die Festigkeit und die Steifigkeit
des Epoxidharzes um den gleichen Betrag sinkt wie jene des Laminats. Die
Verringerung der Steifigkeit und Festigkeit kann also nicht der Korrosion zu-
geordnet werden, da sie im reinen Epoxidharz nicht auftreten kann, sondern
muss allein durch die Degradation des Matrixmaterials begriindet werden.

Diese kann bei feuchter Umgebung durch die Aufnahme von Wasser entste-
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hen. Untersuchungen in der Arbeit von Nguyen et al. weisen eine entspre-

chende Wasseraufnahme des Epoxidharzes von 5 Masse-% nach [103].

2.4 Analytische Modellierung von
Sandwichstrukturen

2.4.1 Modellierung der Deckschichten

Faserverstirkung Die Faserverstirkung von Kunststoffteilen besteht hiu-
fig aus Kurzfasern mit einer Linge von ca. 1 mm [104]. Diese recht geringe
Faserlinge resultiert meist aus der Herstellung im Spritzgussprozess, sowohl
durch das verwendete Halbzeug in Pelletform als auch durch die Verarbei-
tung selbst, die mit hohen Scherkriften faserschiadigend wirkt. Die Orientie-
rung der Fasern ist hierbei prozessinduziert: Durch Strémungsrichtungen der
Schmelze beim Werkzeugfiillvorgang, verbunden mit Viskositdtsanstiegen
beim Erstarren an der Werkzeugwand, entstehen lokale Vorzugsrichtungen.
Liangere Fasern mit einer Linge von ca. 25 mm werden im Sheet-Moulding-
Compound (SMC) erreicht, bei dem mattenférmige Halbzeuge in einem
Fliefpressprozess verarbeitet werden [104]. Hier liegen die Fasern néhe-
rungsweise regellos vor, lediglich beeinflusst durch die FlieBrichtung bei der
Verarbeitung. Beide Verfahren haben gemeinsam, dass auch dreidimensio-
nale Bauteile mit komplizierter Geometrie herstellbar sind, und durch einen
hohen Grad an Automatisierbarkeit sowie relativ niedrige Rohstoffkosten oft
geringe Herstellkosten anfallen [105].

Bei flichigen Bauteilen ist eine Faserverstiarkung aus Endlosfasern mog-
lich. Hierzu werden entweder trockene Textilmatten oder Rovings eingesetzt,
oder vorimprégnierte Halbzeuge (Prepregs) [104]. Endlosfasern kdnnen in
ihrer Orientierung auf die Lastrichtung im Bauteil angepasst werden, und
weisen somit eine sehr ausgeprigte Verstirkungsrichtung auf. Dariiber hin-
aus konnen sehr hohe Festigkeiten erreicht werden, da im Gegensatz zu kur-

zen Fasern die Last weniger haufig durch die Kunststoffmatrix zwischen den
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Fasern iibertragen werden muss. Auch die Steifigkeit ist bei Endlosfaser-
verstiarkung hoher als bei Kurzfaserverstirkung, was jedoch eher durch die
ausgeprigere Faserorientierung bedingt ist, und entsprechend auch nur fiir
diese Richtung zutrifft. Bereits Faserlingen von ca. 1 mm konnen eine Stei-
figkeit bewirken, die etwa 90 % der mit Endlosfasern erzielbaren Steifigkeit
entspricht [104]. Fiir Festigkeiten im Bereich von 90 % der mit Endlosfa-
sern erzielbaren Werte sind jedoch Faserldngen in der Gro3enordnung von
ca. 5 mm notig, welche im Spritzgussprozess allgemein nicht erreicht wer-
den [104]. Abgesehen von der Faserorientierung und -ldnge ist vor allem der
Faservolumengehalt entscheidend fiir Steifigkeit und Festigkeit [106].

Im Fall von unidirektionaler Endlosfaserverstirkung kann die Verstér-
kungswirkung der Fasern, die generell auf der Mikrostrukturebene gilt, ni-
herungsweise auf Bauteilebene angewandt werden. Maflgeblich sind der E-
Modul und die Zugfestigkeit des Verbunds, in Abhéngigkeit der Eigenschaf-
ten von Faser und Matrix, sowie des Faservolumengehalts.

Der E-Modul lésst sich hierbei je nach Belastungsrichtung errechnen.
Fiir eine Belastung in Faserrichtung gilt das Iso-Dehnungs-Modell (Voigt-
Modell) [106]. Es besagt, dass Fasern und Matrix bei einer Zugbelastung
jeweils die gleiche Dehnung erfahren. Die Lastverteilung in Faser und Ma-
trix ldsst sich mit einer Feder-Parallelschaltung veranschaulichen. Der E-
Modul des Verbunds Ey,,,, ist hierbei eine lineare Zusammensetzung aus
dem E-Modul der Faser E, und jenem der Matrix E,,, gewichtet liber den
Faservolumenanteil v f (Gleichung 2.5). Senkrecht zur Faserrichtung wird
das Iso-Spannungs-Modell angewandt (Reuss-Modell), analog einer Feder-
Reihenschaltung (Gleichung 2.6) [106].

EVoigtzvf'Ef+(1_Vf)'Em (2.5)
-1 _ -1 -1
Epl=vp E7' +(-v)) E; 2.6)

Fiir die Berechnung der Festigkeit ist zudem die Bruchdehnung der Matrix

und der Faser relevant. Es wird hier jeweils die Festigkeit in Faserrichtung
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betrachtet. In manchen faserverstirkten Werkstoffen, beispielsweise kohlen-
stofffaserverstiarkter Keramik (CMC), hat die Faser eine hohere Bruchdeh-
nung als die Matrix. Im Falle der hier betrachteten kohlenstofffaserverstérk-
ten Kunststoffe ist jedoch meistens die Bruchdehnung der Matrix grofer als
jene der Faser [106]. Dies hat zur Folge, dass bei sehr kleinen Faservolumen-
gehalten der Faserbruch bei Spannungen eintritt, bei denen die Festigkeit der
Matrix noch nicht erreicht ist. Bei Versagen des Bauteils wird demnach die
Festigkeit der Matrix unterschritten, da diese um den Querschnitt, welcher
dem Faservolumengehalt entspricht, reduziert ist, wie in Gleichung 2.7 aus-
gedriickt ist. Hierbei werden Kerbwirkungen noch nicht beriicksichtigt, sie
wiirden den Effekt jedoch weiter verstirken [107]. Erst bei Uberschreiten
eines kritischen Faservolumengehalts wird eine Verstirkungswirkung durch
die Fasern in Bezug auf die Festigkeit erreicht. Dies ist der Fall, wenn die
Matrix vor Erreichen der Bauteil-Zugfestigkeit versagt, und die anliegende
Spannung bis zum Versagen des Bauteils aufgrund der Fasern noch steigen
kann. Fiir die Zugfestigkeit des Bauteils gilt also eine Abhéngigkeit, die in
Gleichung 2.8 ausgedriickt ist [108]. ¢ ist hierbei die Spannung in der Ma-
trix, die bei der Bruchdehnung der Faser anliegt. Aufgrund der héufig relativ
geringen Matrixfestigkeit wird der rechte Summand oft vernachlissigt [106],
wodurch sich die Festigkeit des Verbunds proportional zum Faservolumen-
gehalt aus der Faserfestigkeit errechnet.

Rm, matrixdominiert = Rm, Matrix(l - Vf) 2.7

Rm, faserdominiert = Rm, FaserVf + O-;l(l - Vf) (2.8)

2.4.2 Modellierung der Kernstrukturen

Schaumstrukturen Fiir offenzellige Schaumstrukturen kann nach Ashby
et al. [28,45] angenommen werden, dass der effektive E-Modul proportional
zum Quadrat der effektiven Dichte ist. Dividiert man jeweils durch den Wert
des monolithischen Werkstoftkennwerts, erhélt man Gleichung 2.9. Dieser
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Zusammenhang resultiert aus einer Modellvorstellung, dass die offenzelli-
ge Schaumstruktur aus einer Art Drahtmodell von miteinander verbundenen
Kuben besteht. Unter Zugbelastung sind die Zellstege (d.h. die Kanten der
Kuben) einerseits selbst auf Zug beansprucht, andererseits an den jeweils
mittig anliegenden Verbindungen auf Biegung belastet. Aufgrund des As-
pektverhiltnisses der Zellstege ist die Biegeverformung weitaus grofier, so-
dass die Zugverformung der Zellstege vernachlissigt wird. Bei Biegebean-
spruchung von Balken ergibe ein Werkstoffindex nach Ashby (vgl. Abschnitt
2.1.4) den in Gleichung 2.9 beschriebenen quadratischen Zusammenhang
zwischen E-Modul und Dichte. Schaume gleichen Werkstoffs, aber verschie-
dener Dichte, liegen somit automatisch auf derselben Werkstoffauswahlge-
raden. Der beschriebene Zusammenhang ermdglicht also eine einfache und
dennoch relativ genaue Beschreibung des effektiven E-Moduls einer offen-

zelligen Schaumstruktur in Abhingigkeit ihrer relativen Dichte.

Ec,ojfenzellig _ < Pe >2 2.9)
Esalid Psolid .

Fiir geschlossenzellige Schaumstrukturen muss zusitzlich zu den Zellste-
gen die Scherung der Zellwinde beachtet werden. Ashby et al. [28,45] zei-
gen, das das Modell der offenzelligen Schaumstrukturen durch eine Erwei-
terung auch fiir geschlossenzellige Schaumstrukturen gilt. Hierzu wird ein
Faktor ¢ eingefiihrt, der das Zellstegvolumen im Verhéltnis zum Material-
volumen des Schaums darstellt (vgl. Gleichung 2.10). Das relative Zellwand-
volumen entspricht somit der Grof3e (1 - ¢). Fiir bestimmte Schaumgeometri-
en mit tetrakaidekaederformigen Zellen und einer relativen Dichte von unter
20 % wird ein Verhiltnis nach Gleichung 2.11 aufgefiihrt [45]. Hierbei erhal-
ten die Konstanten in Gleichung 2.10 zur Erzielung einer Ubereinstimmung
der Gleichungen folgende Werte: C; = 0,69, C{ =1, sowie ¢ = 0,68.
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2.4.3 Modellierung der quasistatischen
Eigenschaften des Sandwichverbunds

Sandwichtheorie Aus den mechanischen Eigenschaften von Deckschicht
und Kern kann durch verschieden genaue Modelle die Biegesteifigkeit des
Sandwichs errechnet werden. Gleichung 2.1 (vgl. Abschnitt 2.1.4) beriick-
sichtigt die Biegesteifigkeit von Kern und Deckschicht, Gleichung 2.4 ledig-
lich den Steineranteil durch die Verschiebung der Deckschichten aus der neu-
tralen Faser. Bedingungen fiir diese Vereinfachung sind diinne Deckschich-
ten und eine geringe Steifigkeit des Kerns (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Dieses Modell (Gleichung 2.1) ist oft hinreichend genau, beriicksichtigt
jedoch keine Schubverformung. Die gesamte Biegeverformung des Sand-
wichs kann als Superposition aus reiner Biegung und Schub dargestellt wer-
den [3]. Gleichung 2.12 zeigt den Zusammenhang zwischen Biegemoment
M und Biegeanteil der Biegelinie w, fiir allgemeine Balken [109]. Der
Schubanteil kann durch die Timoshenko-Niaherung beriicksichtigt werden
(Gleichung 2.13 fiir allgemeine Balken, mit Schubkorrekturfaktor y) [109].

0w, (x) M)

3 EL (2.12)
dw, (x) _ O(x) (2.13)
ox G-A-y '

Durch Integration der Gleichungen 2.12 bzw. 2.13 erhilt man jeweils ei-

ne Gleichung fiir den Biege- und den Schubanteil der Biegelinie. Mit Hilfe
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geeigneter Randbedingungen, die die Stetigkeit und ggf. die Differenzierbar-
keit der Biegelinien definieren, lisst sich ein lineares Gleichungssystem mit
zwei Gleichungen ableiten, das die Unbekannten E und G sowie jeweils pro
Gleichung einen Wert der Durchbiegung enthilt.

Im Biegeversuch miissen demnach zwei Werte der Durchbiegung gemes-
sen werden, um sowohl den E-Modul als auch den Schubmodul zu erhalten.
Im Dreipunkt-Biegeversuch wird im Normalfall nur die Auslenkung in der
Probenmitte gemessen, womit nur ein Wert der Durchbiegung vorliegt. Soll
der Schubmodul beriicksichtigt werden, kann iiber einen zweiten Versuchs-
durchlauf bei variiertem Auflagerabstand der zweite Wert ermittelt werden,
wodurch das Gleichungssystem bestimmt ist. Hierfiir ist jedoch die doppelte
Anzahl Proben notwendig. Im Vierpunkt-Biegeversuch ist es oft moglich,
die Durchbiegung an den inneren Auflagern sowie in der Probenmitte zu
messen, wodurch trotz aufwendigerem Versuchsaufbau (z.B. momentenfreie

Lagerung der inneren Auflager) eine praktikable Durchfiihrung moglich ist.

Failure Mode Maps AuBer den elastischen Biegeeigenschaften ist ei-
ne Aussage iliber das Versagensverhalten bei Sandwichverbunden besonders
von Belang. Anders als die linear-elastische Steifigkeit kann die Festigkeit
allgemein nicht mit einer einzigen Gleichung beschrieben werden. Je nach
Dimensionierung und Auflagerabstand kann der Versagensmechanismus va-
riierten. Es kann beispielsweise die Deckschicht oder die Kernschicht ver-
sagen. Auch lokale Spannungsspitzen kdnnen Versagen auslosen, beispiels-
weise als Findruck an den Auflagern oder als lokale Eindriicke der Deck-
schicht in die Kernstruktur. Grenzflicheneffekte konnen beispielsweise in
Form von Debonding (Ablosen der Deckschicht vom Kern) oder Delamina-
tion (Grenzflichenversagen innerhalb der Deckschicht) zum Versagen des
Verbunds fiihren. Als systematischer Ansatz zur Charakterisierung des Ver-
sagensverhaltens von Sandwichverbunden haben sich sogenannte Failure
Mode Maps etabliert [45]. Sie zeigen den wahrscheinlichsten Versagens-

mechanismus eines Sandwichs in Abhingigkeit seiner Geometrie und der
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Auflagerabstinde. Abbildung 2.9 zeigt beispielhaft eine solche Darstellung,
wobei die vertikale Achse das Deckschicht-Kern-Verhéltnis 7/c darstellt,
und die horizontale Achse das Verhiltnis aus Kerndicke # und Auflagerab-
stand (der Abstand der inneren Auflager wird hier mit .S’ bezeichnet, und der

Abstand der duBleren Auflager mit /).

Observed Mode Boundaries
#* core shear
x face fatigue
# indentation

+——- ——- monotonic

— Y CliC

0 "
10° =
\‘ CORE SHEAR
tic \
107"
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P jg-e \ax1ot
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Abbildung 2.9: Beispielhafte Darstellung einer Failure Mode Map [110]

Das Erstellen einer solchen Failure Mode Map basiert auf dem Bestimmen
der Grenze zwischen zwei auftretenden Versagensmoden. Hierzu werden die
jeweils versagenskritischen Krifte als Gleichung dargestellt und gleichge-
setzt [45]. Daraus resultiert eine Funktion, die als entsprechende Grenzlinie
in die Failure Mode Map eingezeichnet wird. Die kritische Kraft jedes auftre-
tende Versagensmechanismus wird nacheinander mit allen anderen jeweils
relevanten kritischen Kriften gleichgesetzt, um alle theoretisch moglichen
Grenzfunktionen zu erhalten. Die Funktionen werden auf ihre jeweils rele-
vanten Bereiche beschnitten, worauf einzelne ,,Versagensgebiete® im Dia-

gramm erkennbar werden. Aufgrund der Ahnlichkeit zu einer geographi-
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2.4 Analytische Modellierung von Sandwichstrukturen

schen Karte wird die Bezeichnung Failure Mode Map verwendet. Ley et
al. [111] fassen verschiedene Versagensmechanismen fiir Sandwichverbun-
de zusammen, und beleuchten speziell das Wrinkling, d.h. lokales Knittern.
Sie zeigen die Gleichungen kritischer Spannungen, jedoch keine Failure Mo-
de Maps. Triantafillou et al. [43,112] zeigen eine friihe, grundlegende Arbeit
zu Failure Mode Maps, die auf Sandwichkonfigurationen mit Schaumkernen
angewandt werden. Sie fithren hierzu die Gleichungen der kritischen Krif-
te aus der Literatur zusammen, und erstellen daraus Failure Mode Maps als
Funktionen der relativen Kerndichte in Abhéngigkeit des Verhéltnisses von
Deckschichtdicke und Aufspannlinge. Diese Maps werden anhand mecha-
nischer Versuche an Sandwichverbunden aus Aluminiumdeckschichten und
PUR-Schaumkern validiert. Petras et al. [78] sowie Hussein et al. [113] un-
tersuchen Failure Mode Maps fiir Sandwichverbunde mit Wabenkern. Pe-
tras et al. [78] erzielen hierbei eine dreidimensionale Darstellung der FMM,
mit zusitzlicher Abhdngigkeit von der jeweils resultierenden Versagenskraft.
Hussein et al. [113] beleuchten insbesondere den Versagensfall des Dim-
pling, bei dem die Deckschicht lokal in eine Wabenzelle des Kerns beult, und
ermitteln einen mathematischen Ausdruck der kritischen Kraft fiir Dimpling
(vgl. Abschnitt 5.4.3, Gleichung 5.53). Der Versagensfall Kernschub kann in
verschiedenen Moden auftreten, welche sich hauptsichlich im Knicken der
Deckschichten unterscheiden. McCormack et al. [76] veranschaulichen zwei
Moden ,,A* und ,,B*“ im Dreipunkt-Biegeversuch, wobei die Deckschicht bei
Mode A nur am inneren Auflager knickt, und bei Mode B zusitzlich an den
duferen Auflagern (siehe Abbildung 2.10). Entsprechend muss fiir die Be-
rechnung der kritischen Kraft das Biegen der Deckschichten sowie die un-
terschiedliche Linge des gescherten Kerns beriicksichtigt werden.

Fiir Sandwichverbunde mit geschlossenzelligem Aluminiumschaumkern
und Aluminiumdeckschichten zeigen Bart-Smith et al. [77] eine umfassende
Arbeit, in der mittels Dreipunkt-Biegeversuchen eine Failure Mode Map er-
stellt und mittels FEM validiert wird. Jiang et al. [114] zeigen dhnliche Unter-

suchungen fiir Aluminium-Sandwichverbunde mit sehr dicken Deckschich-
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Abbildung 2.10: Versagensmechanismus Kernschub, unterschiedliche Moden [76]

ten, und stellen die resultierenden Failure Mode Maps als dreidimensionale
Funktion mit der zusitzlichen Abhédngigkeit vom Verhiltnis der E-Moduln
von Deckschicht und Kern dar. Auch McCormack et al. [76] untersuchen
Sandwichverbunde dhnlich derer von Bart-Smith et al., und zeigen beim Er-
stellen der Funktionen fiir die kritischen Krifte detaillierte Annahmen der
plastischen Biegeverformung, die auf dem beobachteten Verformungsver-
halten basieren. Die Untersuchungen von Steeves et al. [44, 79] beinhal-
ten ein umfassendes analytisches Modell des Versagens durch lokale Inden-
tierung, welches auf Sandwichverbunde mit Schaumkern angewandt wird
und anhand GFK-PVC-Schaum-Sandwiches iiberpriift wird. Crupi et al. [21]
vergleichen Aluminium-Wabenstrukturen und geschlossenzellige Alumini-
umschiume als Sandwichkerne im Verbund mit Aluminium-Deckschichten.
Fiir die quasistatische Charakterisierung wird ein Dreipunktbiegeversuch ge-
nutzt. Angepasst an die relativ duktile Sandwichkonfiguration werden neue
Versagensmoden des Biegeversagens entwickelt, die den beobachteten Ver-
sagensbildern entsprechende Knickstellen der Deckschichten beriicksichti-
gen. Ein Versagensfall zeigt auf der Seite des oberen Auflagers, welches den
Eindruck erzeugt, aufler an der Stelle des Auflagers auch links und rechts
Knicke in der Deckschicht. Auf der Probenunterseite ist lediglich ein Knick
unter dem Auflager zu beobachten. Weiterhin wurde einseitiges Versagen be-
obachtet, bei dem jeweils in der oberen und der unteren Deckschicht an der
Stelle des mittleren Auflagers sowie auf einer Seite davon ein Knick beob-

achtet wird. Das urspriingliche Modell berticksichtigt lediglich zur Sandwi-
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chebene und senkrecht dazu symmetrische Knickverteilungen [76]. Chen et
al. zeigen das Erstellen einer Failure Mode Map im Vierpunkt-Biegeversuch,

und passen die Gleichungen entsprechend auf das zusétzliche Auflager an.

2.4.4 Modellierung der dynamischen Eigenschaften
des Sandwichverbunds

Energy Balance Model Dynamisches Materialverhalten bei einem Im-
pactvorgang ldsst sich auf verschiedene Weisen modellieren. Feder-Massen-
oder plattenbasierte Modelle konnen beispielsweise den Kraft- und Defor-
mationsverlauf des gesamten Impactvorgangs modellieren, und werden da-
her hdufig verwendet [115-120]. Jedoch ist hierfiir oft eine Vielzahl von Ma-
terialkennwerten und Impactvariationen notig.

Die Anwendung eines Energiegleichgewichtsmodells (Energy Balance
Model) ermoglicht die Extrapolation der Maximalkréfte bei einem Impact
in Abhidngigkeit der Auftreffgeschwindigkeit. Sie bieten also keine Infor-
mation iiber den Verlauf des Impactvorgangs, und mit den Maximalkriften
auch keinen Werkstoffkennwert an sich. Das Ergebnis hat aber beispiels-
weise fiir Crashanwendungen grofle Relevanz. Hier ist bei gegebener Im-
pactenergie eine moglichst geringe Maximalkraft (und somit eine moglichst
geringe Beschleunigung) entscheidend fiir Transportschidden oder, im Fall
von Personentransport, den Grad von Verletzungen. Dariiber hinaus kann, je
nach Sandwichaufbau, die Extrapolation rein auf Basis von Impactversuchen
mit Variation der Aufprallenergie erfolgen.

Hiaufig werden Energy Balance Models auf Basis von Durchstofversu-
chen (low velocity impact, LV]) angewandt, wie beispielsweise von Crupi
et al. [19,20,23]. Dynamische Versuche mit Geschwindigkeiten im Bereich
der Schallgeschwindigkeit (high velocity impact, HVI) existieren im Bereich
der Ballistik [121, 122]. Die Relevanz dieser HVI-Versuche fiir Sandwich-
verbunde liegt zum Beispiel in der Luftfahrt im Einschlag von Vogeln auf
die Tragflichen. Fiir die Verwendung im Energy Balance Model sind jedoch
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Probekorper vorausgesetzt, die nicht vollstindig perforiert sind, d.h. zumin-
dest die dem Einschlag abgewandte Deckschicht muss noch intakt sein. Im
HVI-Test ist dies nur mit relativ geringen Impactmassen moglich. Dietrich et
al. [91] prisentieren einen Versuchsaufbau fiir den Einschlag kleiner Massen
(vgl. Abschnitt 2.3.3), und erreichen somit Impactgeschwindigkeiten und -
massen, die im fiir den Transportsektor relevanten Bereich liegen.

Crupi et al. [19, 20, 23] vereinfachen ein Modell von Shivakumar et al.
[119], nach dem sich die Impactenergie aus einer Summe der Teilenergien
von Biege-, Scher-, Membran- und Kontakteffekten zusammensetzt [119].
Die gesamte Impactenergie wird im LVI-Versuch ermittelt. Der Biege- und
Scheranteil ist tiber eine kombinierte, lineare Steifigkeit darstellbar; die Kon-
takteffekte wiederum iiber eine nichtlineare Steifigkeit. Crupi et al. vernach-
lassigen fiir die von ihnen untersuchten Sandwichkonfigurationen den Mem-
brananteil, da die Sandwichproben mit 10 mm Dicke kein Membranverhalten
zeigen. Die Steifigkeit des Biege- und Scheranteils wird aufgrund ihrer Li-
nearitét iiber die Maximalkraft und die globale Probenverformung ermittelt.
Der Kontaktenergieanteil kann somit aus der Gesamtgleichung der (expe-
rimentell ermittelten) Impact-Gesamtenergie sowie der linear berechneten

Biege- und Scherenergie errechnet werden [20].
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3 Werkstoffe und
Probengeometrien

3.1 Sandwich-Deckschicht

3.1.1 Deckschichtwerkstoffe

Die Deckschichten samtlicher in dieser Arbeit betrachteten Sandwichproben
bestehen aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff mit einer Matrix aus ge-
schaumtem Polyurethan.

Die Kohlenstofffasern wurden als mattenférmiges Halbzeug verarbeitet.
Hierbei kamen kontinuierliche, biaxial (0/90°) ausgerichtete Fasermatten
mit einem Flichengewicht von 160 g/m?> zum Einsatz. Es wurden Lein-
wandgewebe vom Typ ,,Style 447 3K Aero* sowie Gelege vom Typ ,,Dy-
naotex HS 15/80 DLN2* eingesetzt, bezogen von der Firma Lange+Ritter.
Hierbei war das Ziel, die theoretisch besseren Eigenschaften einer Gele-
geverstirkung aufgrund von geringerer Faserondulation mit jenen der im
Herstellprozess besser handhabbaren Gewebeverstiarkung zu vergleichen.
Die Gewebe wurden aus 3K-Kohlenstofffaserrovings hergestellt, und wei-
sen in beide Faserrichtungen einen Rovingabstand von ca. 2,5 mm auf. Bei
den beschriebenen Gelegen handelt es sich um unidirektional ausgerich-
tete Fasermatten mit einem Flichengewicht von 80 g/m?, hergestellt aus
15K-Kohlenstoftfaserrovings. Um die gleiche Faserorientierung wie bei den
Gewebe-Konfigurationen zu erhalten, wurden immer zwei Gelegematten
senkrecht zueinander gestapelt verarbeitet. Das Flichengewicht der einzel-

nen Gelege-Lage von 80 g/m? entspricht den leichtesten am Markt verfiig-
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baren Kohlenstofffasergelegen, die flichig bebindert einen ausreichende Zu-
sammenbhalt fiir die Handhabbarkeit bei der Fertigung aufweisen. Das durch
orthogonales Stapeln entstehende Flichengewicht von 160 g/m? pro 0/90°-
Lage entspricht demnach der unteren Grenze der untersuchten Flachenge-
wichte. Zur Vergleichbarkeit werden fiir beide Textiltypen die gleichen In-
kremente an Faserflichengewicht untersucht.

Die PUR-Matrix wurde wihrend der Sandwich-Fertigung aus den Kom-
ponenten Isocyanat und Polyol hergestellt. Hierbei kamen das Isocyanat
,,PUR 900 sowie das Polyol ,,PUR 569 IT* der Firma Riihl Puromer zum
Einsatz. Die PUR-Matrix diente dabei gleichzeitig als Klebstoff fiir die Ver-

bindung der Deckschichten mit dem Kern.

3.1.2 Aufbau der Deckschicht

Der Aufbau der Deckschicht wurde auf zwei Weisen variiert. Zum einen
wurden, wie beschrieben, Gelege und Gewebe miteinander verglichen. Zum
anderen wurden durch Stapeln von Faserhalbzeugmatten verschiedene Fla-
chengewichte erreicht. Hierbei wurden drei Variationen verglichen, bei de-
nen jeweils eine, zwei, oder drei Fasermattenschichten pro Deckschicht ver-
arbeitet wurden — resultierend in Deckschichten mit 160, 320 bzw. 480 g/mz.

Die Faserorientierung ist jeweils immer biaxial 0/90°.

3.2 Sandwichkern

Als Sandwichkern wurden vier verschiedene Aluminiumschdume verarbei-
tet. Das Herstellverfahren der Sandwichverbunde erlaubt die Verwendung
offenzelliger Schaumtypen, weswegen diese mit als Sandwichkern etablier-
ten geschlossenzelligen Schaumstrukturen verglichen werden sollten. Dar-
iiber hinaus wurde die Dichte jeder Kernstruktur moglichst gering gewihlt,
um das Leichtbaupotential der Sandwichverbunde zu erhalten. Unter den un-
tersuchten Kerntypen waren daher ein offenzelliger Schaum (nachfolgend

48



3.2 Sandwichkern

,oc™ flir open cells), ein geschlossenzelliger Schaum (nachfolgend ,,cc* fiir
closed cells), ein geschlossenzelliger Schaum mit besonders gro3en Poren
(nachfolgend ,,bigcc™ fiir big closed cells), sowie ein geschlossenzelliger
Schaum basierend auf der ,,cc“-Struktur, bei dem per Sandstrahler die Zell-
winde in Plattenebene teilweise entfernt wurden (nachfolgend ,,bc* fiir blas-
ted cells). Letztere beiden Kerntypen weisen jeweils eine fiir geschlossen-
zellige Aluminiumschidume besonders geringe Dichte auf, und sind daher in
Bezug auf das Leichtbaupotential interessant. Sdmtliche Schaumtypen wur-
den als Platten mit den AbmaBen 350 x 250 x 20 mm? geliefert. Tabelle 3.1
zeigt eine Ubersicht der Kernstrukturen samt zugehoriger Angaben aus dem
jeweiligen Hersteller-Datenblatt. Abbildung 3.1 zeigt fiir jede Kernstruktur
einen Detailausschnitt zur Veranschaulichung der Groenverhéltnisse und

Morphologie.

Tabelle 3.1: Verwendete Kernstrukturen mit Herstellerangaben

Kerntyp Hersteller Handelsname Dichte Porengrofe
(g/cm?) (PPI)

oc Mayser m.pore 10 AlSi7  0,11-0,16 10

cc AlCarbon Alcoras HD.B 0,18-0,25 3-5
bigcc AlCarbon Alusion-Core 0,115 1-2
bc AlCarbon Porofoam HD.B  0,14-0,18 3-5
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(a) oc (b) cc (c) bigce (d) bc

Abbildung 3.1: Detailausschnitte der verwendeten Kernstrukturen, Bezeichnungen der
Schaumtypen vgl. Tabelle 3.1

3.3 Herstellverfahren der
Sandwichverbunde

3.3.1 Polyurethan-Spriihprozess

Der in [39, 40] beschriebene Polyurethan-Faserspriithprozess wurde fiir die
Handhabung der Sandwich-Rohlinge mit trockenen Kohlenstofffasermat-
ten modifiziert und dhnelt damit dem SCS-Prozess von KrausMaffei [39].
Abbildung 3.2 veranschaulicht diesen modifizierten Herstellungsprozess in
fiinf Stufen. Im urspriinglichen Fasersprithprozess wird ein Polyurethan-
Schnittfasergemisch auf beide Seiten einer Sandwich-Kernstruktur aufge-
tragen. Hier wurden jedoch mattenformige Faserhalbzeuge verarbeitet, die
trocken auf der Kernstruktur fixiert wurden (Punkt 1 in Abbildung 3.2)
und somit einen Sandwich-Rohling bildeten (Punkt 2 in Abbildung 3.2).
Es mussten daher keine Schnittfasern mehr aufgespriiht werden.

Um beide Seiten des trockenen Sandwich-Rohlings mit Deckschichten
zu versehen, wird im Faserspriithprozess ebenso wie im SCS-Prozess nach
dem ersten Sprithauftrag der Sandwichrohling gewendet, um die zweite Sei-
te ebenfalls besprithen zu konnen. Die Handhabung von Fasermatten birgt
hierbei das Risiko, dass die Fasern der zuerst bespriihte Seite beim Wenden
des Sandwich-Rohlings aufgrund der Schwerkraft vom Kern abheben und
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Abbildung 3.2: Schema der Sandwichherstellung: Schaumkern (1), umwickelt mit Kohlen-
stofffasertextil (2), PUR-Auftrag (3), sowie folgende Aushdrtung im Formen-
trager (4). Fertige Sandwichverbunde (5)

verrutschen. In diesem Fall ist die gewiinschte Faserorientierung nicht mehr
sichergestellt. Im modifizierten Polyurethanspriihprozess wird daher die Po-
lyurethanmenge fiir die erste Deckschicht nicht auf den trockenen Sandwich-
Rohling, sondern direkt in die Werkzeugform eingebracht (Punkt 3 in Abbil-
dung 3.2). Hierzu war, wie in den Arbeiten von Dietrich [41] und Kuppin-
ger [42, 123], eine Hochdruck-Mischdiise fiir die Polyurethankomponenten
an einem Roboterarm befestigt. Die Komponenten wurden auf einer kon-
stanten Temperatur von 28+3 °C gehalten. Mit einer konstanten Austrags-
rate von 58 g/s bei einem Druck von 150 bar wurde das gemischte Polyure-
thanharz in zwei Bahnen ausgetragen. Der Abstand des Mischkopfes zum

Werkzeugboden betrug dabei ca. 360 mm, die Bahnen waren um 160 mm ge-
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trennt. Durch verschiedene Verfahrgeschwindigkeiten des Roboterarms auf
der gleichen Bahn konnte die aufgetragene PUR-Menge variiert werden. Un-
mittelbar nach dem PUR-Auftrag in die Werkzeugform wurde der trockene
Sandwich-Rohling im Werkzeug platziert und ein zweiter PUR-Auftrag mit
den jeweils gleichen Parametern in Gang gesetzt (Punkt 4 in Abbildung 3.2).
Im Anschluss wurde die auf konstante 60 °C beheizte Werkzeugform ge-
schlossen, um den Aushirteprozess in Gang zu setzen. Die Linge und Breite
der Kavitit waren mit 950x550 mm? deutlich groBer als die der Sandwich-
rohlinge (Kernmafle 350x250 mm?). Dies hatte zur Folge, dass vor allem bei
hoheren PUR-Auftragsmengen ein Teil des Harzes seitlich am Sandwich-
Rohling vorbeiflieBen konnte. Die Hohe der Kavitit wurde mit Distanzblo-
cken auf 20 mm eingestellt. Hierdurch konnten Sandwich-Panels mit defi-
nierter Dicke hergestellt werden, ohne durch zu hohe Driicke die Kernstruk-
tur zu kompaktieren. Auf diese Weise konnten Sandwiches mit strukturell
verschiedenen Kernen im gleichen Herstellprozess gefertigt werden (Punkt
5 in Abbildung 3.2). Beim Vergleich des Verhaltens dieser Kernstrukturen
im Sandwich sind demnach etwaige Verfélschungen durch sich unterschei-
dende Produktionseinfliisse auszuschlie3en.

Die Polyurethanmenge wurde nach Vorversuchen in drei Inkrementen va-
riiert: 75,5 g/m, 113,3 g/m, sowie 226,6 g/m. Die geringste Menge (Austrag
75,5 g/m) entspricht dabei der Menge, die in den Vorversuchen noch gerade
so fiir die Infiltration der Fasern ausreichend erschien. Die mittlere Menge
(Austrag 113,3 g/m) wurde in Vorarbeiten [41] erfolgreich verwendet, jedoch
in Verbindung mit einer Faserspriihvorrichtung, wodurch in Bezug auf die
Infiltration der Fasern eine direkte Vergleichbarkeit nicht gegeben ist. In Vor-
versuchen zu dieser Arbeit wurde mit dieser Menge allerdings ebenfalls eine
stabil wirkende Verbindung zwischen Deckschicht und Kern erzielt. Fiir die
dritte Variation wurde diese Menge verdoppelt (226,6 g/m). Hierbei wurde
eine grofere Eindringtiefe des Polyurethans in den Sandwichkern erreicht,

ohne dabei den Sandwichkern komplett auszufiillen.
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3.3.2 Ubersicht der variierten Parameter

Tabelle 3.2 zeigt eine Matrix der variierten Komponentenparameter der her-
gestellten Sandwichverbunde. Der Aufbau der Sandwichplatten ist zusam-
men mit einer Veranschaulichung der Komponentenparameter in Abbildung
3.3 illustriert. Als Standardkonfiguration wurde ein Sandwich mit 320 g/m?
Flachengewicht der Deckschicht, Gewebe-Architektur, 113,3 g/m PUR Aus-
tragsmenge und oc-Kern gewihlt. Ausgehend hiervon wurden zum Vergleich
des Einflusses der einzelnen Komponentenparameter auf die mechanischen

Eigenschaften unterschiedliche Sandwichvarianten gefertigt.

Tabelle 3.2: Ubersicht der variierten Sandwichparameter

Parameter Varianten
1 Deckschichtfasergewicht (g/m?) 160 320 480
2 Deckschichtfaserarchitektur gew (Gewebe)  gel (Gelege)
3 Austragsmenge PUR (g/m) 75,5 1133 226,6
4 Kerntyp oc cc bigcc bc

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Sandwichaufbaus mit variierten Parametern
entsprechend Tabelle 3.2

Ausgehend von den enthaltenen Komponenten wurde eine Nomenklatur
fiir die Probenbezeichnung eingefiihrt. Sie entspricht in der gleichen Rei-
henfolge wie in Tabelle 3.2 (von oben nach unten) den Abkiirzungen der
Komponenten. Die beschriebene Standardkonfiguration wird demnach mit

,»320 gew 113 oc* bezeichnet.
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3 Werkstoffe und Probengeometrien

Es sei angemerkt, dass aufgrund des Versuchsplans nicht alle moglichen
Parameterkombinationen untersucht wurden. Dariiber hinaus konnten auf-
grund von schlechter Deckschicht-Infiltration keine Sandwichplatten mit
480 g/m>-Gelege-Deckschichten gefertigt werden. Hier wurden lediglich
Gewebe-Deckschichten untersucht. Tabelle 3.3 zeigt eine Ubersicht der un-
tersuchten Sandwichkonfigurationen. Zur eindeutigen Zuordnung der Para-
meterkombinationen in den Diagrammen der Versuchsergebnisse in Kapitel
6 wurde eine Nomenklatur der Symbole entwickelt, die ebenfalls in Tabelle
3.3 aufgefiihrt ist.
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3.3 Herstellverfahren der Sandwichverbunde

Tabelle 3.3: Ubersicht der untersuchten Sandwichkonfigurationen

Konfiguration Symbol Konfiguration Symbol
160gel750c V 320gel750¢ V
160gel75bc V
160gel1130c > 320gel1130c >
160gell13cc > 320gell13cc }
320gel113bc >
160gel2260¢ A\ 320gel2260¢ YA
160gew750c¢ ¢ 320gew750c <
160gew75bc ¢ 320gew75bc ¢
160gew1130c ] 320gew1130c ]
160gew113cc [ | 320gew113cc [ |
320gew113bigcc -
320gew113bc [
160gew2260¢ O 320gew2260c O
480gew2260c O
160gew226bc D 320gew226bc D
480gew226bc O
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3.4 Probengeometrien

3.4.1 Probengeometrie fiir Zugversuch an den
Deckschichten

Fiir die Zugversuche am Deckschichtmaterial wurden keine Proben aus
eigens hergestellten CFK-Platten gefertigt. Grund hierfiir ist hauptséich-
lich der Infiltrationsprozess, der durch das Aufschiumen des PUR ange-
trieben wird, welches bei der Herstellung der Sandwichverbunde aus der
Deckschicht in die Kernstruktur austreten kann. Wiirde man mit dem PUR-
Spriithprozess Deckschichten ohne anliegende Kernstruktur fertigen, wire
der Infiltrations- und Schiaumvorgang signifikant anders als bei der Sand-
wichherstellung. Dariiber hinaus zeigte eine erste Begutachtung der herge-
stellten Sandwichplatten, dass der Faserverlauf in der Deckschicht teilweise
durch Kernligamente onduliert wurde. Diese Ondulation ist ohne Anwe-
senheit der Kernstruktur bei der Deckschichtherstellung nicht darstellbar.
Die Deckschicht, und speziell ihr Verhalten im Zugversuch, ist demnach
durch die Sandwich-Herstellung beeinflusst. Anstatt Deckschichtplatten fiir
die mechanische Charakterisierung separat herzustellen, wurden demnach
aus Sandwichplatten mit einer Bandsége Deckschichtproben herausgetrennt.
Hierdurch konnten die Deckschichten demnach in jener Beschaffenheit ge-
priift werden, die auch im Sandwichverbund vorlag. Ein daraus entstehender
Nachteil ist, dass die dem Sandwichkern zugewandte Probenseite geome-
trisch nicht bestimmbar ist. Durch den bei der Herstellung entstehenden
,Telegrafenmast-Effekt” [5], bei dem die Deckschichtfasern leicht in die
Zwischenrdume der oberflaichennahen Kernligamente eingedriickt werden,
gibt es keine eindeutige, glatte Grenzebene zwischen Deckschichtfasern und
Kernstruktur. Ein lokales Durchtrennen der Fasern ist unbedingt zu vermei-
den. Beim Extrahieren der Proben verbleiben also Reste der Kernstruktur
an der Deckschicht (vgl. hierzu Abbildung 4.8a). Die verwendeten Alumi-

niumkerne wiesen lediglich 4-9 % relative Dichte auf, zudem bestanden
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kaum direkte Verbindungen zwischen den an der Deckschicht verbleibenden
Kernligamenten. Auch der Uberschiissige PUR-Schaum hat im Vergleich zu
Kohlenstofffasern eine sehr geringe Steifigkeit. Daher wurde der Einfluss
der an der Deckschicht verbleibenden Kernfragmente fiir vernachlissigbar
befunden. Um die Querschnittflache der Faserpakete in der Deckschicht den-
noch genau bestimmen zu konnen wurde eine Teilmenge der Deckschichten
mittels Computertomographie vermessen, vgl. Abschnitt 4.1.2.

Die Probengeometrie nach DIN EN ISO 527-5, Typ B schreibt eine Lan-
ge von 250 mm und eine Breite von 25 mm vor [57]. Typ B ist hierbei ei-
gentlich fiir Faserorientierungen senkrecht zur Probenrichtung gedacht. Der
alternative Typ A mit nur 15 mm Breite ist fiir Faserorientierung in Proben-
richtung vorgeschrieben. Die in der Deckschicht vorliegende biaxiale 0-/90°-
Faserorientierung ist in der Norm nicht explizit vorgesehen, ist aber aus den
beschriebenen Griinden der durch den Herstellprozess beeinflussten Eigen-
schaften notig. Um mogliche Kerbwirkungen durch die beschriebene Fase-
rondulation zu reduzieren, und somit das Verhalten in groleren Sandwich-
platten abzubilden, wurde Typ B ausgewihlt. Die in der Norm vorgeschrie-
bene Probendicke von 2 mm wurde angestrebt, jedoch aus der beschriebenen
Beriicksichtigung der Faserondulation nicht immer eingehalten.

Abbildung 3.4 zeigt die Orientierung der Deckschicht-Zugproben und de-
finiert die verwendete Konvention der Richtungsangabe. Da die Faserorien-
tierung in der Sandwichplatte biaxial mit 0/90° vorliegt, sind immer gleich
viele Fasern in 0° wie in 90°-Richtung enthalten. Es wurden Proben sowohl
in Plattenldngsrichtung (0°) als auch in Querrichtung (90°) entnommen. Die
0°-Richtung entspricht hierbei auch der Bewegungsrichtung des Roboterar-
mes beim Aufbringen des PUR.

Zur schidigungsfreien Krafteinleitung im Zugversuch wurden Aufleimer
aus 2 mm dickem Aluminiumblech mit einem Zweikomponenten-Epoxid-
harzkleber vom Typ UHU Endfest 300 an den Probenenden aufgeklebt und

bei 70 °C fiir eine Stunde ausgehirtet. Die Aufleimer hatten eine Lénge von
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3 Werkstoffe und Probengeometrien

jeweils 50 mm, sowie an der Seite der Messstrecke eine 45°-Fase zur Redu-

zierung der Kerbwirkung, wie in Abbildung 3.5 veranschaulicht.

Sandwichplatte

90°
OO

250 mm
90°-Zugprobe

0°-Zugprobe

350 mm

Abbildung 3.4: Orientierungen in den hergestellten Sandwichplatten

t 50 mm =
_ IE
&

250 mm

Aluminium-Aufleimer

zur Krafteinleitung
H ™

Abbildung 3.5: Probengeometrie fiir Zugversuche an den Deckschichten

mm

3.4.2 Probengeometrie fur Druck- und Zugversuch
senkrecht zur Plattenebene

Zur Bestimmung der Kerneigenschaften wurden Druckversuche senkrecht
zur Deckschichtebene angelehnt an DIN 53291 [66] durchgefiihrt. Fiir mog-
lichst realistische Abbildung des Kernverhaltens, insbesondere der oberfli-
chennahen Bereiche, wurden die Kernstrukturen nicht direkt, sondern im
Sandwichverbund gepriift (vgl. Abschnitt 2.3.1). Hierzu wurden aus Sand-
wichplatten mit einer Bandséige quadratische Probekorper mit der Seitenlédn-
ge 50 mm getrennt, vgl. Abbildung 3.6. Die Probenhohe entsprach der Sand-
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wichdicke von ca. 20,7 mm. Bei allen Kerntypen bis auf die bigcc-Variante
war durch die Probendimensionen die in der Priifnorm geforderte Mindest-
zahl von 9 Struktureinheiten pro Probe sichergestellt. Im Falle der bigcc-
Kerntypen wurde aufgrund von begrenzter Materialmenge dennoch auf die
Probengeometrie mit der Seitenlédnge von 50 mm zuriickgegriffen.

Einige Sandwich-Parametervariationen wurden dariiber hinaus im Kopf-
zugversuch in Anlehnung an DIN 53292 [67] gepriift, um die Anbindung
der Deckschichten an den Kern mitzuberiicksichtigen. Wihrend im Druck-
versuch nur die Kernstruktur versagt, kann im Zugversuch senkrecht zur
Plattenebene auch ein Versagen der Anbindung auftreten (vgl. Abbildung
3.7b). Die Probengeometrie entsprach jener des Druckversuchs; es wurden
ebenfalls Sandwichverbundproben gepriift. Die Proben wurden hierfiir ge-
mél DIN 53292 mit Zugankern aus Aluminium verklebt. Als Klebstoff wur-
de ein Zweikomponenten-Epoxidharzkleber vom Typ UHU Endfest 300 ver-

wendet, und die verklebten Proben bei 70 °C fiir eine Stunde ausgehirtet.

e
N
50 mm

(a) Mafie der Probekorper (b) Modell der Geometrie

TSOmmw

Abbildung 3.6: Probengeometrie fiir Druckversuche am Sandwichkern
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(a) Probe vor der Priifung (b) Probe nach der Priifung (Versagen der
Deckschicht-Kern-Anbindung)

Abbildung 3.7: Proben fiir Kopfzugversuch an Sandwichverbunden, jeweils mit aufgeleimten
Zugankern
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3.4.3 Probengeometrie fiir Schubversuch am Kern

Zur Bestimmung der Schubeigenschaften der Kernstrukturen wurden Schub-
versuche in Anlehnung an DIN 53294 [68] durchgefiihrt. Die Priifnorm
schreibt fiir Proben bis 20 mm Kernhohe Abmessungen von 200x50 mm?,
bzw. ab 20 mm Kernhohe Abmessungen von 400x100 mm? vor. Aufgrund
produktionstechnischer Beschriankungen konnten 400 mm Probenlédnge nicht
erreicht werden. Es wurden daher Proben mit Abmessungen von 150x100 mm?
verwendet, deren Flidche somit zwischen den genannten Forderungen aus der
Priifnorm lag. Abbildung 3.8 zeigt schematisch die Probengeometrie. Das
im Vergleich zu den vorgeschriebenen Abmessungen etwas quadratische-
re Aspektverhiltnis reduziert dabei den Einfluss groer Poren. Die Proben
wurden mit einer Kreissdge aus den Sandwichplatten herausgetrennt, und
zur Lasteinleitung mit einem Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff vom
Typ UHU Endfest 300 beidseitig mit ca. 10 mm dicken Stahlplatten ver-
klebt. Die Aushirtung des Klebstoffs erfolgte fiir eine Stunde bei 70 °C. Die
Stahlplatten wurden dabei parallel, aber mit ca. 10 bis 20 mm Schneidkan-
tenabstand verklebt. Dieser Abstand iibertrifft die Forderung der Norm und

ist der Erwartung groflerer Schubverformungen geschuldet.

L

\

(a) Mafle der Probekorper (b) Modell der Geometrie

100 mm

150 mm

—

Abbildung 3.8: Probengeometrie fiir Schubversuche am Sandwichkern
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3.4.4 Probengeometrie fur 4-Punkt-Biegeversuch
am Verbund

Die fiir die durchgefiihrten Vierpunkt-Biegeversuche relevante DIN 53293
[75] schreibt abhiingig von der Sandwichhohe A eine Sandwichbreite b=2,5h
sowie eine Probenlinge L = 24h vor. Aufgrund der vorliegenden Sand-
wichhohe von 20,7 mm wurde eine Probenbreite b = 50 mm gewihlt. Die
Langenvorgabe von 480 mm konnte aufgrund produktionstechnischer Be-
schriankungen nicht umgesetzt werden. Es wurden daher Probenldngen von
300 sowie 350 mm realisiert. Abbildung 3.9 zeigt schematisch die Geo-
metrie der Probekorper. Die Proben wurden mit einer Kreissédge aus den
entsprechenden Sandwichplatten herausgetrennt. Die Faserorientierung der
Deckschichten entspricht hierbei der 0/90°-Orientierung der im Zugversuch
getesteten Proben. Aufgrund der rechteckigen MaBe (250x350 mm?) der her-
gestellten Proben-Platten konnten die 300 bzw. 350 mm langen Biegeproben

nur in Platten-Léngsrichtung entnommen werden.

w 300 bzw. 350 mm w

[ —

(a) Male der Probekorper

(b) Modell der Geometrie

Abbildung 3.9: Probengeometrie fiir Biegeversuche am Sandwichverbund
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3.4.5 Probengeometrie fir Trommelschalversuch am
Verbund

Fiir die Delaminationsuntersuchungen im Trommelschilversuch wurden Pro-
ben nach DIN 53295 [81] hergestellt. Die Probenbreite betrug 75 mm, die
Linge 300 mm, vgl. Abbildung 3.10. Die Entnahme der Proben aus den her-
gestellten Sandwichplatten erfolgte mit einer Kreissédge. Wie auch im Bie-
geversuch konnten hier nur Proben in Léngsrichtung der Sandwichplatten
realisiert werden. Da unabhingig von den Deckschichteigenschaften keine
Richtungsabhéngigkeit in der Deckschicht-Kern-Anbindung erwartet wird,
stellt dies jedoch keinen Mangel dar. An beiden Enden jeder Probe wurde
jeweils auf der gleichen Seite die Deckschicht auf einer Ldnge von 25 mm
freigelegt. Hierzu wurden mit einer Bandsidge vorsichtig Schnitte durchge-
fiihrt, ohne die Deckschichtfasern zu trennen und ohne ungewollte Risse in

das Kernmaterial einzubringen.

(a) Mafie der Probekorper

(b) Modell der Geometrie

Abbildung 3.10: Probengeometrie fiir Trommelschilversuche an Sandwichverbunden
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3.4.6 Probengeometrie fir DCB-Versuch am
Verbund

Die zu den Untersuchungen des Rissfortschritts vorgesehenen Proben fiir den
Double Cantilever Beam-Test (DCB) wurden angelehnt an ASTM D5528
[83] hergestellt. Hier ist eine Probenbreite von 20 bis 25 mm vorgesehen,
sowie eine Probenldnge von mindestens 125 mm. Die hergestellten Proben
hatten eine Breite von 25 mm sowie eine Linge von 150 mm (siche Abbil-
dung 3.11b), und wurden jeweils mit einer Kreissige aus den hergestellten
Sandwichplatten ausgesigt. Die Orientierung in Lings- und Querrichtung
der Platten wurde variiert. Sie sollte jedoch @hnlich wie bei den Trommel-
schilversuchen keine Auswirkungen auf das Interface zwischen Deckschicht
und Kern haben, und somit keine Auswirkungen auf den Rissverlauf zeigen.

Die Proben wurden mit einem Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff
vom Typ UHU Endfest 300 entsprechend der ASTM an den Enden mit
Zugankern aus Aluminium versehen. Der Klebstoff wurde jeweils fiir eine
Stunde bei 70 °C ausgehirtet. Die Zuganker hatten mit 25 mm die gleiche
Breite wie die Proben, und eine Linge von 35 mm. Der Zuganker auf der
Deckschicht, an welcher der Anriss platziert wurde, war auf eine Weise an-
geschrigt, sodass nur eine Linge von 12,5 mm (vom Probenende aus) mit
der Probe verbunden war, vgl. Abbildung 3.12. Zu Versuchsbeginn lag die
Rissfront daher genau unter dem Ende der Klebflidche. Der Rissfortschritt
konnte somit ohne ein initiales Verkippen des Zugankers in Mode I forciert
werden. Die Zuganker wurden spiter iiber Passstifte in die Priifmaschine
montiert, wobei ausreichend Spiel in der Einspannung vorhanden war, um
ein Auslosen des Risswachstums vor Versuchsbeginn zu verhindern. Nach
dem Aufbringen der Zuganker wurde auf beide Seiten der Probe jeweils an
die Deckschichtflanke des Anrisses eine Millimeterskala aufgebracht, siehe
Abbildung 3.12. Hierzu wurde zunéchst wei grundiert, um dann ausgehend
vom Probenende im Millimeterabstand manuell Messstriche aufzubringen.

Entgegen der ASTM konnte der initiale Anriss nicht wihrend der Produk-
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g
ag —
150 mm ——_
=
——
(a) Mafie der Probekorper (b) Modell der Geometrie

Abbildung 3.11: Probengeometrie fiir DCB-Versuche am Sandwichverbund

20 mm

Angeschrigter

l sl S e
Aufgebrachte
Millimeterskala

Abbildung 3.12: DCB-Probe mit aufgebrachten Zugankern und Millimeterskala, noch ohne

Anriss in der markierten Deckschicht

tion, z.B. durch Einbringen von Teflonfolie, in die Sandwichplatten ein-

gebracht werden. Damit das Aufbringen der Zuganker keinen ungewollten

Rissfortschritt bewirkte, wurde der Riss erst danach in die Probe eingebracht.

Hierzu wurde ein Einschnitt von ca. 10 mm mit einer 1 mm starken Sége-

klinge unmittelbar zwischen Deckschicht und Kern vorgenommen. Der Riss

wurde dann mit einer Rasierklinge ca. 2 weitere Millimeter in die Probe

hineingeschnitten, und endete somit genau in der Mitte der Zuganker, d.h.

senkrecht unter der Einspannung in der Priifmaschine.
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3.4.7 Probengeometrie fur DurchstoBversuch am
Verbund

Fiir die in Anlehnung an DIN EN ISO 6603-2 [88] durchgefiihrten Durch-
stoBversuche wurden Probekorper gemidl DIN EN ISO 6603-1 [87] herge-
stellt. In der Norm werden zwei Priitkorpergrofien vorgeschlagen, wobei auf-
grund der Porenstruktur im Kern die grofiere der beiden ausgewihlt wurden.
Aus den hergestellten Sandwichplatten wurden demnach mit einer Kreisséige
quadratische Probekorper mit einer Seitenldnge von 140 mm zugeschnitten,
vgl. Abbildung 3.13. Zur optischen Dehnungsmessung an der Probenunter-

seite wurde ein Punktemuster fiir die DIC-Software aufgebracht.

(a) Mafie der Probekorper (b) Modell der Geometrie

140 mm 1

Bk

Abbildung 3.13: Geometrie der Probekorper fiir DurchstoBversuche am Sandwichverbund

Fiir computertomographische Untersuchungen wurden zudem kreisformi-
ge Sandwichproben mit einem Durchmesser von 92 mm mittels Lochsége

hergestellt.
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3.4.8 Probengeometrie fur Impact- und CAl-Versuch
am Verbund

Fiir die durchgefiihrten Impactversuche existiert keine explizit geeignete
Priifnorm. Allerdings wurden die gepriiften Proben einer Restfestigkeitsun-
tersuchung im CAI-Versuch (Compression After Impact) unterzogen. Das
Vorgehen hierbei wurde an DIN 65561 angelehnt, eigentlich eine Priifnorm
fir Laminate. Entsprechend wurde die Geometrie fiir die Impactproben
ebenfalls an DIN 65561 ausgerichtet. Die mit einer Kreissdge aus den her-
gestellten Sandwichplatten herausgetrennten Impactproben hatten demnach
eine rechteckige Grundflziche mit 100x150 mm?, vgl. Abbildung 3.14. Die
Orientierung in Léngs- und Querrichtung der Sandwichplatten wurde vari-
iert, wobei jedoch kein Einfluss dieser Orientierung auf das Impactverhalten
vermutet wurde. Die gewihlte Probengeometrie ermdglichte die Verwen-
dung der gleichen Einspannvorrichtung wie im Durchstof3versuch (vgl. Ab-

schnitt 3.4.7), wodurch die Vergleichbarkeit der Schidigungsmechanismen

\\ _
\\\ =4

gesteigert wurde.

i 150 mm |

e

(a) Mafie der Probekorper (b) Modell der Geometrie

Abbildung 3.14: Geometrie der Probekorper fiir Impact- und CAI-Versuche am Sandwichver-
bund
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4 Experimentelle
Vorgehensweise

4.1 Bildbasierte Untersuchungen

4.1.1 Materialographische Untersuchungen
Bestimmung der PUR-Eindringtiefe

Die Messung der PUR-Eindringtiefe als Charakteristikum der Verbindung
von Deckschicht und Kern erfolgte optisch durch Auswertung von Sandwich-
Seitenflichen. Ahnlich der Arbeit von Dietrich [41] wurden hierzu die Schnitt-
flachen von Sandwichproben fiir die mechanische Charakterisierung be-
trachtet. Hierdurch konnten auch Bereiche im Inneren der gefertigten Sand-
wichplatten untersucht werden. Die Proben wurden hierzu gestapelt und
senkrecht zu ihren Schnittflichen fotografiert. Hierbei kam eine digitale
Spiegelreflexkamera mit 85 mm Festbrennweite zum Einsatz. Zuséitzlich
zu einer giinstigen Blendeneinstellung wurden an den Aufnahmen Korrek-
turen durchgefiihrt, um Verzerrungsfehler des Objektivs zu entfernen. Diese
Korrekturen wurden mit der Software PTLens [124] vorgenommen, in der
die Daten des verwendeten Objektivs bereits hinterlegt sind. Die Verifizie-
rung der Korrekturen erfolgte durch Aufnahmen von kariertem Papier in der
Ebene der Sandwich-Seitenflichen, und der Uberpriifung der Geradheit der
Linien nach der Korrektur der Bilddaten. Dariiber hinaus wurden samtli-
che Bilddaten sowohl in der Breite als auch in der Lidnge kalibriert, indem

Mafstédbe in der Bildebene der Sandwich-Seitenfldche platziert wurden.
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Die Auswertung der Bilddaten zur Ermittlung der Eindringtiefe konnte
nicht dhnlich der Arbeit von Dietrich [41] iiber Grauwert-Schwellenwerte
automatisiert werden. Grund dafiir ist die Grauwertverteilung in den ver-
wendeten Kernstrukturen: Im Gegensatz zur Arbeit von Dietrich [41] sind
in den verwendeten Aluminiumschaumkernen auch jene Grauwerte enthal-
ten, iiber welche das PUR identifiziert werden konnte. Kern und PUR sind
durch Grauwerte demnach nicht trennbar. Die Ermittlung der Eindringtie-
fe erfolgte daher manuell {iber Polygonziige um das PUR, wie dargestellt
in [148]. Hierzu wurde die Auflenkante der Sandwich-Seitenfliche markiert,
sowie der untere Rand des eingedrungenen PUR, wobei hier zur Sicherstel-
lung der Messgenauigkeit der Punktabstand in der Groenordnung von 1 mm
gehalten wurde, siehe Darstellung in Abbildung 4.1. Die PUR-Eindringtiefe
wurde durch Bilden des Quotienten aus Polygonfldche und Probenbreite er-
rechnet. Die Probenbreite diente dariiber hinaus als Gewichtungsfaktor zum

Bilden des Durchschnitts aus allen Proben einer Parametervariation.

Deckschicht-
fasern

Abbildung 4.1: Beispielhafte Darstellung der Messung der PUR-Tiefe per Polygonzug an
einer Sandwichprobe

Untersuchung der Deckschicht-Infiltration

Eine ausreichende Infiltration der Deckschichtfasern ist fiir die Lasteinlei-
tung in die Fasern und somit fiir das Ausnutzen des Potentials der mechani-
schen Kennwerte unerldsslich. Herausfordernd ist hierbei die Porositit der
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PUR-Matrix, die eine eindeutige Unterscheidung von Poren und matrixfrei-
en Bereichen erschwert. Es wurden daher materialographische Verfahren zur

Untersuchung der Deckschichtinfiltration angewandt.

Schliffbilder unter dem Auflichtmikroskop Angelehnt an das klassi-
sche Herstellen von Schliffbildern wurden wiirfelférmige Sandwichproben
(Kantenlidnge ca. 20 mm) in Einbettharz vom Typ Varidur 200 eingebettet.
Das Schleifen erfolgte auf einer Teller-Nassschleifmaschine mit schrittwei-
se immer feinerem Schleifpapier, wobei nach einem finalen Schleifen mit
4000er Kornung eine Politur mit wissriger 3 pm-Diamantlosung erfolgte.
Eine eingebettete Probe ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Aufnahmen
wurden mit einem Zeiss Auflichtmikroskop vom Typ Aristomet erstellt, bei
50- bis 200-facher VergroBerung.

Untersuchung mittels Rasterelektronenmikroskop Im Anschluss an
das Erstellen der Schliffbilder wurde eine Charge der in Varidur 200 einge-
betteten, geschliffenen und polierten Proben im Rasterelektronenmikroskop
(REM) untersucht. Hierzu wurden die Proben zunédchst unter anndherndem
Vakuum mit einer diinnen Goldschicht besputtert, und daraufhin in einem

Rasterelektronenmikroskop vom Typ Zeiss Leo 50 untersucht.

Abbildung 4.2: Eingebettete, geschliffene und polierte Probe fiir Schliffbilder
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4.1.2 Computertomographische Untersuchungen

Fiir die aufgefiihrten Untersuchungen wurden sdmtliche Aufnahmen in ei-
nem Computertomographen (CT) vom Typ Yxlon Y.CT Precision uCT

durchgefiihrt und rekonstruiert.

Untersuchung des Deckschicht-Faserpakets

Die Bestimmung der Dicke des Faserpakets in der Deckschicht bedurfte
computertompgraphischer Messungen, da die Deckschicht nicht klassisch
als Platte hergestellt und nachtriaglich mit dem Sandwichkern verklebt wird,
sondern die Verbindung mit dem Kern in einem Schritt mit der Infiltrie-
rung der Fasern erfolgt. Prozessbedingt entstehen durch das aufschaumende
PUR-Harz an der Anbindung zum Kern Ondulationen in den Fasern, vgl. Ab-
schnitt 3.3.1. Durch die Auswertung computertomographischer Aufnahmen
der Deckschichten konnten auch lokale Aufweitungen oder Ondulationen der
Deckschicht mitberiicksichtigt werden. Hierzu wurden Deckschichtproben
mit der Breite von 25 mm im CT gescannt und die Bilddaten rekonstruiert.
Die Rohre wurde herzu mit 110 kV bei 0,1 mA betrieben. Es wurden jeweils
2400 Projektionen bei je 1 s Integrationszeit ausgewertet. Das Faserpaket
wurde in Schnittbildern dieser Scans identifiziert und mit Hilfe der Sofware
ImagelJ [125] mit einem Polygonzug markiert, wie in Abbildung 4.3 darge-
stellt und in [149] beschrieben.

2 mm

Aluminium-
ligamente

Deckschichtfasern

Abbildung 4.3: Beispielhafte Darstellung der Messung der Fliche des Deckschicht-
Faserpakets per Polygonzug (in der VergroBerung blau dargestellt) in CT-Scan
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Eine automatisierte Identifikation des Faserpakets, beispielsweise iiber
Grauwertkorrelation, war nicht moglich. Aufgrund des deutlichen Unter-
schieds im Absorptionsverhalten zwischen Aluminium und CFK entstanden
an Kontaktstellen zwischen Aluminiumschaum und Deckschicht Artefakte
durch Strahlaufhirtung, sodass die Randzone des Deckschicht-Faserpakets
zwar optisch erkennbar, allerdings nicht per Grauwert identifizierbar war.
Zudem erschwerte der geringe Unterschied der Grauwerte von Faserpaket
und PUR-Schaum eine eindeutige Identifikation der Fasern, welche jedoch
an ihrer Linien- bzw. Punktform (quer bzw. senkrecht zur Bildebene) optisch
deutlich vom bldschenformigen PUR-Schaum abgrenzbar waren. Das hin-
dische Auswerten mittels Polygonzug wurde demnach als aufwendige, aber
zweckmifige Methode ausgewihlt. Durch Bilden des Quotienten aus Po-
lygonflache und Probenbreite wurde die durchschnittliche Dicke des Faser-
pakets ¢,,,,, berechnet. Aufgrund des bekannten Faser-Fldchengewichts w,
konnte von #,,,,; auf den Faservolumenanteil v, geschlossen werden. Hierzu
wurde w, in eine virtuelle Faserpaket-Dicke 7., umgerechnet, welche der
Dicke eines Faserpakets mit dem (theoretischen) Faservolumengehalt 100 %
entspricht. Gleichung 4.1 zeigt den beschriebenen Ausdruck fiir ¢, (iib-
rige GroBen: mp, .. Fasermasse, L, b: Linge und Breite der Deckschicht,
Prasern: Dichte der Fasern). Der Quotient aus 7, und t,,, entspricht
vy, siche Gleichung 4.2. Mit der (experimentell ermittelten) Dichte der
Polyurethanmatrix ppy g kann dariiber hinaus die Dichte des Deckschicht-

Faserpakets p, bestimmt werden, wie in Gleichung 4.3 dargestellt.

MFEgser = wa'L'bzpFaser'L'b'tFaser

w
< tFaser = : (41)
Faser
t w
v, = Faser — a 4.2)

Liotal PFaser *ttotal

pf=vf'pFaser+(l_Vf)'pPUR
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wtl
= ——"—(PFaser —PPUR) + PPUR (4.3)
PFaser " trotal

Es sei zu erwihnen, dass das Faserpaket vor allem an der dem Kern zu-
gewandten Seite von Polyurethanmatrix umgeben ist (vgl. Abbildung 4.3).
Fiir diese umgebende Matrix wird jedoch angenommen, dass sie in Faser-
richtung keine relevante Last iibertrigt (vgl. Abschnitt 5.1), sondern haupt-
sdchlich der Anbindung der Deckschicht an den Kern dient. Sie wird daher

nicht dem Deckschicht-Faserpaket zugeordnet.

Untersuchung der Homogenitat in der Kernstruktur

Zur Identifikation von lokalen Dichteschwankungen und lokalen Anhdufun-
gen von massivem Aluminium in der Kernstruktur wurden sdmtliche Sand-
wichplatten nach der Fertigung bzw. vor dem Probenzuschnitt im CT durch-
leuchtet. Hierzu wurde die Rohre des CT bei 100 kV und 0,08 mA betrie-
ben. Es wurden zweidimensionale Durchstrahlungsbilder ausgewertet. Hier-
zu wurden die Aufnahmen in der Software Fiji [125] mit einem Medianfilter
(Durchmesser 60 Pixel, entspricht ca. 10 mm) belegt, um Zellwinde und
-stege nicht als Dichteschwankungen mit einzubeziehen. Da dichtere Berei-
che dunkler erscheinen, also einen geringeren Grauwert aufweisen als weni-
ger dichte Bereiche, konnen Dichteschwankungen durch Schwankungen in
den Grauwerten erkannt werden. Zur Vereinfachung der hiandischen Auswer-
tung wurden Falschfarbentabellen eingesetzt. Abbildung 4.4 zeigt das be-
schriebene Vorgehen an zwei exemplarischen Beispielen: Oben (Abbildung
4.4a, 4.4b, und 4.4c) ein besonders inhomogener bc-Kern mit erkennbaren
Materialanhdufungen (rot in Abbildung 4.4c) sowie Dichteabfall von links
nach rechts. Unten ein relativ homogener oc-Kern, ohne erkennbare Dich-
teschwankungen. Der rosa gefdrbte Rand in Abbildung 4.4f ist ein Artefakt
des Medianfilters, und keine Materialinhomogenitit.

74



4.1 Bildbasierte Untersuchungen

50 mm 50 mm 50 mm

(a) Inhomogener Kern, (b) Inhomogener Kern, (c) Inhomogener Kern,
Durchstrahlungsbild Medianfilter Falschfarbenbild
50 mm 50 mm 50 mm

(d) Homogener Kern, (e) Homogener Kern, Me- (f) Homogener Kern,
Durchstrahlungsbild dianfilter Falschfarbenbild

Abbildung 4.4: Verarbeitung von Durchstrahlungsbildern zur Analyse der Kernhomogenitit.
Oben (a-c): inhomogener be-Kern. Unten (d-f): homogener oc-Kern

Untersuchung der Poren in der Kernstruktur

Zur Ermittlung der durchschnittlichen Abstinde der Zellwinde in den ver-
wendeten Sandwichkernstrukturen wurden zunéchst Proben mit den Malien
150 x 100 mm? im CT gescannt und die Bilddaten rekonstruiert. Die Rohre
wurde mit 180 kV bei 0,4 mA betrieben, unter Verwendung eines Kupfer-
filters. Es wurden jeweils 2700 Projektionen zu je 500 ms Integrationszeit
rekonstruiert.

Abhéngig vom Schaumtyp wurden zwei verschiedene Verfahren zur Aus-
wertung der Aufnahmen angewandt. Zunédchst wurden die computertomo-
graphischen Bilddaten mittels Schwellenwert binarisiert. Hierbei wurde der
Schwellenwert so eingestellt, dass die resultierende durchschnittliche volu-

metrische Dichte des binarisierten Bildstapels der durchschnittlichen relati-
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ven Dichte der Kernstrukturen entsprach, welche durch Wiegen und Vermes-
sen samtlicher eingesetzter Aluminiumschaumkerne ermittelt wurde. Somit
konnte sichergestellt werden, dass die Aluminiumligamente bzw. Zellwinde
weder durch einen zu hohen Schwellenwert diinner dargestellt wurden als
tatsichlich vorliegend, noch durch einen zu niedrigen Schwellenwert Teile
der Deckschicht félschlicherweise mit beriicksichtigt wurden.

Fiir die Bestimmung der Porengrof3e des offenzelligen Aluminiumschaum-
kerns wurde die Software MAVI [126] verwendet. Auf die binarisierten
Bilddaten wurde das ,,Open Foam Feature*“-Werkzeug unter Verwendung
des Weaire-Phelan-Modells angewandt, welches unter Anderem die durch-
schnittliche ZellgroBBe bestimmt. Von zufillig geschnittenen sphirischen
Zellen ausgehend, wurde diese Zahl mit der durchschnittliche Linge der Se-
kanten im Einheitskreis % multipliziert, um den durchschnittlichen Abstand
der Zellwinde zu erhalten.

Die ZellgroBe der geschlossenzelligen Aluminiumschaumkerne wurde
mittels Linienschnittverfahren bestimmt. Hierzu wurde mit der Software
Fiji [125], wie in Abbildung 4.5 dargestellt, auf jeweils vier Schnitte pro
gescannter Probe ein Gitter gelegt. Sowohl in Lings- als auch in Querrich-
tung wurden die Zellwidnde gezihlt, die durch die Gitterlinien geschnitten
wurden. Der Quotient aus der Linge der Gitterlinien und der Zahl der ge-
schnittenen Zellstege ergibt den durchschnittlichen Abstand der Zellwénde.
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Abbildung 4.5: Beispielhafte Darstellung der Messung der Porengrofle des geschlossenzelli-
gen Aluminiumschaumkerns durch Linienschnittverfahren an CT-Scan. Lini-
engitter dargestellt in Magenta

Untersuchung korrodierter Proben

Im Rahmen der Untersuchung von Auswirkungen von Korrosion auf die me-
chanischen Eigenschaften des Sandwichverbunds (vgl. Abschnitt 4.2.3) wur-
den die untersuchten Proben in verschiedenen Stadien der Korrosion mittels
computertomographischer Messungen untersucht. Hierbei sollten eventuelle
Anderungen der relativen Dichte der Kernstruktur durch korrosive Prozes-
se (z.B. Abtrag von Aluminium, oder Anlagerung von Korrosionsprodukten)
festgestellt werden. Das CT wurde fiir simtliche Aufnahmen mit einer Span-
nung von 180 kV und einer Stromstidrke von 0,4 mA bei 2700 Projektionen
mit einer Integrationszeit von 500 ms betrieben. Es kam ein Kupferfilter mit
0,5 mm Dicke zum Einsatz. Die rekonstruierten Bilddaten wurden mit der
Software Fiji [125] segmentiert, sodass einzig die Aluminiumstruktur des
Kerns als Material identifiziert wurde. Hierfiir wurde in einer Variante der
dynamische Schwellenwert verwendet. In einer weiteren Variante wurde der

Schwellenwert fiir jede Probe iterativ manuell angepasst, bis die resultieren-
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de volumetrische Dichte des segmentierten Bilds der gravimetrischen rela-
tiven Dichte des entsprechenden Sandwich-Schaumkerns entsprach. Dieser
iterativ ermittelte Schwellenwert wurde fiir jede Probe im unkorrodierten
Zustand ermittelt und fiir die weiteren Untersuchungen der jeweiligen Pro-
be im korrodierten Zustand beibehalten. In beiden Varianten wurde aus den
segmentierten Bilddaten die volumetrische Materialdichte tiber die Funktion

,.VoxelCount* bestimmt.

Untersuchung der Verformung nach Impact

Die Verformung der Sandwichproben nach dem Impactversuch wurde durch
charakteristische Maf3e vergleichbar gemacht. Hierzu wurden samtliche Im-
pactproben jeweils vor und nach dem Impactversuch im CT gescannt und
die Bilddaten rekonstruiert. Die Rohre wurde mit 180 kV bei 0,4 mA betrie-
ben, unter Verwendung eines 0,5 mm Kupferfilters, mit 500 ms Integrations-
zeit bei 2400 Projektionen. Die Bilddaten wurden senkrecht zur Plattenebene
langsseitig in der Probenmitte geschnitten, um das Zentrum der Impactver-
formung abbilden zu kdnnen, wie in Abbildung 4.6 dargestellt. Mit Hilfe der
Software Fiji [125] wurden manuell folgende Maf3e ermittelt: die Indenta-
tionstiefe w; auf der Impactseite relativ zur Probenoberflache, die Tiefe der
Ausbeulung auf der Riickseite w,, sowie die Breite d;, der Impactverformung
auf Hohe der halben Indentationstiefe, siche Abbildung 4.6. Mit letzterem
Mal wurde die Fliche der Impactschidigung charakterisiert. Da die Impac-
tverformung meist ohne erkennbare Kante nach auflen ausliuft, konnte der
eigentliche Durchmesser der Impactverformung nicht ermittelt werden, und

wurde entsprechend durch die beschriebene Grofe d), ersetzt.

Untersuchung der Verformung wahrend DurchstoB-Indentation

Samtliche Durchstoproben wurden vor und nach dem Versuch computer-
tomographisch aufgenommen und rekonstruiert. Die Rohre wurde hierbei
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Abbildung 4.6: Beispielhafte Darstellung der MessgroBen zur Charakterisierung der Impact-
verformung an CT-Schnitt ldngsseitig aus Probenmitte

mit 180 kV bei 0,4 mA unter Verwendung eines Kupferfilters von 0,5 mm
betrieben. Die Integrationszeit betrug 500 ms bei 2400 Projektionen.

Um zusitzlich das Verformungsverhalten der Sandwichproben auch wih-
rend des Indentationsversuchs sichtbar zu machen, wurden runde Sand-
wichproben in einer PMMA-Kuppel mit einem PMMA-Indenter durchsto-
Ben, und dabei schrittweise im computertomographisch aufgenommen. Die
PMMA-Kuppel und der PMMA-Indenter sind hierbei fiir Rontgenstrahlen
ausreichend durchléssig. Die Forderung einer moglichst hohen optischen
Auflosung der Rekonstruktion erforderte jedoch geringere Probenabmalie
(Durchmesser 92 mm) als in den verglichenen Durchsto3versuchen. Aus dem
gleichen Grund musste die Probenfixierung ohne Klemmung realisiert wer-
den, da die Kuppel seitlich moglichst eng an der Probe anliegen muss. Eine
Klemmung wiirde seitlichen Bauraum beanspruchen, der fiir eine vollstidn-
dige CT-Rekonstruktion komplett mit aufgenommen werden muss, wodurch
sowohl die Detailtreue als auch die Auflosung der rekonstruierten Proben-
bilder sinken wiirde. Stattdessen wurden die Proben auf eine Halterung mit
einem zentralen Loch von 70 mm Durchmesser gelegt und mit einem Stiick
Klebeband gegen ungewolltes Verrutschen gesichert. Die PMMA-Kuppel
(sieche Abbildung 4.7) ist mit einer Arretiervorrichtung ausgestattet, mit dem
der Indenter in der jeweils aktuellen Position fixiert werden kann.

Es wurden quasistatische Indentationsversuche durchgefiihrt (Parameter
vgl. Abschnitt 4.2.2), bei denen jeweils an markanten Stellen im Kraft-
Indentations-Schrieb der Priifvorgang unterbrochen, und die Probe bei fi-
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xiertem Indenter im Computertomographen gescannt wurde. Hierbei wurde
die Rohre bei 180 kV sowie 0,40 mA betrieben, ein 0,5 mm Kupferfilter

verwendet, sowie 500 ms Integrationszeit bei 2400 Projektionen eingestellt.
k| Last-

, BN cinleitung

C I

Indenter

Indenter-
fixierung

(a) Aufbau in Priifmaschine (b) Durchstrahlungsbild im CT

Abbildung 4.7: Aufbau der PMMA-Kuppel fiir Indentationsversuche [150]

4.2 Mechanische Prufmethoden

4.2.1 Quasistatische Materialpriufung
Zugversuch zur Bestimmung der Deckschichteigenschaften

Zur Bestimmung der Deckschichteigenschaften wurden Zugversuche ange-
lehnt an DIN EN ISO 527-5 [57] durchgefiihrt (Probengeometrie vgl. Ab-
schnitt 3.4.1). Die Priifgeschwindigkeit betrug 2 mm/min. Es wurde eine
Universalpriifmaschine der Firma ZwickRoell vom Typ ZMART.PRO mit
einer maximalen Last von 200 kN verwendet. Die Kraft wurde iiber eine
Kraftmessdose mit einer maximalen Last von 20 kN aufgezeichnet. Die Mes-
sung der Liangendnderung erfolgte mittels eines taktilen Extensometers vom
Typ MultiXtens auf einer Messldnge von 100 mm (vgl. Abbildung 4.8b).
Die Versuchsdaten wurden mit der Software testXpert II aufgezeichnet und
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mit Microsoft Excel fiir die Ermittlung von E-Moduln und Festigkeiten wei-
terverarbeitet. Die Werte der Spannung wurden berechnet aus der im Ver-
such gemessenen Kraft und der im CT gemessenen Deckschichtdicke (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Der E-Modul wurde mittels Regressionsgerade bestimmt,
wobei aufgrund des sproden Materialverhaltens ohne merklichen plastischen
Anteil samtliche Messpunkte bis zum Einsetzen des Versagens beriicksich-
tigt werden konnten. Als Wert der Festigkeit wurde jeweils die maximal er-

tragene Spannung verwendet.

(a) Verwendete Zugproben, links (b) Eingespannte Zugprobe mit anlie-
ungepriift, rechts gepriift mit gendem Extensometer

Versagen in der Messstrecke

Abbildung 4.8: Zugversuch an Sandwich-Deckschichten

Druckversuch zur Bestimmung der Kerneigenschaften

Die Bestimmung der Kernfestigkeit und des Kern-E-Moduls wurde tiber
Druckversuche senkrecht zur Deckschichtebene realisiert, in Anlehnung an
DIN 53291 [66]. Die Versuche wurden auf einer Universalpriifmaschine der
Firma ZwickRoell vom Typ ZMART.PRO mit einer maximalen Last von
100 kN durchgefiihrt. Die Proben (Geometrie vgl. Abschnitt 3.4.2) wur-
den zwischen zwei steifen Stahlplatten eingespannt, vgl. Abbildung 4.9.
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Die Kraft wurde iiber eine Messdose mit maximaler Kapazitit von 20 kN
aufgezeichnet. Die Wegmessung erfolgte taktil iiber einen induktiven Stab-
dehnungsaufnehmer an der Probeneinspannung. Die Priifgeschwindigkeit
betrug 0,6 mm/min. In Bezug zur Sandwichhéhe 4 = 20,7 mm errechnet
sich daraus eine Vorschubgeschwindigkeit von 0,03-4/min, die innerhalb
der vorgeschriebenen Grenzen der Priifnorm liegt. Zur Bestimmung des E-
Moduls wurde ein Entlastungszyklus verwendet, wobei bei Erreichen einer
in Vorversuchen ermittelten Kraft, abhiingig vom verwendeten Kerntyp, bis
auf 6 N entlastet und darauf bis zum Priifungsende wiederbelastet wurde.
Als Priifungsende wurde eine Stauchung von 70 % bzw. eine Maximal-
kraft von 18 kN definiert. Beide Kriterien wurden in jedem Fall erst bei
der Kompaktierung des Kernmaterials erreicht, wodurch eine eindeutige Be-
stimmung der Festigkeit (d.h. maximale Spannung vor dem Spannungsabfall
zum Verdichtungsplateau) gewihrleistet war. Die Versuchsdaten wurden mit
der Software testXpert II aufgezeichnet und mit Microsoft Excel weiterver-
arbeitet. Der E-Modul wurde iiber eine Regressionsgerade aus dem Wie-
derbelastungszyklus bestimmt. Zusitzlich wurden die Proben wihrend des
Druckversuchs senkrecht zu einer Seitenfliche durch eine digitale Spiegel-
reflexkamera mit einer Bildrate von 0,5 Hz fotografiert, um die Verformung
des Sandwichkerns zu untersuchen. Die Synchronisierung erfolgte dabei

manuell iiber die mit aufgezeichnete Priifzeit.

Probe

Induktiver
Dehnungsaufnehmer

Abbildung 4.9: Aufbau der Druckversuche inklusive optischer Messung
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20 mm

Abbildung 4.10: Probekorper fiir Druckversuche senkrecht zur Deckschichtebene, links vor
der Priifung, rechts nach Priifungsende

Schubversuch zur Bestimmung der Kerneigenschaften

Zur Bestimmung des Schubmoduls sowie der Schubfestigkeit des Sandwich-
kerns wurden Versuche angelehnt an DIN 53294 [68] durchgefiihrt (Pro-
bengeometrie vgl. Abschnitt 3.4.3). Ein alternatives Priifverfahren nach dem
Edge-Shear-Prinzip (vgl. [127]) wurde ausgeschlossen, da die Deckschich-
ten nicht ausreichend stabil sind, um die Lasteinleitung tiber ihre Kante zu
ermoglichen. Abweichend zur Priifnorm der Schubversuche nach DIN 53294
wurde die obere Lagerung der Stahlplatten zur Probenaufnahme nicht iiber
eine Schneide realisiert, sondern zentral iiber eine Druckkante. Hierdurch
konnten Einlaufeffekte durch Abweichungen bei der Verklebung der Stahl-
platten, und somit nicht paralleler Ausrichtung der Auflagerschneiden ver-
mieden werden. Abbildung 4.11a zeigt schematisch den beschriebenen Priif-
aufbau: Die Krafteinleitung oben iiber eine Druckkante in griin, die taktile
Dehnungsmessung in blau, die Stahlplatten zur Lastverteilung in grau, und
die verklebte Sandwichprobe marmoriert dargestellt.

Die Priifung erfolgte auf einer Universalpriifmaschine der Firma Zwick-
Roell vom Typ ZMART.PRO mit einer maximalen Last von 100 kN. Die
Kraft wurde eine Kraftmessdose mit einer maximalen Last von 20 kN aufge-
zeichnet. Die Wegmessung erfolgte taktil mittels eines induktiven Stabdeh-
nungsaufnehmers an den Stahlplatten zur Probenaufnahme. Hierzu wurde
an eine der Stahlplatten ein L-formiger Block montiert, auf dessen Oberfla-
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7

(a) Schematischer Aufbau (b) Eingespannte Probe vor (c) Eingespannte Probe kurz
dem Schubversuch vor Ende des Schubver-
suchs

Abbildung 4.11: Schubversuch, rechte Einspannung bewegt sich nach unten

che die Spitze eines Stab-Dehnungsaufnehmers platziert wird, welcher wie-
derum an einem Block an der anderen Stahlplatte fixiert wird (vgl. Skizze
in Abbildung 4.11a). Die Priifgeschwindigkeit betrug 3 mm/min, wodurch
ein Versagen der Probe spitestens nach 3 Minuten erreicht wurde. Zur Er-
mittlung des Schubmoduls wurde ein Entlastungszyklus eingerichtet, wo-
bei bei Erreichen einer Kraft von 3000 N auf 50 N entlastet, und daraufhin
bis zum Versagen der Probe wiederbelastet wurde. Die Kraft von 3000 N
liegt hierbei deutlich im plastischen Bereich, wobei ein rein elastischer Be-
reich in der Kraft-Verldngerungskurve nicht erkennbar ist. Die Versuchsda-
ten wurden mit der Software testXpert II aufgezeichnet und mit Microsoft
Excel weiterverarbeitet. Der Schubmodul wurde mittels Regressionsgerade

aus dem Wiederbelastungszyklus ermittelt. Zudem wurde jeweils eine Sei-
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tenfliche des Sandwichverbunds wihrend der Versuche optisch durch eine
digitale Spiegelreflexkamera mit einer Bildrate von 0,25 Hz aufgezeichnet.
Die Synchronisierung des Bildmaterials zu den Kraft-Weg-Daten erfolgte
manuell iiber die mit aufgezeichnete Priifzeit.

Abbildung 4.11 zeigt Ausschnitte aus den aufgenommenen Bilddaten.
Mittig (Abbildung 4.11b) ist eine Probe vor dem Versuch zu sehen, verklebt
zwischen zwei Stahlplatten. Auf der linken Stahlplatte ist zur Kalibrierung
der Bilddaten ein Lineal angebracht. Im Verlauf des Versuchs wird die rech-
te Platte relativ zur linken nach unten verschoben. Abbildung 4.11c (rechts)
zeigt die gleiche Probe kurz vor Ende des Schubversuchs. Eine deutliche
Scherverformung ist zu erkennen, wobei einige Ligamente des Aluminium-

schaums offensichtlich gerissen sind.

4-Punkt-Biegeversuch zur Bestimmung der
Verbundeigenschaften

Es wurden Vierpunkt-Biegeversuche in Anlehnung an DIN 53293 [75] am
Sandwichverbund durchgefiihrt. Die Auflagerabstinde wurden entsprechend
der Probenldnge (Geometrie vgl. Abschnitt 3.4.4) fiir 350 mm lange Proben
auf 300/150 mm bzw. fiir 300 mm lange Proben auf 250/125 mm (duflere /
innere Auflager) eingestellt, um ausreichend Uberstand der Probekorper zu
gewihrleisten. Die Formeln zur Berechnung der mechanischen Eigenschaf-
ten wurden auf die angepassten Auflagerabstinde umgerechnet. Die duferen
Auflager, verbunden tiber einen steifen Stahlbalken, wurden zur Vermeidung
von ungewollten Vorspannungen kardanisch mit drei Rotationsfreiheitsgra-
den gelagert. Abbildung 4.12 zeigt den beschriebenen Aufbau mit einer Pro-
benldnge von 350 mm.

Die Priifung erfolgte auf einer Universalpriifmaschine der Firma Zwick-
Roell vom Typ ZMART.PRO mit einer maximalen Last von 100 kN. Die
Kraft wurde durch eine Messdose mit maximaler Kapazitit von 20 kN auf-
gezeichnet. Die Messung der Durchbiegung erfolgte iiber die Maschinentra-
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Abbildung 4.12: Aufbau der Vierpunkt-Biegeversuche

verse sowie optisch durch seitliches Fotografieren der Probe mit einer Bild-
rate von 0,25 Hz durch eine digitale Spiegelreflexkamera. Hierdurch konnte
die Durchbiegung an mehreren Stellen der Probe ermittelt, und somit der
Biege-E-Modul und der Biege-Schubmodul aus demselben Versuchsdurch-
lauf errechnet werden. Die Synchronisierung des Bildmaterials erfolgte da-
bei manuell iiber die mit aufgezeichnete Priifzeit. Die Priifgeschwindigkeit
betrug 3 mm/min. Fiir die Ermittlung der elastischen Eigenschaften wurde
ein Entlastungszyklus eingerichtet, worauf komplett entlastet und daraufthin
bis zum Priifungsende wiederbelastet wurde. Abhiingig vom Kerntyp wurde
der Entlastungszyklus bei Erreichen einer Kraft von 500 N (oc- und cc-Kern)
bzw. 300 N (bc-Kern) ausgelost. Die Versuchsdaten der Priifmaschine wur-
den mit der Software testXpert II aufgezeichnet und mit Microsoft Excel
weiterverarbeitet. Der effektive Biege-E-Modul wurde per Regressionsgera-
de aus dem Wiederbelastungszyklus bestimmt. Fiir die Ermittlung der Bie-
geeigenschaften wurde gemafl DIN 53293 [75] die Verformung der Probe an

den oberen Auflagern sowie in der Probenmitte herangezogen. Eine mogli-
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che Verkippung des unteren Auflagerbalkens iiber die kardanische Lagerung

wurde jeweils beriicksichtigt.

Trommelschal- und DCB-Versuch zur Bestimmung der
Grenzflacheneigenschaften

Trommelschélversuch Zur Untersuchung der Verbindung von Deckschich-
ten und Kern wurden Trommelschélversuche angelehnt an DIN 53295 [81]
und ASTM D1781 [82] durchgefiihrt, Probengeometrie vgl. Abschnitt 3.4.5.
Hierbei wird eine der beiden Deckschichten der Sandwichprobe an zwei
Enden der Probe freigelegt und jeweils in die Priifvorrichtung eingespannt.

Die Trommelschélversuche wurden an einer Universalpriifmaschine der
Firma ZwickRoell vom Typ ZMART.PRO mit einer maximalen Last von
500 kN durchgefiihrt. Die Kraftmessung erfolgte iiber eine Kraftmessdose
mit einer maximalen Kapazitdt von 20 kN. Die Wegmessung wurde auf-
grund der grofen Schilwege iiber die Quertraverse realisiert. Die Priifge-
schwindigkeit der Einspannung am bewegten Querhaupt betrug 25 mm/min.
Die Versuchsdaten wurden mit der Software testXpert II aufgezeichnet und
mit Microsoft Excel weiterverarbeitet. Bei der Auswertung wurde normge-
recht das Ein- und Auslaufverhalten beriicksichtigt. Die Biegesteifigkeit der
abgeschilten Deckschicht konnte durch die Fortsetzung der Priifung beim
Wiederabwickeln mit einbezogen werden.

Abbildung 4.13 zeigt den Aufbau des Versuchs. Das obere Ende der Probe
ist mit zwei Rotationsfreiheitsgraden im Joch eingespannt (indirekt bewirkt
die geringe Biegesteifigkeit der freigelegten Deckschicht den dritten Rotati-
onsfreiheitsgrad). Am unteren Ende der Probe ist die Deckschicht an einer
Trommel befestigt, die wiederum mit zwei Gurten ausgestattet ist, die an ei-
nem groeren Durchmesser fixiert sind. In Abbildung 4.13b ist die Fixierung
der abgeschilten Deckschicht skizziert. Die Gurte sind wiederum iiber ein
Querjoch mit der beweglichen Quertraverse der Priifmaschine verbunden. Im

Gegensatz zur Vorgabe in den Priifnormen kamen hier Textilgurte zum Ein-
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satz, vgl. Aufbau in Abbildung 4.13a. Die in der Priifnorm vorgesehenen Me-
tallbander konnten aufgrund ihrer relativ hohen Biegesteifigkeit ein zusitz-
liches Schialmoment verursachen, welches das elastische Wiederabwickeln
der Deckschicht nach dem Versuch verhindert, und somit kein Herausrech-
nen der Deckschicht-Biegesteifigkeit ermoglicht. Schlimmstenfalls konnte
durch die Metallgurte sogar ein vorzeitiges Voranschreiten des Risses be-
wirkt werden, was die Messung der Schilkraft verfalschen wiirde. Die ggf.
geringere Zugsteifigkeit im Vergleich zu den vorgesehenen Metallbindern
wird mehr als kompensiert, da die Textilgurte die Kraftmessung nicht durch
Riickstellkrifte verfilschen, die von den Metallbidndern durch Aufrolleffekte
aufgrund von relativ hoher Biegesteifigkeit verursacht werden wiirden. Dar-
iiber hinaus wurde die Trommel durch Zusatzgewichte austariert, um keine
ungleichen Aufrollkrifte durch die Deckschichteinspannung zu erzeugen.

(a) Eingespannte Probe im Versuch (b) Schemaskizze des Trommelschél-
versuchs

Abbildung 4.13: Trommelschélversuch: Die untere Einspannung mit Joch bewegt sich nach
unten, induziert ein Aufwirtsrollen der Trommel
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Abweichend zur Priifnorm DIN 53295 [81] wird bei der Auswertung nicht
das spezifische Schilmoment, sondern die spezifische Abschilkraft vergli-
chen. Diese spezifische Abschilkraft entspricht dem Quotienten aus dem
(normgerechten) Schilmoment und dem inneren Abrollradius (Radius der
Trommel), und lésst eine Vergleichbarkeit mit den Resultaten des DCB-
Versuchs zu. Zudem wird, abweichend zur Priifnorm, zum inneren Trom-
melradius die halbe Deckschichtdicke, sowie zum dulleren Trommelradius
die halbe Gurtdicke addiert, um die Geometrie des Abschilvorgangs genau-

er zu beschreiben.

Double Cantilever Beam Test Mit dem Double Cantilever Beam Test
(DCB), angelehnt an ASTM-D5528 [83], wurde ein Priifverfahren ange-
wandt, das zur Priifung von Laminaten vorgesehen ist. Hierbei wird der Fort-
schritt eines bereits im Vorfeld in die Probe eingebrachten Risses in der Mo-
de I beobachtet. Im vorliegenden Fall wurde der Riss zwischen einer Deck-
schicht und dem Kern eingebracht (Probengeometrie vgl. Abschnitt 3.4.6).
Die Priifkdrper wurden auf der angerissenen Seite iiber aufgeklebte An-
ker in die Priifmaschine eingespannt. Um die Uberlagerung mit Mode II-
Komponenten zu verringern, wurde die freie Seite der Probe in der Horizon-
talen abgestiitzt. Abbildung 4.14 zeigt eine Probe nach Versuchsende mit ab-
geknickter Deckschicht. Zum Einsatz kam eine Universalpriifmaschine der
Firma ZwickRoell vom Typ ZMART.PRO mit einer maximalen Last von
500 kN. Die Kraftmessung erfolgte iiber eine Messdose mit einer Kapazitit
von 20 kN. Die Wegmessung erfolgte iiber die Quertraverse der Priifma-
schine. Die Versuchsdaten der Priifmaschine wurden mit der Software test-
Xpert II aufgezeichnet und mit Microsoft Excel gemidll ASTM D5528 wei-
terverarbeitet. Der Rissfortschritt wurde iiber eine im Vorfeld aufgebrachte
Millimeterskala (vgl. Abbildung 3.12) manuell tiberwacht und zusammen

mit der aktuellen Priifzeit notiert.
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Abbildung 4.14: Eingespannte Probe im DCB-Test nach Versuchsende

Zugversuch senkrecht zur Deckschichtebene zur Bestimmung
von Grenzflacheneigenschaften

Kopfzugversuche an Sandwichproben, angelehnt an DIN 53292 [67], wur-
den durchgefiihrt, um die mechanischen Eigenschaften der Grenzschicht
zwischen Kern und Deckschicht an korrodierten Proben zu ermitteln (Kor-
rosionsversuche vgl. Abschnitt 4.2.3). Es wurde eine Universalpriifmaschine
der Firma ZwickRoell vom Typ ZMART.PRO mit einer maximalen Last von
500 kN unter Verwendung einer Kraftmessdose mit 25 kN Kapazitit einge-
setzt. Die Verformung wurde iiber den Traversenweg der Maschine gemes-
sen. Somit konnte durch einen Entlastungszyklus bei 1000 N per Regres-
sionsgerade ein Vergleichswert fiir die Steifigkeit des Kerns bestimmt wer-
den. Die Probengeometrie entspricht jener des Druckversuchs, vgl. Abschnitt
3.4.2. Abbildung 4.15 zeigt den Aufbau des Kopfzugversuchs. Wihrend des
Versuchs herrschte Normklima. Als Priifungsende wurde der Kraftabfall auf
0N bei vollstandigem Trennen der Sandwichprobe in zwei Hilften definiert.
Die Priifgeschwindigkeit betrug 2 mm/min. Die Versuchsdaten wurden mit
der Software testXpert IT aufgezeichnet und mit Microsoft Excel weiterverar-
beitet. Der fiir die Grenzflichenuntersuchungen relevante Ort des Versagens
(z.B. Versagen im Kern, Versagen im PUR unterhalb der Deckschichtfasern),

wurde fiir alle Proben dokumentiert.
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(a) Aufbau in Klimakammer (Tiir (b) Montierte Kopfzugprobe
gebffnet)

Abbildung 4.15: Aufbau des Kopfzugversuchs in der Universalpriifmaschine, links mit instal-
lierter Klimakammer

4.2.2 Dynamische Materialprifung
DurchstoBversuch

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Sandwichverbunde wur-
den angelehnt an DIN EN ISO 6603-2 [88] Durchstoversuche mit einem
hemisphérischen Eindringkorper (Indenter) durchgefiihrt. Der Indenter be-
stand aus Stahl und hatte einen Durchmesser von 20 mm. Die Priifmaschi-
ne, ein Fallturm der Firma Instron vom Typ Dynatup 9250 HV, war mit ei-
nem gefiihrten Fallkédfig mit der Gesamtmasse 5,38 kg ausgestattet. In die
Befestigung des Indenters am Fallkidfig wurde eine Kraftmessdose mit ei-
ner Kapazitit von 22 kN integriert. Die Sandwichproben wurden zwischen
zwei Stahlplatten geklemmt, die gemil Priifnorm jeweils mittig eine Boh-
rung mit 100 mm Durchmesser aufwiesen, und fiir die Klemmung jeweils an
den Ecken miteinander verschraubt wurden. Es wurde beim Klemmen darauf

geachtet, einerseits keine Vorschiadigung durch ein zu hohes Anzugsmoment
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der Schrauben zu bewirken, und dabei andererseits ein seitliches Verrutschen
der Probe zu verhindern. Unmittelbar iiber der Auftreffhohe des Indenters auf
der Probe wurde eine Lichtschranke fixiert, die zum einen die Geschwindig-
keit des Fallkifigs misst, und zum anderen die Messung der Kraftmessdose
mit einer Abtastrate von 410 kHz auslost. Mit der Kraftmessdose synchroni-
siert wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera der Firma RedLake vom Typ
MotionPro x4 plus. Die Kamera wurde von unten auf die Probe gerichtet,
um den Durchsto8 durch die untere Deckschicht optisch zu verfolgen. Dabei
betrug die Auflosung 512x512 px bei einer Bildrate von 10 kHz. Abbildung
4.16a zeigt den beschriebenen Aufbau.

In Vorversuchen wurde die Fallhohe ermittelt, die minimal notig ist, um
alle Sandwichproben komplett zu durchsto3en. Die hierbei festgestellte Mi-
nimalhohe betrug 1,08 m, entsprechend einer potentiellen Energie von 57 J.
Durch Reibung des Fallkifigs in seiner Fiihrung ist die gemessene Auftreft-
geschwindigkeit jedoch geringer als 10,42 m/s, welche aus einer vollstindi-
gen Umwandlung der potentiellen in kinetische Energie resultieren wiirde.

Daim Durchstof3versuch kein expliziter Werkstoffkennwert ermittelt wird,
ist ein Abgleich mit quasistatischen Eigenschaften nur durch zusitzliche Ver-
suche bei entsprechend geringer Dehnrate moglich. Hierfiir wurde der Auf-
bau des beschriebenen (dynamischen) DurchstoBversuchs in eine Universal-
priifmaschine der Firma ZwickRoell vom Typ ZMART.PRO mit einer maxi-
malen Last von 500 kN transferiert. Die Messung der Indenter-Eindringtiefe
erfolgte taktil iiber einen induktiven Dehnungsaufnehmer zwischen der Auf-
nahme des Indenters und der Probeneinspannung. Die Messdaten wurden
mit der Software testXpert II aufgezeichnet und mit Microsoft Excel wei-
terverarbeitet. Auch beim beschriebenen quasistatischen DurchstoSversuch
wurde eine optische Verformungsmessung an der unteren Deckschicht rea-
lisiert. Hierzu wurde ein DIC-System der Firma GOM vom Typ ARAMIS
4M verwendet, das mittels Stereokamerasystem die dreidimensionale Ver-
formung der Deckschicht sehr genau messen und auch dreidimensional wie-

dergeben kann. Fiir das Positionieren der Kamera unterhalb der Probe wurde
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E Fallgewicht
T

geschwindig-
keitskamera

3D-Kamera- |2
system

(b) Quasistatischer Versuchsaufbau

Abbildung 4.16: Aufbau des Indentationsversuchs (entnommen aus [150])
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die Probenhalterung auf einem steifen Aluminiumgestinge fixiert. Der Auf-
bau ist in Abbildung 4.16b dargestellt.

Der quasistatische Durchsto3versuch wurde zusétzlich schrittweise in ei-
ner PMMA-Glocke durchgefiihrt, um den Durchsto3vorgang an charakte-
ristischen Stellen computertomographisch untersuchen zu konnen (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2). Hierfiir wurde keine DIC-Messung vorgenommen, die Prii-
fung wurde zwecks CT-Aufnahme mehrfach unterbrochen, und die Proben-
mafle unterschieden sich im Durchmesser (vgl. Abschnitt 3.4.7). Der iibrige
Versuchsablauf blieb gleich.

Impactversuch

Zusitzlich zum Durchstoversuch wurden die dynamischen Eigenschaften
der Sandwichverbunde im Impactversuch ohne ein Durchstofen der gesam-
ten Sandwichstruktur gepriift. Hierzu wurde mit dem Einschlag eines ku-
gelformigen Priifkorpers eine Belastung aufgebracht, die z.B. einem Stein-
schlag oder dem Fallenlassen von Werkzeug aus geringer Hohe édhnelt. Es
existiert keine entsprechende, etablierte Priifnorm, vgl. Abschnitt 2.3.3. Die
durchgefiihrten Impactversuche wurden daher entsprechend Dietrich et al.
[91] aufgebaut, die sich an einer Leitlinie aus dem Schienenfahrzeugbau zur
Simulation des Einschlags von Schottersteinen im Betrieb anlehnen [128].
Entsprechend wurde die Geometrie des Einschlagkdrpers dimensioniert: Ein
250 g schwerer, kugelformiger Priifkorper aus Stahl wurde aus verschiede-
nen Hohen auf eingespannte Sandwichproben herabfallen gelassen.

Fiir die Versuche wurde ein Fallwerk der Firma Instron vom Typ Dynatup
9250 HV verwendet. An Stelle des iiblichen Indenters wurde die beschrie-
bene Stahlkugel iiber einen Magnethalter am Fallschlitten fixiert. Abbildung
4.17a zeigt den Versuchsaufbau mit auslosebereitem Fallkidfig. Nach dem
Auslosen wird der Fallkifig ca. 100 mm tiber der Einschlaghthe der Stahlku-
gel in die Probe mittels Elastomerblocken gestoppt. Da die von der Magnet-
halterung auf die Kugel wirkende Kraft nur knapp die Erdanziehungskraft
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iibersteigt, 16st diese sich nahezu ohne Geschwindigkeitsverlust und schligt
senkrecht auf die eingespannte Sandwichprobe auf. Abbildung 4.17b zeigt

die aufgespannte Probe mit der beschriebenen Impactkugel.

(a) Aufbau des Impactpriifstands (b) Eingespannte Impactprobe nach Versuchsdurch-
mit Hochgeschwindigkeitska- fiihrung, mit zur Veranschaulichung aufliegen-
mera dem Impactkorper

Abbildung 4.17: Versuchsaufbau des Impactversuchs

Anders als im Durchstoversuch konnte keine Kraftmessung iiber den
Eindringkorper erfolgen. Ergebnisse von Dietrich et al. [91] zeigen zudem,
dass eine Kraftmessung mittels Messdose im Versuchsaufbau stark von Auf-
bauschwingungen iiberlagert wird, welche das Kraftsignal unbrauchbar ma-
chen. Entsprechend dem Aufbau von Dietrich et al. [91] erfolgte die Kraft-
messung daher rein optisch. Durch die Fallbewegung des Schlittens 16ste
eine Lichtschranke den Beginn der Messung einer Hochgeschwindigkeits-
kamera aus, die den Aufprall sowie die Riickfederung der Stahlkugel hori-
zontal seitlich aufzeichnete. Die Ausrichtung der Kamera ist in Abbildung
4.17a zu erkennen. Es wurde fiir die Messungen eine Kamera der Firma Red-

Lake vom Typ MotionPro X4plus bei einer Auflosung von 512x100 px und
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einer Bildrate von 30 kHz verwendet. Die Weiterverarbeitung der Bilddaten
erfolgte mit der Software ImageJ [125]. Aus der Bildhohe von 512 px ergibt
sich eine Auflosung von ca. 0,28 mm/px. Die zeitliche Auflosung resultiert
aus der Bildfrequenz von 30 kHz. Die aufgezeichneten Bilddaten zeigen die
Flugbahn der Impactkugel ab ca. 60 mm vor dem Aufprall, gefolgt vom Ein-
tauchen der Kugel in die Probe und dem Riickprall nach oben. Aus diesen
Bilddaten wurde die Trajektorie der Kugel extrahiert, wie in Abbildung 4.18
dargestellt. Das aufgezeichnete Video besteht aus Einzelbildern (x- und y-
Achse in der Bildebene), die auf der Zeitachse hintereinander liegen. Ver-
anschaulicht dhnelt dies einem Daumenkino, bei dem ebenfalls Einzelbil-
der hintereinander geheftet sind. Die Trajektorie der Impactkugel entsteht,
indem nahe der Kugelmitte das ,,Daumenkino* senkrecht durchgeschnitten
wird (rote Linie in Abbildung 4.18), und der Bildstapel an der Schnittkante
um 90° um die Vertikale gedreht wird. In Bildebene liegt nun unveréindert die
y-Achse, und durch das Drehen in horizontaler Position die Zeitachse. Die
Kugel ist als dunkler Streifen erkennbar, die von links oben auf das Sandwich
schldagt und mit geringerer Steigung (d.h. geringerer Geschwindigkeit) nach
rechts oben zuriickprallt. Hierbei ist hervorzuheben, dass der abgebildete
Streifen eine gleichbleibende Hohe in y-Richtung aufweisen muss. Dadurch
wird sichergestellt, dass keine Bewegung der Kugel in x-Richtung erfolgte,
was sich durch eine Verdnderung der Streifenhohe durch Hinein- oder Hin-
ausbewegen der Kugel aus der y-t-Bildebene zeigen wiirde. Das Sandwich
selber ist als Streifenmuster unten im Bild erkennbar. Die Streifen entstehen
durch den Vertikalschnitt der Bilddaten: da sich die horizontale Position der
Probe nicht dndert, ist immer die gleiche Pixelreihe der Probe abgebildet.
Die Schwingungen der Probe in y-Richtung, die als Wellenlinien im unteren
Bildrand erkennbar sind, entstehen aus dem Aufbau der Probenhalterung.
Die Auswertung der Kugeltrajektorien erfolgte auf zwei Arten. Zunichst
wurde iiber die Steigung der Trajektorie vor und nach dem Aufprall die je-

weilige Geschwindigkeit der Kugel ermittelt. Aus diesen Geschwindigkeiten
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(a) Bildstapel aus Hochgeschwin- (b) An roter Linie geschnittene Trajektorie (oben),
digkeitskamera, Schnittkante rot extrahierte Kanten (unten)
markiert

Abbildung 4.18: Extraktion der Kugeltrajektorie aus Hochgeschwindigkeits-Bilddaten im
Impactversuch (entnommen aus [151])

wurde jeweils die kinetische Energie errechnet, und aus deren Differenz die
aufgenommene Impactenergie.

Dartiber hinaus wurde das eigentliche Impact-Ereignis ausgewertet. Hier-
zu wurde die obere Kante der Kugeltrajektorie mittels eines Kantenfilters
in ImagelJ [125] extrahiert und als Weg-Zeit-Koordinaten gespeichert. Diese
Weg-Zeit-Daten wurden in OriginPro dhnlich dem Vorgehen von Dietrich
et al. [91] weiterverarbeitet. Zweimaliges Ableiten der Weg-Zeit-Funktion
fiihrt tiber einen Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf zu einem Beschleunigungs-
Zeit-Verlauf (vgl. Abbildung 4.19), wobei die Kurven aufgrund der geringen
Auflosung in vertikaler Bildrichtung vor jedem Verarbeitungsschritt mit-
tels gleitendem Durchschnitt (10 Schritte) geglittet werden mussten. Un-
ter Beriicksichtigung der Impactmasse wurde aus der Beschleunigung der
Kraftverlauf iiber der Zeit errechnet. Die Kombination dieses Kraft-Zeit-
Verlaufs mit dem urspriinglichen Weg-Zeit-Verlauf liefert eine Kraft-Weg-
Funktion. Mittels Integration dieser Kraft-Weg-Schleife errechnet sich die
von der Probe aufgenommene Impactenergie. Ein Vergleich der beiden En-

ergiewerte aus Kurvenintegration und angelegter Gerade ermdglicht eine
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Fehlerabschitzung, welche aufgrund der mehrfachen Gléttungs- und Ablei-

tungsschritte der Kurvendaten angebracht ist.
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Abbildung 4.19: Beispielhafte Ermittlung der Kraft-Weg-Kurve im Impactversuch durch
zweifaches Ableiten der Weg-Zeit-Daten, inklusive Glittungsschritten (je-
weils rote Kurve) [151]

Es wurden drei Inkremente der Impactenergie eingestellt. Hierbei wurden
im Fallwerk verbaute Stahlfedern genutzt, um durch zusétzliche Beschleuni-
gung des Fallschlittens hohere Auftreffgeschwindigkeiten und -energien der
Stahlkugel zu erreichen. Unter Beriicksichtigung des Fallgewichts gibt das
Fallwerk bei Verwendung der Stahlfedern eine virtuelle Fallhohe aus, die je-
weils der Fallhohe ohne Stahlfedern entspricht. Die Aufprallenergie wurde
in drei Stufen mit einer virtuellen Fallhohe von 2, 6, und 10 m eingestellt, was

jeweils Energiewerten von 5 J, 15 J und 25 J entspricht. Durch Reibung in
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den Fiihrungsschienen des Fallschlittens hatte die tatsdchliche Auftreffener-
gie jeweils einen etwas geringeren Betrag. Daher wurde fiir jede Messung
durch Auswertung der Bilddaten die Impactgeschwindigkeit unmittelbar vor

dem Aufprall errechnet.

Compression after Impact-Versuch zur Bestimmung der
Restfestigkeit

Zur Bestimmung der Restfestigkeit der Sandwichproben nach Impactbelas-
tung wurden Compression-After-Impact-Versuche (CAI) angelehnt an DIN
EN 6038 [129] durchgefiihrt. Die Norm ist vorgesehen fiir faserverstirk-
te Laminate, jedoch werden auch in der Literatur dhnlich aufgebaute CAI-
Versuche an Sandwichproben durchgefiihrt [130, 131].

Jede Probe wurde an allen Seiten fest zwischen zwei Stahlschienen ein-
gespannt, wie in Abbildung 4.20 skizziert. Der obere Teil des Aufbaus wur-
de am festen Querhaupt einer Universalpriifmaschine vom Typ ZwickRoell
ZMART.PRO mit einer maximalen Last von 100 kN befestigt. Der untere
Teil wurde an das bewegliche (untere) Querhaupt der Priifmaschine mon-
tiert. Die Aufzeichnung der Kraft erfolgte durch eine zwischengeschaltete
Kraftmessdose mit einer maximalen Kapazitit von 20 kN. Die Messung der
Verformung in Richtung des Maschinenverfahrwegs erfolgte durch die Quer-
traverse. Zusitzlich wurde, abweichend von der Norm, die Ausbeulung der
Probe senkrecht zur Plattenrichtung an der Riickseite der Impactstelle taktil
durch einen induktiven Wegaufnehmer aufgezeichnet. Abbildung 4.21 zeigt
den Aufbau des CAI-Priifstands mit eingebauter Probe, links in der Vorder-
ansicht, rechts in der Riickansicht.

Um ungewolltes Versagen am Probenrand zu vermeiden, hervorgerufen
durch Auflagerreaktionen an der Einspannung, wurden die schmalen Seiten
jeder Impactprobe vor dem CAI-Versuch auf ca. 10 mm Linge mit Polyure-
thanschaum verstirkt. Im Gegensatz zum Vorgehen von Dietrich [41], Sand-

wichproben mit Wabenkernen durch Epoxidharz in der Einspannung zu ver-
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Abbildung 4.20: Schematischer Aufbau der CAI-Versuche, Probe dargestellt in blau

stiarken, wird durch die geringere Kerbwirkung des PUR am probeninneren

Ende der Aussteifung eine sanftere Krafteinleitung in die Probe erhofft.

(a) Vorderansicht mit Kraftmessdose (b) Riickansicht mit taktiler Verformungs-
messung

Abbildung 4.21: Aufbau des CAI-Priifstands in Universalpriifmaschine
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4.2 Mechanische Priifmethoden

4.2.3 Korrosionseinfluss auf mechanische
Eigenschaften

Salzspriithnebeltests

Angelehnt an DIN EN ISO 9227 [132] wurden in einer Korrosionskammer
(gezeigt in Abbildung 4.22) Sandwichproben fiir verschiedene Zeitinkre-
mente einem Sprithnebel aus in Wasser gelostem Kochsalz ausgesetzt. Die
Salzkonzentration im Wasser betrug dabei 5 %. Der Spriihnebel wurde durch
Druckluft mit 1 bar in einer Zerstduberdiise erzeugt. Durch Heizelemente
wurde eine konstante Temperatur von 35 °C erreicht. Jeweils nach 48, 96,
sowie 240 Stunden kontinuierlicher Korrosionsdauer wurden Proben aus der
Kammer entnommen. Die Proben wurden unter flieBendem Wasser von gro-
ben Salzriickstinden befreit. Eine Teilmenge der Proben wurde zur Unter-
suchung eines vermuteten Massenverlusts durch Reinigen in Salpetersdure
von den festsitzenden Korrosionsprodukten befreit. Hierzu wurden die Pro-
ben bei Raumtemperatur fiir zwei Minuten in einem Ultraschallbad in Sal-
petersidure gelegt, darauf mit destilliertem Wasser und Ethanol abgespiilt,
und anschlieend mit einem HeiBluftfohn getrocknet. Die Masse der Proben
wurde zu drei verschiedenen Stadien bestimmt: vor der Korrosionsbehand-
lung, unmittelbar danach, sowie nach der Reinigungsprozedur mit Wasser
und anschlieender Trocknung.

Gepriift wurden Sandwichkonfigurationen mit oc-, cc-, sowie bc- Kern
und ansonsten gleichen Parametern. Als Referenz wurde eine weitere Sand-
wichkonfiguration mit Nomex-Wabenkern verwendet. Von dieser Konfigu-
ration wird aufgrund der Abwesenheit eines galvanischen Partners fiir die
Kohlenstofffasern kein Auftreten von galvanischer Korrosion erwartet. Et-
waige Riickginge der Steifigkeit oder der Festigkeit wiren bei Proben mit
Nomex-Kern auf Wasseraufnahme der Deckschichten zuriickzufiihren. Auf-
grund der gleichen Deckschichtkonfiguration trite diese auch bei den Konfi-
gurationen mit Aluminiumkern auf, zusitzlich zur galvanischen Korrosion.

Da die Nomex-Konfiguration lediglich als Referenz gepriift wird, um das
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4 Experimentelle Vorgehensweise

Abbildung 4.22: Aufbau der Salzspriihnebelkammer fiir den Korrosionsversuch

Vorhandensein anderer, nicht auf galvanischer Korrosion basierender Schi-
digungsmechanismen auszuschlieBen, wurde hier nur der Zustand ohne Kor-
rosion und nach 240 h Exposition im Salznebel gepriift, und keine Zeitstufen
dazwischen. Fiir die Bestimmung der Auswirkungen der beschriebenen kor-
rosiven Behandlung wurden die Proben anschliefend im Kopfzugversuch
(vgl. Abschnitt 4.2.1) gepriift. Fiir diesen Zweck wiesen alle Korrosionspro-

ben ebenfalls eine quadratische Form mit einer Seitenldnge von 50 mm auf.
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4.2.4 Dichtebestimmung

Aufgrund des Leichtbaupotentials der untersuchten Sandwichstrukturen ist
die effektive Dichte, d.h. der Quotient aus Masse und Auflenabmessungen,
eine elementare Vergleichsgrof3e. Es wurden daher sowohl auf Bauteilebene
als auch auf Ebene der Komponenten Deckschicht und Kern Untersuchun-
gen der effektiven Dichte durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde die Dichte-
bestimmung fiir die Deckschicht anhand computertomographischer Daten
bildbasiert durchgefiihrt, sieche Abschnitt 4.1.2.

Dichtebestimmung durch Abmessen und Wiegen

Bei Proben mit relativ groBem Volumen wurde die Dichte ermittelt, indem
die Proben gewogen und die duleren Probenausmalle gemessen wurden. Die
Dichte wird aus dem Quotienten der Masse und des aus den Probenmalfien
resultierenden Effektivvolumen errechnet. Generell wurden die Proben per
Messschieber (+0,05 mm) vermessen und mit einer Waage mit einer Genau-
igkeit von +0,1 g gewogen. Ausnahmen hiervon waren die Sandwichkerne
vor der Produktion, sowie die Langsseite der Zug-, Biege-, Trommelschl-,
Impact- und Durchsto3proben, die aufgrund ihrer Linge mit einem Lineal

vermessen werden mussten.

Dichtebestimmung durch Archimedes-Prinzip

Proben der Deckschicht wiesen eine geometrisch unbestimmte Oberfldche
an der dem Kern zugewandten Seite auf. Zusétzlich zu der in Abschnitt
4.1.2 durchgefiihrten bildbasierten Dichtemessung des Faserpakets wurde
die Dichte der Deckschicht inklusive des umgebenden Polyurethans durch-
gefiihrt. Hierzu wurden zunéchst Deckschichtproben mittels 20%-iger Na-
tronlauge vom Aluminium der Kernstruktur befreit, mit Wasser gereinigt
und anschlieend getrocknet. Zur Dichtebestimmung wurde das Archime-
dische Prinzip angewandt [133]. Es besagt, dass ein Korper, der vollstindig
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in Wasser getaucht wird (und demnach ein Wasservolumen verdréingt, wel-
ches seinem eigenen Volumen entspricht), eine Auftriebskraft entsprechend
der Masse des von ihm verdringten Wassers erfahrt. Wiegt man die einge-
tauchte Probe unter Wasser, so entspricht folglich die Summe aus der ermit-
telten Masse unter Wasser (m,,,.,) und der Masse des verdriangten Wassers
(Myysser) der Masse der Probe (mp,.,,), wenn sie aulerhalb des Wassers ge-

wogen wird (vgl. Gleichung 4.4).

Myauch T Mwasser = M probe (44)

Hierbei entspricht das Volumen jedes Summanden dem des zu priifenden
Kaorpers, es ist also konstant. Uber die Darstellung der Masse als Produkt
aus Dichte und Volumen (m = p- V') resultiert fiir das Verhiltis der Massen
(mp,ope) und (my,, ..) Gleichung 4.5:

Mprope V'pProbe — P Probe (4.5)

Myasser V- PWasser PWasser

Die Masse des verdriangten Wassers ist versuchstechnisch schwierig mess-
bar kann aber wiederum mit Gleichung 4.4 eliminiert werden. Resultierend
zeigt Gleichung 4.6, dass zur Bestimmung der Dichte eines beliebigen, voll-
stiandig in Wasser eingetauchten Probekorpers lediglich die Groen (m p,.,p, ),

(M, 4,cp) sowie die Dichte des Wassers (pyy,,-) bekannt sein miissen.

P Probe Mprope PWasser " M Probe
= = PProbe = (46)
PWasser Mprobe — Miquch Mprobe = Miquch

Da die Dichte der Deckschichtproben erwartungsgemal deutlich kleiner
als die von Wasser ist, mussten die Proben durch ein Stahlgewicht mit be-
kanntem Volumen beschwert werden. Das Archimedische Prinzip wurde
hier also doppelt angewandt: auf die Deckschichtprobe und auf das Stahlge-
wicht. Hierbei wurde fiir die Dichte von Stahl ein Literaturwert von pg;,;
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= 7,86 g/cm? angenommen, sodass als Unbekannte nur pp,,, bleibt. Da die
Deckschichtprobe nur unter Wasser vom Stahlgewicht beschwert wurde, ist
entsprechend die Masse des Stahlgewichts unter Wasser (,,Tauchgewicht®,
Ms1ani. tauch) Televant, welche nach Gleichung 4.7 aus dem Trockengewicht
Ms1ani. trocken DETEChNEt wurde. Fiir die Dichte von Wasser wurde hierbei
ein Wert von pyy,..r = 0,998207 g/cm® verwendet (Tabellenwert bei einer
Raumtemperatur von 20 °C [134]).
P Stahl — PWasser

Mstanl,tauch = MStahl,trocken (47)
P Stani

Das gemessene Tauchgewicht der Deckschichtproben mp,ope 1quch, gemessen
wurde jeweils entsprechend Gleichung 4.8 mit dem Tauchgewicht des Stahl-
gewichts mg,,p; (qucn vErrechnet, um das eigentliche Tauchgewicht der Probe
M pyobe. taucn 29 €rhalten. Der Wert von mp,.,p, 14405, 18t hierbei negativ, da die

Dichte der Deckschicht unter der von Wasser liegt.

Mpyobe,tauch = mProbe,tauch,gemessen ~MStanl,tauch (48)

Die Dichte der Deckschichtproben p, wurde nach Gleichung 4.9 aus dem
Trocken- und Tauchgewicht der Probe berechnet. Fiir die Dichte von Wasser
wurde wieder ein Wert von pyy,.., = 0,998207 g/cm? eingesetzt. Die Dichte
von Luft wurde vernachldssigt (pr, s, = 0 g/cm?). Die resultierende Glei-
chung entspricht demnach der Standardgleichung des Archimedischen Prin-
zips (Gleichung 4.6), es wurde also durch das Beschweren mit dem Stahlge-
wicht kein Fehler eingebracht.
PWasser — PLuft

pf = Mpyobe,trocken _ + pLuft
Probe,trocken mProbe,tauch

PWasser
= mProbe,trocken (49)
Probe,trocken — mProbe,tauch
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Zusitzlich zur Dichte der gesamten Deckschicht ist die Dichte der PUR-
Matrix von Interesse. Die Deckschicht besteht — nach vorheriger Entfernung
aller Reste der Kernstruktur — aus den Kohlenstoffasertextilen und der um-
gebenden PUR-Matrix. Da das Flichengewicht der jeweils enthaltenen Tex-
tilmatten bekannt ist, kann unter Beriicksichtigung der Probenfldche und der
Dichte der Kohlenstofffasern der Faseranteil aus dem Wert der Deckschicht-
dicke herausgerechnet werden, um somit auf die Dichte des PUR zu schlie-
Ben. Zunéchst wird aus der Masse und der Dichte der Probe das Probenvolu-
men errechnet (Gleichung 4.10). Aus dem Flachengewicht w,, der Textilm-
atten und der Probenlidnge und -breite L, b kann die Masse der enthaltenen
Kohlenstofffasern mp,,,, berechnet werden (Gleichung 4.11). Uber die Dich-
te der Kohlenstofffasern wird das Volumen der Fasern errechnet (Gleichung
4.12), welches wiederum vom Volumen der Probe abgezogen wird, um das
PUR-Volumen zu erhalten (Gleichung 4.13). Die Masse des PUR wird dqui-
valent berechnet (Gleichung 4.14). Das Produkt aus Masse und Volumen des
PUR entspricht der PUR-Dichte (Gleichung 4.15).

Virape = —2 210k 4.10)

mProbe, trocken
Mpgser = Wq = L+ b 4.11)
Vraser = 2250 (4.12)

MEqser

Veur = Verobe = VEaser (4.13)
Mpyr = Mprobe, trocken ~ MFaser (4.14)
Ppur = Mpyr - Vrur (4.15)

Fiir die Messung der Probenmasse wurde sowohl trocken als auch nass
eine Feinwaage mit einer Genauigkeit von +107> g eingesetzt. Untersucht
wurden Proben aller drei PUR-Inkremente (75, 133 sowie 266 g/m), mit an-
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sonsten gleicher 320 g/m?-Gewebe-Deckschicht und oc-Kernstruktur. Von
jeder der drei Konfigurationen wurden mindestens 10 Proben untersucht.
Das Stahlgewicht zum Beschweren der Proben wies eine Masse von 7,34 g
auf. Um aus den ermittelten Werten der Deckschicht-Dichte iiber das jeweils
bekannte Faser-Flachengewicht und der Probenfliche auf die Dichte des Po-
lyurethan schliefen zu konnen, wurde fiir die Dichte der Kohlenstofffasern

ein Wert von pp,,,,=1,8 g/cm? angenommen.
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5.1 Homogenisierung der Deckschicht

Zug-E-Modul in 0°-Richtung Das Verfahren zur Homogenisierung des
Deckschicht-E-Moduls ist Bestandteil einer eigenen Veroffentlichung [149].
In den untersuchten Sandwich-Deckschichten kamen ausschlielich biaxia-
le Kohlenstofffasertextile mit Faserorientierung 0/ 90° als Verstirkung zum
Einsatz. Die Lastrichtung entspricht hierbei der 0°-Richtung. Die Steifigkeit
der Matrix aus geschdaumtem PUR wurde fiir die Homogenisierung vernach-
lassigt, da sie schon bei monolithischem PUR um Grofenordnungen unter
den Werten der Kohlenstofffasern liegen. Mit der Probenbreite b und der
Deckschichtdicke ¢ gilt fiir den E-Modul der Deckschicht:
c F1 F 1

Er= =4 b G-D
Fiir den E-Modul unidirektional faserverstirkter Kunststoffe legt sowohl das
Voigt-Modell (E-Modul in Faserrichtung, vgl. Abschnitt 2.4.1, Gleichung
2.5) als auch das Reuss-Modell (E-Modul senkrecht zur Faserrichtung, Glei-
chung 2.6) nahe, dass ein sehr geringer Matrix-E-Modul speziell bei einem
hohen Faservolumengehalt kaum Auswirkungen auf die Steifigkeit hat. Die
Matrix der betrachteten Deckschichten liegt geschdumt vor, woraus ein re-
lativ geringer Matrix-E-Modul (verglichen mit dem monolithischen PUR,
und vor allem verglichen mit den Kohlenstofffasern) hervorgeht. Anders aus-
gedriickt sind in diesem Fall (unter Beriicksichtigung des Faservolumenge-
halts) hauptséchlich die Fasern fiir die Steifigkeit relevant. Die Menge an
Kohlenstofffasern ist iber das Flichengewicht der enthaltenen Textilmatten
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bekannt. Dies fiihrt zu folgender Proportionalitit aus Kraft F, Dehnung e

und Fasermatten-Flachengewicht w,,:
— ~w, (5.2)

Eliminiert man mit Gleichung 5.2 den Quotienten g in Gleichung 5.1 unter

Annahme konstanter Probenbreite b , erhilt man folgende Abhingigkeit:

E;~ T (5.3)

Ausgehend von einem experimentell ermittelten durchschnittlichen Deck-
schicht-E-Modul E ¢ fiir das Faser-Flidchengewicht w, ;59 = 160 g/m?
und die entsprechende Deckschichtdicke 7,4 ldsst Gleichung 5.3 folgende
Extrapolation des E-Moduls zu:

Ef _w, e
E;f 60 1 Wy 160

(5.4)

Da die verwendeten Fasergewichte durch Stapeln einzelner Textilmatten in

Stufen mit Abstand 160 g/m? vorlagen, lisst sich Gleichung (5.4) durch Ein-

fiihrung von n als Zahl der verwendeten Textillagen vereinfachen. In Glei-

chung 5.5 dargestellt ist die Extrapolation des Deckschicht-E-Moduls.
n-1i60

E;=E 160 (5.5)

Die Abhéngigkeit von der Zahl der Textillagen kann durch die Annahme
eliminiert werden, dass die Dichte der Deckschicht ¢ unabhéngig von der
Zahl der Textillagen ist. Diese Annahme trifft dann zu, wenn das Volumen
der Deckschicht proportional zu den enthaltenen Faserlagen steigt. Die Dich-
te o berechnet sich in diesem Fall aus dem Faservolumenanteil v, und den
Dichten von Fasern und PUR:
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0f=Vf‘0Faser+(1—Vf)0PUR (5.6

Der Faservolumenanteil v, kann durch ein Verhiltnis der virtuellen Faser-
dicke 11, (Fasern bei virtuell 100 % Packungsdichte) und der Deckschicht-
dicke ¢ dargestellt werden, unter der Annahme konstanter Probenlidnge und
-breite. Die virtuelle Faserdicke tf,,,, entspricht hierbei dem Quotienten aus

Faser-Flachengewicht w,, und der Faserdichte o,

Vs s w
Vf — Faser — Faser — a (57)
Vgesamt t Ofuser 1t

Durch Eliminieren des Faservolumenanteils v in Gleichung 5.6 durch Glei-

chung 5.7 erhilt man fiir die Dichte der Deckschicht ¢, folgende Gleichung:

Wq

A (0Fuser = 0pUR) + 0PUR (5.8)
OFuser

Die Deckschichtdicke ¢, aus Gleichung 5.8 isoliert, kann somit aus Gleichung
5.5 eliminiert werden. Der Deckschicht-E-Modul ldsst sich demnach, ausge-
hend vom experimentell ermittelten Durchschnitt, allein aus den Dichten der
Komponenten extrapolieren. Der Quotient aus # und w,, in Gleichung 5.9 ist
nur scheinbar eine Abhéngigkeit vom Faser-Flachengewicht, da per Defini-

tion von n immer ein konstantes Verhéltnis von WL = %mzlg herrscht.
a

OFaser * (of - oPUR)

Ey=Ef 160 1160 (5.9)

n
OFaser “OPUR ~ Wq
Zugfestigkeit in 0°-Richtung Agquivalent zum E-Modul kann auch die
Zugfestigkeit extrapoliert werden. Hierbei wird, ausgehend von einem fa-
serdominierten Verhalten (vgl. Abschnitt 2.4.1, Gleichung 2.8), zunichst
die Matrixfestigkeit o vernachldssigt. Dies entspricht der beziiglich des
E-Moduls beschriebenen Annahme, dass hauptsichlich die Fasern fiir die
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Ubertragung der Zugkraft verantwortlich sind, und wird durch den groBen
Unterschied zwischen Faserfestigkeit und Festigkeit der geschdumten Ma-

trix rechtfertigt. Resultierend gilt ndherungsweise fiir die Festigkeit:
Rm,f = Rm, Faxervf (510)

Ahnlich dem Vorgehen in Gleichung 5.4 wird die Deckschichtfestigkeit auf
den durchschnittlichen Messwert normiert, und unter Verwendung von Glei-
chung 5.7 der Faservolumenanteil v, eliminiert. Auf diese Weise wird eben-
falls der Wert der Faserfestigkeit eliminiert, weswegen auch diese Modellie-
rung eine Extrapolation vorhandener Messwerte darstellt. Fiir die normierte
Deckschichtfestigkeit gilt demnach:

R/ _ Wa_tio  _"-Tico

e (5.11)
R, r160 1 W4 160 t

Durch Einsetzen von Gleichung 5.8 erhilt man eine Funktion der Deck-
schichtfestigkeit in Abhéngigkeit der Dichte:

OFaser * (of _OPUR) (5 12)

n
R, s =Ry 1160 160" —
’ e OFuser — OPUR w,

5.2 Homogenisierung der Kernschicht

Die offenzellige Kernstruktur wurde durch das kubische Ligament-Modell
von Ashby homogenisiert (vgl. [45] bzw. Abschnitt 2.4.2). Ausgehend von
einem E-Modul E 4, = 70 GPa, sowie einer Dichte 04, = 2,7 g/em? fiir
monolithisches Aluminium wurde der effektive E-Modul E, des Schaums

in Abhéngigkeit seiner effektiven Dichte ¢, extrapoliert:

2
E . =Ey,- <&> (5.13)

OAlu
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Die geschlossenzellige Aluminiumschaumstruktur wurde ebenfalls durch
ein Modell von Ashby [45] dargestellt, welches zusitzlich {iber den Faktor ¢
den Volumenanteil der Zellstege bzw. tiber den Faktor (1 - ¢») den Volumen-
anteil der Zellwidnde am Materialvolumen des Schaums beriicksichtigt (vgl.
Abschnitt 2.4.2, Gleichung 2.10). Die Messdaten der cc-Schaumstruktur
wurden zunichst verglichen mit der Vereinfachung fiir tetrakaidekaederfor-
mige Zellen (vgl. Gleichung 2.11). Unter Verwendung der Annahmen aus
Gleichung 2.11 fiir die Konstanten C; und C| wurde dariiber hinaus errech-
net, welcher Wert fiir ¢ dem Durchschnitt der Messwerte am néchsten ist.
Auch hier wurde fiir das monolithische Aluminium ein E-Modul von 70 GPa,

sowie eine Dichte von 2,7 g/cm® angenommen.

5.3 Werkstoffauswahl fur Deckschicht und
Kern

Fiir die Auswahl der Werkstoffe fiir Deckschicht und Kern wird das Werk-
stoffauswahlverfahren nach Ashby [4] angewandt. Hierbei ist das Ziel so-
wohl fiir die Deckschicht als auch den Kern eine moglichst geringe Masse
bei Einhaltung einer Mindeststeifigkeit (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die Beschrei-

bung des Verfahrens ist Bestandteil einer eigenen Veroffentlichung [152].

5.3.1 Deckschichtwerkstoff

Die Zielgleichung (Gleichung 5.14) fiir den Deckschichtwerkstoff driickt die
Masse der Deckschicht m  als Produkt der Auienabmessungen L, b und ¢
und der Dichte p aus. Die Dicke der Deckschicht 7 gilt hierbei als freie Va-
riable, die zum Erfiillen der Steifigkeitsrandbedingung variiert werden kann,

und somit aus der Zielgleichung eliminiert werden muss.
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Die Steifigkeit C der Deckschicht im Zug-Lastfall (vgl. Abschnitt 2.1.4)
muss grofer sein als eine Mindeststeifigkeit C,;, wobei deren Betrag fiir
den reinen Vergleich nicht relevant ist. Sie setzt sich entsprechend Glei-
chung 5.15 zusammen. Diese Ungleichung wird nach der freien Variablen
t aufgelost (sieche Gleichung 5.16), wobei ¢ durch Einsetzen in die Zielglei-
chung 5.14 eliminiert wird. Die resultierende Ungleichung 5.17 enthilt als
Ausdruck fiir die zu optimierende Deckschichtmasse m ; nur die bekannten
bzw. festgelegten GroBen L, Cy und die fiir den Werkstoffvergleich relevan-
ten WerkstoftkenngroBen p und E,. Das Verhiltnis von p und E, (eckige
Klammern) ist hierbei der Werkstoffindex M ;.

E c-b-t b-t-Ef

C=Al= -7 = 7 >C, (5.15)
L-C,
t> (5.16)
Ef-b
Co 2 Py
>L-b-p;- =L"-Cy-|— 5.17
me 2 Py Ef-b 0 [Ef] ( )

Trégt man in einem Diagramm den Logarithmus des E-Moduls iiber dem Lo-
garithmus der Dichte auf, ldsst sich der Werkstoffindex M, als Gerade mit
der Steigung 1 darstellen, wie in Gleichung 5.18 gezeigt. Der Werkstoffin-
dex M, als zu minimierende GroBe gibt hierbei die Verschiebungsrichtung
der Auswahlgeraden an: Wird M , minimiert, verschiebt sich die Gerade zu

entsprechend besser geeigneten Werkstoffen nach oben.
logM =logp;—logE;, = logE,=logp;—logM, (5.18)

5.3.2 Kernwerkstoff

Die Zielgleichung fiir die Auswahl des Kernwerkstoffs (Gleichung 5.19) un-
terscheidet sich von jener des Deckschichtwerkstoffs durch die geometrische

GroBe der Dicke (c statt t), die jedoch ebenso als freie Variable aus der
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Zielgleichung eliminiert wird. Die Steifigkeit .S, hier im Biegelastfall (vgl.
Abschnitt 2.1.4), muss entsprechend der Ungleichung 5.20 grofer sein als
eine Mindeststeifigkeit .S,. Aufgrund des Lastfalls ist das axiale Flidchen-
trigheitsmoment I relevant. Zur Beriicksichtigung der Lagerung enthilt die
Gleichung den Faktor k, der ebenso wie der Betrag von .S, fiir den reinen
Vergleich der Werkstoffe nicht relevant ist.

m,=L-b-c-p, (5.19)

_k-E.-I _k-E. -b-c?
I VY E

J[12-8,- L3
>4 —2— (5.21)
k-E,-b

Durch Einsetzen von Gleichung 5.21 in die Zielgleichung 5.19 resultiert die

S

> S, (5.20)

Ungleichung 5.22 mit dem Werkstoffindex M., welcher ebenfalls minimiert
wird. Aufgrund des unterschiedlichen Verhiltnisses von p, zu E, ergibt sich
im doppelt logarithmischen Diagramm eine Gerade mit Steigung 3 (vgl.
Gleichung 5.23). Die Optimierungsrichtung ist die gleiche, aufgrund der un-
terschiedlichen Steigung wird jedoch eine geringere Dichte stédrker gewichtet

als ein hoherer E-Modul, wodurch ggf. andere Werkstoffe optimal sind.

12-5,- L3 12.5,-L6-p2
m,>L-b-p,- 1 0o _ 3 0 .lz”c ] (5.22)

k-E,-b

logMC=10gpc—%logEc = logE,=3logp.—3logM, (5.23)
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5.4 Modellierung des quasistatischen
Biegeverhaltens

5.4.1 Optimieren der massespezifischen
Biegesteifigkeit

Die Optimierung der Sandwichgeometrie in Bezug auf das Verhiltnis der
Biegesteifigkeit zur Bauteilmasse ist Bestandteil einer eigenen Verdffentli-
chung [152]. Fiir die Biegesteifigkeit des Sandwichverbunds D, ,icr WUI-
den die Biegesteifigkeit der Deckschichten D, und des Kerns D, sowie
der Steiner-Anteil der Deckschichten Dyg;,;,., betrachtet. In Gleichung 5.24
(vgl. Gleichung 2.1 in Abschnitt 2.1.4) dargestellt ist der daraus resultierende
Ausdruck fiir den effektiven Biege-E-Modul des Sandwichverbunds Ep; ;..
Hierbei ist ¢ die Deckschichtdicke, A die Sandwichhohe, d = h —t der Ab-
stand der Deckschichten, ¢ = h — 2t die Kerndicke, sowie b die Probenbreite.
Der effektive Schubmodul wird, anders als beim Vorgehen von Ashby et
al. [135], fiir diese Modellierung nach Zenkert [1] nicht beriicksichtigt.

DSandwich= Df +Dc +DSteiner
bt? be3 d\?
= 25, 4B 42Em() 5.24
12 °12 7 \2 629
bh?
Biege?

Gleichung 5.24, nach Eg,,, aufgelost, zeigt eine Abhidngigkeit von den
E-Moduln E I und E,, sowie dem Volumen- bzw. Hohenanteil der Deck-

schichten am gesamten Sandwich % (Gleichung 5.25).
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23 6td? 3
Epjege = Ey - <§ + 7) Ecﬁ

263 +6t(h—1)° (h=21)°
=Ef h3 +EC h3

='"=Ef'[1_<1_%>3]+Ec'(1—%)3

Der Quotient % kann durch die entsprechenden Dichten von Deckschicht

(5.25)

und Kern (Gleichung 5.26) substituiert werden, wie Gleichung 5.27 zeigt.

2t 2t
oeﬁf:pfzwc.(l—z) (5.26)
3
Or—0
EBiege = < Qf_;_ﬁc> (Ec—Ef)+Ef (5.27)
c

Die Funktion des effektiven Biege-E-Moduls abhidngig von der effekti-
ven Dichte des Sandwiches aus Gleichung 5.27 ist dargestellt in Abbildung
5.1. Sie kann als Resultat einer stufenlosen Variation des Deckschicht-Kern-
Verhiltnisses von 0 (reiner Kern) bis 100 % (reine Deckschicht) interpre-
tiert werden. Das massespezifische Optimum kann mit Hilfe der Methode
nach Ashby [4, 135] (vgl. Abschnitt 2.1.4) gefunden werden. Hierzu wird
der Werkstoffindex M fiir den relevanten Lastfall gebildet:

E
3
06ﬁ~

M =

(5.28)

Ein maximierter Werkstoffindex M ist gleichbedeutend mit der optima-
len Eignung als moglichst leichte, biegesteife Platte. M stellt im Diagramm
in Abbildung 5.1 eine Werkstoffauswahlgerade mit der Steigung 3 dar, wo-
bei eine Verschiebung der Geraden nach oben dem Maximieren des Werk-
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stoffindex entspricht. Das Optimum des Sandwichverbunds liegt demnach
im Beriihrpunkt der Werkstoffauswahlgeraden und der Funktion von Eg,,,,.

Sandwich-
Deckschicht

Optimum Design Point

—— Funktion des Biege-E-Modul
Werkstoffauswahlgerade, Steigung 3

Sandwichkern

effektiver Biege-E-Modul (GPa)

effektive Dichte (g/cm?®)

Abbildung 5.1: Beispielhafte Darstellung der Funktion des effektiven Biegemoduls (Glei-
chung 5.27) und der Optimierung der massespezifischen Biegesteifigkeit per
Werkstoffauswahlgerade (Gleichung 5.28)

5.4.2 Berechnung von Biegelinie und
Biegespannung

Die Biegelinie wurde mit der Timoshenko-Nédherung unter Beriicksichti-
gung der Schubverformung errechnet, vgl. Abschnitt 2.4.3. Die Biegelinie
setzt sich demnach aus einem Biegeanteil w, und einem Schubanteil w,
zusammen. Abbildung 5.2 zeigt schematisch die beiden Anteile sowie de-
ren Superposition zur Gesamt-Biegelinie. Der Ursprung des Koordinaten-
systems liegt in der Balkenmitte. Die x-Achse des Koordinatensystems zeigt
dabei in Balkenrichtung, die z-Achse senkrecht zur Balkenrichtung.

Der Biegeanteil der Spannung entspricht fiir die Deckschicht Gleichung
5.30 sowie fiir den Kern 5.29 [3].

M, (x)zE,
Orxe(X,2) = ——

. ze [o,if] (5.29)

DSandwich 2
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I Yo—x |
¥ —F 3

A 1

(a) Auflagerabstinde und Koordinatensystem im unverformten Sandwichbalken

—

(b) Biegeanteil der Biegelinie

— p—

(c) Schubanteil der Biegelinie

!

(d) Resultierende Biegelinie durch Superposition

Abbildung 5.2: Biegelinie im Vierpunktbiegeversuch: Koordinatensystem, Biege- und Schub-
anteil, sowie Superposition

My(x)zEf c h

, +S 40 5.30
z€ [+2 +3 (5-30)

Uxx,f(x’ Z) =
DSandwich

Die Maximalwerte werden jeweils am Rand des zuldssigen Intervalls von
z erreicht, d.h. an der Oberfliche des Schaumkerns (Gleichung 5.29) bzw.
an der Auflenfliche der Deckschicht (Gleichung 5.30). Mit der Niherung
aus Gleichung 2.4 vereinfacht sich der Spannungsverlauf in der Deckschicht
entsprechend Gleichung 5.31 zu einer konstanten Spannung [3]. Der Kern

wird aufgrund des vernachléssigten E, spannungsfrei.

M, (x)cEf . M, (x)
Ebtd? btc

Q

, h=c (5.31)

O-xx,f,simpl(x) =
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Der Schubanteil der Spannung entspricht fiir den Kern Gleichung 5.32 sowie
Gleichung 5.33 fiir die Deckschicht [3].

2
Tone (x,2)= % <Ef-td+EC- <CZ —z2>> ze [0,1%] (5.32)
0(x)

TXZ,f (x, Z) =
2’I)Sandwich

2
“E;- <CZ +t2+ct—z2>,ze [tg,ig] (5.33)

In separaten Stufen der Naherung kann zunichst die Schubspannung in der
Kernschicht als konstant angenommen werden (E, = 0 in Gleichung 5.32 er-
gibt Gleichung 5.34), und die Schubspannung in der Deckschicht linearisiert
werden (Gleichung 2.4 sowie die Ndherung diinner Deckschichten einsetzen
in Gleichung 5.33 ergibt Gleichung 5.35) [3].

T (xz2)= ﬂEftd IC)) Estd = 0t (5.34)
’ 2DSandwich 2Ef% bd

T (X,2) = ft(;) <%2—z2> ~ ng) (g—z> (5.35)
Die Validierung des Modells erfolgt experimentell durch einen Biegever-
such. Fiir den Fall des Vierpunkt-Biegeversuchs ist der Querkraftverlauf
O(x) gemiB Gleichung 5.36 und der Momentenverlauf M (x) entsprechend
Gleichung 5.37. Hierbei ist der Abstand der duBleren Auflager L, und der
Abstand der inneren Auflager Lg. F ist die gesamte anliegende Kraft, d.h.
jeweils die Summe der Krifte an beiden Auflagern. Das Ergebnis unterschei-

det sich leicht von der Beschreibung des Dreipunktversuchs nach Allen [3].

F Lg
7 XSy
O(x)=10 : —L—ZS <x< LTS (5.36)
_F Ls
7 X2
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F (L, Lg

Z(zA < =S

2<2+x) x < )

L,—L L L

M (x) =1 Z=42=s P-Sex< =S (5.37)

F (L, Lg

Z(zA > =S

2(2 x) )

Fiir den Biegeanteil der Biegelinie w,, gilt die Annahme in Gleichung 5.38.
Zudem werden folgende Annahmen getroffen:

e w, hat keinen Knick und keinen Sprung.

e w, hat an den dufleren Auflagern den Wert Null.

Pw,(x) M)

ax2 DSandwich

(5.38)

Die Bedingung der Knick- und Sprungfreiheit impliziert, dass die Werte
der Biegelinie sowie deren erste Ableitung an den Ubergingen der Teilfunk-
tionen gleich sind, sowie die Steigung in der Probenmitte (x = 0) Null ist.
Die Bedingung des Nulldurchgangs an den dufleren Auflagern definiert die
Lage des Koordinatensystems und bewirkt somit die Bestimmtheit des Glei-
chungssystems. Entsprechend ist w, im mittleren Probenbereich (d.h. zwi-
schen den inneren Auflagern) in Gleichung 5.39 dargestellt. Daraus resultiert
der Biegeanteil der Auslenkung in Probenmitte f,, ; (x = 0, Gleichung 5.40)
sowie an den mittigen Auflagern f ; (x = L, Gleichung 5.41).

3 2 3
w(x)——L _ﬂ_kLSLA_ﬁ_,_ﬂx_z (5.39)
’ 2Dgunguwicn \ 24 16 48 2 2 '
F
fno= 56— (2L —3L,L5+LY) (5.40)
Sandwich
F
foo= (L3 =3L,L%+2L%) (5.41)

48D Sandwich
Fiir den Schubanteil der Biegelinie w, gelten die Annahmen aus Glei-

chung 5.42. Diese implizieren, dass durch reine Schubverformung der Scher-
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winkel y ndherungsweise der Steigung des Schubanteils der Biegelinie ent-
spricht. Es wird die Abkiirzung A = bd?/c entsprechend [3] verwendet, wo-
durch GA als Schubsteifigkeit (entsprechend der Biegesteifigkeit D = ET)
bezeichnet werden kann. Resultierend ist der Schubanteil der Biegelinie ent-
sprechend Gleichung 5.43.

_dw) 7,

y-c= i , y=— (5.42)

ow.(x) _ 0()
ox GA
Als Randbedingung gelte lediglich die Stetigkeit der Biegelinie, eine

(5.43)

Knickfreiheit kann hier nicht vorausgesetzt werden. Es wird das gleiche
Koordinatensystem gewihlt wie fiir den Biegeanteil der Biegelinie. Ent-
sprechend resultiert fiir den Bereich zwischen den inneren Auflagern der
Schubanteil der Biegelinie gemil3 Gleichung 5.44.

F Ly—Lg

w,(x) = A 3 - const. (5.44)

Da die Funktion des Schubanteils der Biegelinie zwischen den inneren
Auflagern konstant ist, ergeben sich die Schubanteile der Probenauslenkung
in Probenmitte f,, ; (x =0, Gleichung 5.45) sowie an den mittigen Auflagern
S5 (x = Lg, Gleichung 5.46) trivial aus Gleichung 5.44.

_F L,y—-Lg
fm,r - 2GA 2 (5-45)
F Ly—Lg
S 4
Jse=36A" 2 (5.46)
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In Superposition ergibt sich die Gesamtauslenkung der Probe im Vier-
punktversuch fiir die Probenmitte f,, (x =0, Gleichung 5.47) sowie an den

mittigen Auflagern f (x = Lg, Gleichung 5.48)

F 3 S F
=— = (213 -3L,[:+L L.—L 5.47
I 96D5andwich( A alg+Ly)+ 4GA( a=Ls) (54D
F 3 2 3 F
=—— (L3 -3L L2 +2L3)+—— (L, — L 5.48
/s 48D5andwich( A atst )+4GA( s) (548

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich die Biegesteifigkeit Dg,,,4.ich
(Gleichung 5.49) sowie der Schubmodul G (Gleichung 5.50) isolieren.

F(Lg—LALé)

D o= ———=— (5.49)
Sandwich 3 (fs —fm)
o F(Ly-Lg) (1_2L§4—6LAL§+4L3S 550,
B 213 —6L, L2 +4L3, 203 3L, L% +L3 '
44 <f5 Y —3L1L2 +L f’”) A s
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5.4.3 Failure Modes und Failure Mode Maps

Die Ermittlung vorherrschender Versagensmechanismen (Failure Modes)
sowie das Erstellen daraus resultierender Karten (Failure Mode Maps) ist
Bestandteil einer eigenen Verdffentlichung [153]. Fiir jeden beobachteten
Versagensmechanismus wurde die kritische Kraft berechnet. Diese Kraft
entspricht der Auflagerkraft im Biegeversuch, die jeweils fiir den Versuchs-
aufbau niedrigste kritische Kraft bestimmt den Versagensmodus. Durch
Gleichsetzen dieser Krifte entstehen Grenzen zwischen zwei Versagens-
mechanismen. In einer Failure Mode Map sind diese Grenzen als Linien
dargestellt, die jeweils Gebiete eines vorherrschenden Versagensmechanis-
mus eingrenzen. Folgende Versagensmechanismen wurden in den Biegever-
suchen beobachtet (vgl. Abschnitt 6.2.4) und werden daher in den Failure
Mode Maps beriicksichtigt:

e Deckschichtversagen
e Jokales Deckschichtbeulen (Dimpling)
e Kernschubversagen

e lokale Indentation durch ein Auflager

Deckschichtversagen

Die kritische Kraft fiir Deckschichtversagen Fpg_y,,., Wird errechnet aus
der Deckschicht-Normalspannung, die aus dem maximalen Biegemoment
resultiert, siehe Gleichung 5.51. Diese Vorgehensweise ist ebenfalls in der
Literatur zu finden [45, 76, 136].

4b-1-d- R, ¢
Fps_vers., Literatur = - . (5.51)
6

Fiir die Festigkeit der Deckschichten wird jeweils der experimentell ermit-
telte Wert verwendet (vgl. Abschnitt 6.2.1). Abweichend zur Literatur wur-

de jedoch zur Beriicksichtigung des ausschlieBlich auftretenden Versagens
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auf der Druckseite die experimentell ermittelte Deckschicht-Zugfestigkeit
mit einem Faktor k angepasst. Der Wert von k wurde durch Mitteln der
im Biegeversuch bei Deckschichtversagen auftretenden Maximalkrifte im
Verhiltnis zur Zugfestigkeit errechnet. Zudem wurde die in Gleichung 5.51
implizit durch die Geometrieparameter enthaltene Naherung der Sandwich-
Biegesteifigkeit Dy goperung = E ¢ % (vgl. Gleichung 2.4 in Abschnitt 2.1.4)
durch die Messwerte D g4, Und E ; ersetzt. Gleichung 5.52 zeigt die kri-

tische Kraft fiir Deckschichtversagen.
8DSandwich k- Rm,f

F = 5.52
DS—Vers. (C +t) K Ef K L5 ( )

Lokales Deckschichtbeulen (Dimpling)

Die kritische Kraft fiir lokales Deckschichtbeulen (Dimpling) wird von Hus-
sein et al. [113] beschrieben wie in Gleichung 5.53 dargestellt, wobei die

Querkontraktionszahl v, hier ebenfalls vernachléssigt wird.

_205 L (i)z (5.53)

O Dimpling, Literatur 1— Vg
Gleichung 5.54 zeigt eine aus Gleichung 5.52 abgeleitete Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Auflagerkraft und Deckschichtspannung. Wird
die Spannung o p;ypiing, Literarr @S Gleichung 5.53 unter Vernachldssigung
der Querkontraktionszahl in Gleichung 5.54 eingesetzt, gilt fiir die kritische
Kraft fiir Dimpling wie in Gleichung 5.55 dargestellt.

SDSandwich *Oyf

FAuflager = h- Ef K L5 (554)
18D,/ /1 \2
Fomping = — 222 () (5:55)
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Kernschubversagen

Kernschubversagen kann in verschiedenen Moden auftreten, wodurch je-
weils verschiedene Gleichungen fiir die kritischen Krifte gelten [18,45,76,
136]. Im Folgenden wird die hier ausschliellich auftretende Mode B (vgl.
Abschnitt 2.4.3, Abbildung 2.10) betrachtet, die Gleichung 5.56 fiir die kriti-
sche Kraft impliziert (vgl. [76]). Diese setzt sich aus dem Knicken der Deck-
schichten (linker Term) und dem eigentlichen Scheren des Kerns (rechter
Term) zusammen.

4bt?
FKernschub B, Literatur — L_aRm,f +2bCTc (556)

Die implizit enthaltene Ndherung der Kernschubspannung 7 = % in Abhin-
gigkeit der Auflagerkraft F wird im Folgenden ersetzt durch eine Ndherung,
die sowohl die Steifigkeiten der Deckschichten als auch des Kerns bertick-
sichtigt (siehe Gleichung 5.57). Daraus resultierend zeigt Gleichung 5.58 die
kritische Kraft fiir Kernschubversagen.

F < c2>
r=—"+  (E,.t-d+E.- & (5.57)
‘ 4DSandwich / ‘4
4bt? 4D g pnawich
Fx ernschub = L_Rm’f +Tc+wwcz (5.58)
s Ejp-t-d+E.

Lokale Indentation durch ein Auflager

Die kritische Kraft fiir lokale Indentation durch ein zylindrisches Auflager
im Vierpunktversuch wurde iibernommen von Chen et al. [137], und ist dar-
gestellt in Gleichung 5.59.

Flndentation =4bt V Rm,f : Rm,c (5.59)

126



5.4 Modellierung des quasistatischen Biegeverhaltens

Failure Mode Maps

Ublicherweise stellen Failure Mode Maps die auf den Auflagerabstand nor-
mierte Kernhohe % iiber der relativen Dichte ¢* oder der ebenfalls auf den
Auflagerabstand normierten Deckschichtdicke % dar [76,77,112,114,138—
141]. In dieser Arbeit bietet es sich an, die Failure Mode Maps als Funk-
tionen der Deckschichtdicke ¢ tiber dem Auflagerabstand L darzustellen,
da samtliche gepriiften Sandwiches die selbe Kernschichthohe ¢ aufweisen
und die relative Dichte ¢* nur im Rahmen ihrer Streuung variiert wurde. Die
Dichteabhéngigkeit in den FMM, die in der Literatur verwendet werden, ist
hingegen iiblicherweise das Resultat aus einer Variation der Deckschicht-
und Kernanteile im Sandwichverbund. Durch Gleichsetzen der kritischen
Krifte und Isolieren der Deckschichtdicke f entstehen somit Funktionen von
t iber Lg, wie beispielhaft dargestellt in Abbildung 5.3. Durch Begrenzen
der jeweiligen Funktionen auf deren giiltige Bereiche entsteht eine Karte der
Versagensmechanismen, wie beispielhaft dargestellt in Abbildung 5.4.

Bei konstantem Auflagerabstand und Variation verschiedener Sandwich-
Materialparameter bietet es sich an, die Failure Mode Map als eindimen-
sionales Diagramm darzustellen. Hierzu werden die Versagensmechanismen
beim entsprechenden Auflagerabstand als Bereich auf der Achse der Deck-
schichtdicke aufgetragen. Gruppiert angeordnet sind die Auswirkungen der
Materialparameter auf die Versagensmechanismen iibersichtlich ablesbar.
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Abbildung 5.4: Beispielhafte Darstellung einer Failure Mode Map
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5.5 Modellierung des dynamischen
Eindringverhaltens

5.5.1 Impact kleiner Massen

Die analytische Modellierung des Impacts kleiner Massen ist Bestandteil ei-
ner eigenen Veroffentlichung [151]. Es wurde ein Energie-Gleichgewichts-
Modell (energy balance model) angewendet. Urspriinglich von Shivakumar
et al. [119] fiir allgemeine Anwendung an plattenférmigen Proben entwor-
fen, wurde das Modell von Crupi et al. [19] fiir die Anwendung an Durch-
stolversuchen von Sandwichproben angepasst und vereinfacht. Hier wird es
fiir die Extrapolation der Maximalkrifte in Abhédngigkeit der Aufprallge-
schwindigkeit beim Impact kleiner Massen eingesetzt.

Eingangsgrofen sind auller der Masse des Impactkorpers die Aufprallge-
schwindigkeit (bzw. die kinetische Impactenergie), die maximale Kraft im
Impactversuch, sowie die resultierende Durchbiegung an der Probenunter-
seite wy, die comutertomographisch ermittelt wurde (vgl Abschnitt 4.1.2).

Die Ausgangsgleichung (Gleichung 5.60) impliziert, dass die kinetische
Aufprallenergie W, vollstindig umgewandelt wird und somit als Summe
aus drei Energien darstellbar ist: eine Kontaktenergie W, eine Energie W,
welche Biege- und Schubverformungen beinhaltet, sowie eine Energie W,,,
die Membranverformungen darstellt. Aufgrund der relativ gro3en Dicke der
Sandwichplatten wird W, hier entsprechend dem Vorgehen von Crupi et
al. [19] vernachlissigt. Die Terme fiir W, und W, (Gleichung 5.61) ent-
sprechen dem Modell von Shivakumar [119]. Eingesetzt in Gleichung 5.60
folgt Gleichung 5.62.

Wi %mv =W, + W, +W, (5.60)
1
2 1+;
W, = ax, o Fnad o (5.61)
s 2Kbs ¢ 1 m

(n+DK;
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) 141

W, _1 2_W W_Fmax Fmaxn 5.62
kin_zmv = W+ ¢ T HK + 1 (5.62)
¥ (n+ DK/

Um mit den ermittelten Eingangsgrofien die Maximalkrifte iiber der Impac-
tgeschwindigkeit extrapolieren zu konnen, wurden entsprechend von Crupi
et al. [19] nacheinander die GréBen K, , W, sowie K; und n bestimmt:

Zum Ermitteln von K, wird ausgenutzt, dass es sich um eine lineare
Steifigkeit handelt, und somit als Quotient aus der Maximalkraft und der
entsprechenden maximalen Durchbiegung darstellbar ist. Um nur den Bie-
ge, und Scheranteil der Verformung zu beriicksichtigen, und alle iibrigen
Verformungsanteile (z.B. Kontakteffekte oder Druckanteile der Indentation)
auszuschlieBen, wird die Durchbiegung an der Probenunterseite w, gemes-
sen. Fiir eine moglichst genaue Bestimmung von K, wurden alle gepriiften
Energiestufen beriicksichtigt. Grafisch anschaulich wurde fiir jede gepriifte
Sandwichkonfiguration eine Gerade in einem Diagramm von F,, . iiber w,
(Schema siehe Abbildung 5.5a) mit least-square-Naherung durch die expe-
rimentell ermittelten Messwerte gelegt. Die Steigung entspricht jeweils K.
Somit ist iiber Gleichung 5.61 auch W), bekannt.

W, ldsst sich iiber Gleichung 5.60 als Differenz der (experimentell iiber
Indentermasse und gemessener Aufprallgeschwindigkeit bekannten) kineti-

schen Energie W);, und der zuvor ermittelten Scher- und Biegeenergie W),

berechnen:
1, F;
X
We =Wiin = Whs = Smu” — 21’"<b (5.63)

Die Unbekannten K; und n im Term von W, (vgl. Gleichung 5.61) lassen
sich ebenfalls grafisch ermitteln. Hierzu wird W, als doppelt logarithmische
Funktion der (bekannten) Maximalkraft F,,
5.64. In einem entsprechendem Diagramm (vgl. Schema in Abbildung 5.5b)

dargestellt, siche Gleichung

ax

werden fiir jede Sandwichkonfiguration die zuvor errechneten Werte von W,

zu den zugehdrigen Maximalkriften eingetragen, und eine Gerade mit least-
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square-Naherung durch die Punkte gelegt. Der Parameter n lédsst sich nun
tiber die Steigung m™* dieser Geraden berechnen (Gleichung 5.66). Mit n und
dem Wert der Geraden fiir F,,,, = 1 (d.h. log F,,,, = 0) wird C* bestimmt
(Gleichung 5.65), und daraus wiederum K; (Gleichung 5.66).

log(W,) = (1 + %)bg(Fmax) “log(n+1)— %log(K[) (5.64)
=m"log(F,,,)+C*

= m* = (1+%), C*:—log(n+1)—%log(Ki) (5.65)

=n= ﬁ K, = 107(C"+log(n 1) (5.66)

Mit den bekannten Parametern K, K; und n kann nun aus Gleichung

5.62 eine implizite Funktion von F,,, iiber v gebildet werden, die die Ma-

ximalkraft F

max

fiir jede Aufprallgeschwindigkeit v modelliert.

lg (Wo) F
max
A m*
C* /
lg (FH'IHX)
(Fmax: I ) V
(a) Errechnen von K (b) Errechnen von K; und n (c) Resultierende Modell-
funktion

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Ermittlung von Konstanten fiir das Energy-
Balance-Modell
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6 Ergebnisse

6.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur
prozessinduzierten Mikrostruktur

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Mikrostruktur von Deckschicht, PUR und Kernstruktur aufgefiihrt. Weitere
materialographische Untersuchungen zum Einfluss von Korrosion auf die
Mikrostruktur, sowie der Verformung bei Impact- und Durchstof3belastung,
hidngen stark mit den mechanischen Eigenschaften zusammen und werden
daher in den entsprechenden Abschnitten der mechanischen Messergebnisse

zusammengefasst.

6.1.1 Messung der PUR-Eindringtiefe

Die Ergebnisse der optischen Untersuchung der PUR-Eindringtiefe sind in
Abbildung 6.1 zusammengefasst. Aufgrund der Vielzahl der unterschiedli-
chen Sandwichkonfigurationen ist jeweils in jedem der vier Diagramme nur
ein Parameter variiert, wihrend die tibrigen Parameter ausgehend von der
Standardkonfiguration 320gew113oc (320 g/m?> Gewebe, 113 g/m PUR, oc-
Kern) konstant gehalten wurden.

Abbildung 6.1a zeigt vergleichbare Eindringtiefen fiir alle Deckschichten
auBer den 320 g/m?-Gelegen, die eine signifikant geringere Eindringtiefe
aufweisen. Dies legt die Vermutung nahe, dass das Gelegetextil einen gro-
Beren Widerstand gegen eindringendes PUR bietet als das Gewebe, welches
durch die gewebte Leinwandstruktur offenbar ausreichend durchléssig fiir
das PUR-Harz ist.
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Gewebe, oc-Kern 320gew750c bzw. 320gew2260c

Abbildung 6.1: Eindringtiefe des PUR in das Sandwich, Vergleich fiir variierte Sandwich-
komponenten

Aus Abbildung 6.1b ldsst sich folgern, dass die Kernstruktur vernach-
lassigbaren Einfluss auf die mittlere PUR-Eindringtiefe hat. Einzig der ge-
schlossenzellige Schaumtyp (cc) weist leicht geringere Eindringtiefen auf,
jedoch im Rahmen der sich tiberdeckenden Streuung.

Die bei der Herstellung aufgetragene Menge PUR weist erwartungsgemaf
einen ausgeprigten Zusammenhang zur Eindringtiefe auf, siehe Abbildung
6.1c. Das Verhiltnis der PUR Eindringtiefen entspricht dabei ndherungswei-
se dem der aufgebrachten PUR-Menge.

Hervorgerufen durch Schwerkrafteffekte oder minimale Unterschiede in
der Verweilzeit des PUR-Harzes in der noch gedffneten Werkzeugform konn-
ten Unterschiede zwischen der Sandwichober- und -unterseite auftreten. Ab-
bildung 6.1d zeigt fiir die geringste und die hochste PUR-Auftragsmenge
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6.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur prozessinduzierten Mikrostruktur

jeweils die PUR-Eindringtiefe fiir die Ober- und Unterseite. Fiir beide Fille
sind leichte Unterschiede zwischen der Ober- und Unterseite zu erkennen,
jedoch in gegensitzlicher Richtung fiir die beiden PUR-Auftragsmengen und
jeweils iiberlagert von den Streubalken.

Es sei anzumerken, dass die relativ grolen Streubereiche nicht zwingend
vom Messverfahren hervorgerufen werden. Die Auflosung der Bilder, die fiir
die Auswertung der PUR-Eindringtiefe verwendet wurden, betrug ca. 12 Pi-
xel pro Millimeter. Der daraus resultierende Fehler aus Falschzuordnung um
einen Pixel ist somit deutlich kleiner als der Streubereich im Diagramm.
Vielmehr schwankt die Eindringtiefe lokal in jeder Probe. Ein Beispiel hier-
fiir zeigt die Probe in Abbildung 6.2a, die mit ihrer Gelege-Deckschicht eine
besonders stark ausgeprigte Schwankung der PUR-Tiefe im Vergleich zur
Standardkonfiguration (vgl. Abbildung 6.2b) aufweist.

(b) 320gew 1130c-Standardkonfiguration

Abbildung 6.2: Lokal schwankende PUR-Tiefe (Kontrast nachtriglich erhoht)

6.1.2 Untersuchung der Deckschicht-Infiltration

Diein Abschnitt4.1.1 beschriebenen Untersuchungen an eingebetteten Deck-
schichtproben mit klassischer Auflichtmikroskopie fiihrten zu keiner Aussa-
ge beziiglich der Deckschicht-Infiltration. Grund hierfiir ist die mangelnde
Unterscheidbarkeit des Einbettmittels von der Porenstruktur, weswegen eine

nachtrigliche Infiltration wihrend des Einbettvorgangs nicht auszuschlie-
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6 Ergebnisse

Ben bzw. nicht erkennbar ist. Mit beiden Verfahren konnte jedoch auch kein
eindeutig nicht infiltrierter Bereich der Deckschichten beobachtet werden.
Eine Charge der eingebetteten Proben wurde im Rasterelektronenmikro-
skop untersucht. Abbildung 6.3 zeigt beispielhaft eine solche Aufnahme.
Einbettmittel, PUR-Poren und Faserrovings sind gut erkennbar und zu unter-
scheiden. Es sind Faserpakete in Bildebene erkennbar, bei denen sich die Fa-
serstruktur innerhalb von ldnglichen Poren deutlich abzeichnet. Die Aufnah-
me ldsst jedoch den Schluss nicht zu, dass es sich hier um nicht infiltrierte,
unbenetzte Fasern handelt. Das Faserpaket wirkt auch an den Porenridndern
kompakt und infiltriert. Gleiches gilt fiir Fasern senkrecht zur Bildebene. Es
sind Poren erkennbar, die jedoch von kompakten (und demnach vmtl. infil-
trierten) Faserbereichen umgeben sind. In keiner der im REM untersuchten

Proben sind trockene Fasern iiber groflere Bereiche identifizierbar.

Einbettmittel

Umgebende
PUR-Struktur

Fasern

Fasern senkrecht
zur Bildebene,
pordse Matrix

Ay g
2018 @lA

— Mag= 200X WD = 80mm Time 110548 “rumemumie

Abbildung 6.3: Ausschnitt aus eingebetteter Deckschicht-Schliffprobe, REM

Abbildung 6.4 zeigt die zugehorige zusammengesetzte REM-Aufnahme
der Deckschicht aus Abbildung 6.3. Auch hier ist die Porenstruktur der PUR-
Matrix speziell in den faserfreien Bereichen erkennbar. Die Faserpakete sind
als kompakte Linienstruktur (in Bildebene) bzw. als pordser Bereich mit re-

lativ kleinen Poren (senkrecht zur Bildebene) erkennbar. Durch die Ober-
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6.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur prozessinduzierten Mikrostruktur

flachenstruktur ist auf die Fasern zu schlieBen, wobei auch der Unterschied
zwischen Fasern und Matrix ersichtlich ist.

Abbildung 6.4: Zusammengesetzte Aufnahme einer Deckschichtprobe aus dem REM

6.1.3 Untersuchung der Deckschichtdicke mittels
HCT

Zunichst wurde der Einfluss der Deckschichtposition wihrend der Herstel-
lung auf die Dicke des Faserpakets untersucht. Hierfiir sind in Abbildung
6.5 die errechneten Werte von Deckschichten mit oc-Kern dargestellt, unter-
schieden nach Faser-Fliachengewicht, Faserarchitektur und der Position der
Deckschicht (oben bzw. unten)!. Die geringen Unterschiede der errechne-
ten Werte fiir Ober- und Unterseite liegen im Rahmen des Streubereichs und
deuten auf einen vernachldssigbar geringen Produktions- bzw. Schwerkraft-
einfluss auf die Dicke des Faserpakets hin. Im Folgenden wird daher nicht
nach der Deckschichtposition unterschieden. Aulerdem deutlich erkennbar
ist im Fall der Gewebestrukturen die Proportionalitidt der Deckschichtdicke
zum enthaltenen Faser-Flichengewicht. Jede 160 g/m?-Lage Fasern bewirkt
eine Deckschichtdicke von 0,2 mm. Die Dicke der Gelege-Deckschichten ist
jeweils etwas erhoht.

Abbildung 6.6 zeigt die per CT ermittelten Deckschichtdicken 7,,,,,, sowie
die daraus resultierenden Faservolumengehalte v, und Deckschichtdichten
py (vgl. Gleichungen 4.1, 4.2 und 4.3) fiir alle untersuchten Deckschicht-
Parameterkombinationen. Die Kernstruktur ist jeweils ein oc-Schaum.

Der Wert der PUR-Dichte wurde mit ppy g = 0,1857 g/cm? ermittelt.
Hierzu wurden PUR-Proben ausgewertet, die bei Umgebungsdruck auf-

' Von der Parameterkombination Gelege mit 480 g/m? Faser-Flichengewicht wurden, wie in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben, aufgrund von Infiltrationsproblemen keine Proben hergestellt.
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I obere Deckschicht
[ ] untere Deckschicht

I Durchschnitt

Deckschichtdicke t (mm)

160 g/m?

Gewebe

Gelege

Abbildung 6.5: Aus CT-Messungen errechnete Dicke des Deckschicht-Faserpakets, fiir Pro-
ben mit oc-Kern, mit Unterscheidung der Deckschichtposition, des Faser-
Flachengewichts und der Faserarchitektur

I Deckschichtdicke t
[ Fascrvolumengehalt Ve
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Faserarchitektur | Gelege | Gewebe | Gelege | Gewebe
Fasergewicht 160 g/m’ 320 g/m? | 480 g/m?

Abbildung 6.6: Werte fiir die Deckschichtdicke, den Faservolumengehalt sowie die Deck-
schichtdichte fiir Proben mit oc-Kern, basierend auf CT-Aufnahmen der
Deckschicht. Unterteilung nach PUR-Auftragsmenge, Faserarchitektur und

Faser-Flachengewicht

schaumten und aushérteten. Die Dichtebestimmung erfolgte per Messschie-

ber und Waage, vgl. Abschnitt 4.2.4.
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6.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur prozessinduzierten Mikrostruktur

6.1.4 Dichtebestimmung der Deckschicht

Zusitzlich zur Dichtebestimmung iiber CT-Messungen (vgl. Abschnitt 6.1.3)
wurde die Dichte der gesamten Deckschicht inklusive umgebender Poly-
urethanmatrix per Archimedes-Verfahren bestimmt. Hierbei wurden Deck-
schichtproben aus Sandwichkonfigurationen mit oc-Kern und 320 g/m2-

Gewebe in den drei verschiedenen Polyurethan-Austragsmengen untersucht.

Dichte der Deckschicht (g/cm®)
Dichte PUR (g/cm?)

(a) Deckschicht-Dichte inklusive PUR (b) PUR-Dichte (nach Gleichung 4.15)
o~ 1400
g 1200
% 1000 {
:‘Z?
~
2
=
& $ s
S
$ ;;o §a
(c) PUR-Fldachengewicht

Abbildung 6.7: Ergebnisse der Dichte-Untersuchung der Deckschicht nach Archimedes-

Prinzip an drei Konfigurationen mit 320 g/m?-Gewebe und oc-Kern, und
jeweils unterschiedlicher PUR-Auftragsmenge

Abbildung 6.7a zeigt die resultierende Dichte der Deckschichten inklusive
PUR, Abbildung 6.7b die daraus resultierende Dichte des PUR. Die Werte
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6 Ergebnisse

liegen fiir jede der drei Konfigurationen deutlich oberhalb jener Werte, die
aus dem frei expandierten PUR ermittelt wurden.

Interessant ist auch die durchschnittliche Masse an PUR, die auf die Pro-
benfliche normiert je nach Konfiguration deutlich unterschiedlich ist (sie-
he Abbildung 6.7¢). Das PUR-Flidchengewicht spiegelt grob das Verhiltnis
der Auftragsmengen zueinander wieder, wobei der Unterschied zwischen der
kleinsten (links) und der mittleren Auftragsmenge verhiltnismifig geringer
ausfillt als der zwischen der mittleren und der groften (rechts) Auftrags-

menge.

6.1.5 Untersuchung der Kernstrukturen mittels uCT

Aus den per Schwellenwert an die gravimetrische Dichte angepassten CT-
Aufnahmen der Kernstrukturen wurden per Linienschnittverfahren (cc, bc)
bzw. MAVI-Software (oc) die durchschnittlichen Zellwand-Abstinde be-
stimmt. Das Linienschnittverfahren liefert ohne weitere Umrechnung aus
dem Quotienten der Linienldnge und der durch die Linien geschnittenen
Zellwinde den durchschnittlichen Zellwand-Abstand. Die von der MAVI-
Software ausgegebene durchschnittliche ZellgroBe musste hierfiir, wie in
Abschnitt 4.1.2 beschrieben, mit dem Faktor ;—r multipliziert werden. Die
ermittelten Zahlenwerte sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Es wurden jeweils
pro Aluminiumschaumtyp mindestens 15 Proben ausgewertet. Die verfiig-
bare Menge der Proben mit bigcc-Kern war nicht ausreichend, um einen
reprasentativen Durchschnitt bilden zu konnen. Tabelle 6.1 zeigt daher den
Zellwandabstand, der aus der Herstellerangabe der Porengrofe resultiert.
Dieser Wert ist zudem relevant fiir die Modellierung der Failure Mode Maps
(vgl. Abschnitt 5.4.3).
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6.2 Mechanische, quasistatische Charakterisierung

Tabelle 6.1: Durchschnittliche Zellwand-Abstinde der untersuchten Kernstrukturen

Kerntyp Zellwandabstand

in mm
oc 4,98 +0,33
cc 6,83 +0,94
bc 9,86 +2,34
bigce 9,97 - 19,952

6.2 Mechanische, quasistatische
Charakterisierung

6.2.1 Mechanische Charakterisierung der
Deckschicht

Abbildung 6.8a zeigt jeweils eine repriasentative Kraft-Verlingerung-Kurve
aus dem Zugversuch der Deckschichten fiir jede der drei untersuchten Inkre-
mente des Deckschicht-Fasergewichts. Aus den resultierenden Spannung-
Dehnung-Kurven (Abbildung 6.8b) wurde jeweils entsprechend Abschnitt
4.2.1 der E-Modul bestimmt. Die zu Beginn anliegende Kraft bzw. Span-
nung resultiert aus der verwendeten Vorkraft.

Abbildung 6.9 zeigt den Deckschicht-E-Modul iiber der Deckschichtdi-
cke. In rot dargestellt sind dabei die Proben mit 160 g/m? Fasergewicht, in
blau jene mit 320 g/m? Fasergewicht, und in griin mit 480 g/m?. Durch Um-
rechnen der Deckschichtdicke in die Deckschicht-Dichte entsprechend Glei-
chung 5.8 (Abschnitt 5.1) entsteht die Darstellung in Abbildung 6.10.

Abbildung 6.11 zeigt die Werte der Festigkeit der gepriiften Deckschicht-
proben iiber der Dichte. Fiir alle Sandwichkonfigurationen sind anstatt ein-

zelner Messwerte die Durchschnittswerte eingezeichnet. Dies hat den Grund,

2 Herstellerangabe
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Abbildung 6.8: Ergebnisse des Zugversuchs der Deckschichten, drei représentative Sandwich-
konfigurationen mit verschiedenen Deckschichtdicken

dass die Deckschichtdicke durch computertomographische Messungen er-

mittelt wurde, und ebenfalls als Durchschnittswert verwendet wurde. Somit

sind auch die einzelnen Messwerte der Dichte und des E-Moduls jeweils feh-

lerbehaftet, da in beiden Fillen (iiber das Volumen fiir die Dichte bzw. iiber

die Querschnittfliche fiir die Spannung) der Fehler der Deckschichtdicke mit

verrechnet wird. Die gewihlte Darstellung der Durchschnittswerte erscheint

daher iibersichtlicher und nicht minder aussagekriftig.
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Abbildung 6.9: Effektiver Zug-E-Modul der Deckschicht iiber Deckschichtdicke
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Abbildung 6.10: Effektiver Zug-E-Modul iiber Dichte der Deckschicht
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Abbildung 6.11: Zugfestigkeit iiber Dichte der Deckschicht

6.2.2 Mechanische Charakterisierung des Kerns
Druckversuch senkrecht zur Plattenebene

Abbildung 6.12 zeigt repriasentative Messkurven aus dem Druckversuch.
Links im Vergleich ist jeweils eine reprisentative Kurve fiir jede gepriifte
Kernstruktur. Gut erkennbar ist jeweils der charakteristische Kurvenverlauf
mit elastischem Bereich zu Beginn, Kraftpeak vor Versagensbeginn, Plateau
wihrend des Crushings, sowie einem Kraftanstieg bei zunehmender Ver-
dichtung der Kernstruktur. Das rechte Schaubild ist eine Vergroferung des
linken, mit fett hervorgehobenen Abschnitten aus den Wiederbelastungszy-
klen, die entsprechend Abschnitt 4.2.1 zur Ermittlung des E-Moduls heran-
gezogen wurden.

Abbildung 6.13 zeigt den effektiven E-Modul bei Druckbelastung der
Kernstrukturen iiber der effektiven Dichte. Die einzelnen Messwerte (Ab-
bildung Abbildung 6.13a) enthalten dabei die Werte aus dem Druckversuch.
Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, wurden Sandwichproben fiir die Be-

stimmung der mechanischen Eigenschaften des Kerns verwendet, um die
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Abbildung 6.12: Ergebnisse des Druckversuchs senkrecht zur Plattenebene, jeweils eine re-
prasentative Kurve fiir jede untersuchte Kernstruktur

Verformung der Kernligamente an der Probenoberfldche realistisch abzubil-
den. Der Einfluss der Deckschichten und des PUR auf den E-Modul wird
hierbei als vernachlédssigbar gering eingeschitzt, weswegen die Messwerte
lediglich nach der Kernstruktur gruppiert werden. Die effektive Dichte der
Sandwichverbunde wird jedoch im Vergleich zur reinen Kernstruktur durch
die Deckschichten und das PUR erhoht. Im Schaubild der Durchschnittswer-
te (Abbildung 6.13b) wurde daher die durchschnittliche effektive Dichte der
reinen Kernstrukturen verwendet.

Entsprechend dquivalent wird fiir die Ermittlung der Festigkeit vorgegan-
gen, siehe Abbildung 6.14. Der verwendete Kraftwert entspricht dem loka-
len Peak nach dem elastischen Kraftanstieg (vgl. Abbildung 6.12). Es ist
(noch deutlicher als in Abbildung 6.13 fiir den E-Modul) eine ausgeprigte
Dichteabhingigkeit der Druckfestigkeit erkennbar, welche den relativ gro-
Ben Streubereich der einzelnen Konfigurationen relativiert.

Fiir die Messwerte der bigcc-Struktur sei anzumerken, dass sie einen sehr
groflen Streubereich beim E-Modul aufweist. Dies ist vor allem durch die
grofle Porengrofie zu erkldren, die mit 13,25-26,5 mm (1-2 Poren pro Inch,
Herstellerangabe) im Bereich der Sandwichhohe liegt. Die statistische Ver-

teilung der Poren iiber die Probenhohe, aber auch iiber den Probenquerschnitt

145



6 Ergebnisse

= =
g bt g g T
o
= of E&;D'F ° = —d
m ol % m ol
3 3
s} - s}
o o
> s
001 001
= - [
Q O oc Messwerte Q O oc Durchschnitt
§ B cc Messwerte i m  cc Durchschnitt
O = bigee L] L = bigce Durchschnitt
e 0 be % B be Durchschnitt
0,001 1 0,001 T
0,1 0.2 03 0.4 0,1 0.2 03 0.4
effektive Dichte (g/cm?) effektive Dichte p_ (g/cm?®)
(a) Messwerte der Sandwichverbunde (b) Durchschnittswerte: E-Modul aus Druck-
versuch, Dichte der reinen Kernstruktu-
ren

Abbildung 6.13: E-Modul der Kernstrukturen iiber der effektiven Dichte
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Abbildung 6.14: Druckfestigkeit der Kernstrukturen iiber der effektiven Dichte

(50x50 mm) ist somit nicht gegeben, sodass die Position der Zellwinde in
der Probe den E-Modul stark beeinflusst. Die Ermittlung des E-Moduls wird
zusitzlich beeintrichtigt, da aufgrund des nur schwach ausgeprigten Kraft-

peaks (vgl. Abbildung 6.12a) eine mit 300 N sehr geringe Schwelle des
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Entlastungszyklus gewihlt werden musste. Dies resultiert in der iiberpro-
portionalen Beriicksichtigung von Einlaufeffekten, welche den ermittelten
E-Modul deutlich verfilschen.

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, wurde der Druckversuch parallel op-
tisch aufgenommen. Abbildung 6.15 zeigt exemplarisch Ausziige aus diesen
Aufnahmen fiir eine Probe mit oc-Kernstruktur in verschiedenen Stadien.
Rechts neben der Probe ist jeweils das lokale vertikale Verschiebungsfeld
aufgefiihrt, welches mit der Matlab-Erweiterung ncorr [142] erstellt wurde.
Deutlich erkennbar ist, dass das Versagen des Kerns in einer Ebene beginnt,
indem einzelne Ligamente ausknicken. Im weiteren Verlauf werden die bei-
den so entstehenden Probenhilften aufeinander geschoben, wihrend an kei-
ner weiteren Stelle als der beschriebenen Ebene nennenswerte Verformung
auftritt. Dies ist gut am lokalen Verschiebungsfeld erkennbar, welches in je-
dem Stadium eine feststehende Hilfte (rot eingeférbt) und eine verschobe-
ne Hilfte (blau eingefirbt) zeigt, wihrend die Verschiebungsbetrige dazwi-
schen nicht homogen iiber die Probe verteilt sind, sondern lediglich in der
beschriebenen Ebene vorliegen. Zudem ist erkennbar, dass die Bereiche des
Kerns, die mit PUR eingeschdumt sind, selbst bei einer globalen Verschie-
bung von ca. 8,5 mm (vierte Stufe, entspricht iiber 40 % der urspriinglichen

Probenhohe) keine nennenswerte Verformung zeigen.
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6 Ergebnisse

(d) ca. 8,5 mm globale Verformung

Abbildung 6.15: Sandwichprobe im Druckversuch in verschiedenen Stadien, inklusive loka-
lem vertikalem Verschiebungsfeld (Skala in mm)
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6.2 Mechanische, quasistatische Charakterisierung

Schubversuch

Aquivalent zum Druckversuch wurden zwecks realistischer Abbildung der
Lasteinleitung auch beim Schubversuch Sandwichproben zur Bestimmung
der Kerneigenschaften verwendet. Abbildung 6.16 zeigt links jeweils fiir je-
de gepriifte Kernstruktur eine reprisentative Messkurve aus dem Schubver-
such. Rechts dargestellt ist ein Ausschnitt aus dem linken Diagramm, in dem
die Kurvenbereiche zur Bestimmung des Schubmoduls fett hervorgehoben
sind. In beiden Fillen wird nur nach der Kernstruktur unterschieden, da die-
se den grofiten Einfluss auf den qualitativen Kurvenverlauf hat.
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Abbildung 6.16: Ergebnisse des Schubversuchs in Plattenebene, jeweils eine reprisentative
Kurve fiir jede untersuchte Kernstruktur

Abbildung 6.17 zeigt den Schubmodul aus den Messwerten des Schubver-
suchs, tiber der effektiven Dichte der jeweiligen Probe. Abbildung 6.18 zeigt
entsprechend die Schubfestigkeit iiber der effektiven Dichte. Gepriift wurden
alle verwendeten Kernstrukturen, im Falle der oc- und bc-Konfigurationen
auch mit Variation der PUR-Austragsmenge. Die iibrigen Sandwichparame-
ter wurden konstant gehalten (Standardkonfiguration mit 320 g/m? Gewebe,
sowie 113 g/m PUR-Austragsrate fiir die cc- sowie bigcc-Kernstrukturen).

Die Konfigurationen mit oc- und bc-Kern, bei denen alle drei Inkremen-
te der PUR-Menge im Schubversuch gepriift wurden, lassen Untersuchungen

einer eventuellen Stiitzwirkung des PUR zu. Eine Gruppierbarkeit beziiglich
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Abbildung 6.18: Schubfestigkeit iiber effektiver Dichte, Messwerte aus Schubversuch
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6.2 Mechanische, quasistatische Charakterisierung

der Dichte ist hier erkennbar: Proben mit hoherer PUR-Auftragsrate (run-
de Symbole) weisen bei ansonsten gleicher Konfiguration tendenziell eine
groBBere Dichte auf als Proben mit geringerer PUR-Auftragsrate (Quadrate
bzw. Rauten). Eine Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften lisst
sich allenfalls bei der Schubfestigkeit erkennen: Proben mit groerer PUR-
Auftragsrate weisen bei ansonsten gleichen Konfigurationsparametern ten-
denziell eine hohere Schubfestigkeit auf (Diskussion der PUR Stiitzwirkung
vgl. Abschnitt 7.4.3). Im Falle des Schubmoduls kann eine solche Aussa-
ge nicht eindeutig getroffen werden, eventuelle Tendenzen werden von der

Streuung iiberlagert.

6.2.3 Charakterisierung der
Deckschicht-Kern-Anbindung

Trommelschélversuch

Anders als in den quasistatischen Versuchen zur mechanischen Charakte-
risierung der Deckschichten und des Kerns ist beim Trommelschilversuch
nicht primir die Sandwichkonfiguration, sondern das Versagensverhalten
bzw. der Rissverlauf das ma3gebliche Unterscheidungsmerkmal. Im Versuch
wurden vier unterschiedliche Rissverldufe beobachtet, die den Verlauf der
Schilkraft beeinflussen. Abbildung 6.19 zeigt jeweils beispielhafte Verldu-
fe der gemessenen Kraft-Weg-Kurven. Farblich griin gekennzeichnet ist je-
weils der fiir die mittlere Schilkraft ausgewertete Bereich, und rot der fiir
die Riickfederkraft der abgeschilten Deckschicht ausgewertete Bereich. Der
blau gestrichelte Bereich der aufgezeichneten Messdaten wird entsprechend
der Priifnorm nicht verwertet.

In Abbildung 6.20 sind vier Trommelschil-Proben nach der Priifung ge-
geniibergestellt. Jede dieser Proben zeigt ein charakteristisches Versagens-
bild, das durch den Rissverlauf beschrieben werden kann und jeweils einer
Kurve aus Abbildung 6.19 entspricht. Bei der linken Probe (griines Quadrat)
lauft der Riss flichig zwischen Faserpaket und Kern durch den PUR-Schaum,
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Abbildung 6.19: Beispielhafte Verldufe der aufgezeichneten Messwerte im Trommelschilver-
such, unterteilt in ausgewertete und nicht ausgewertete Bereiche, unterschie-
den nach Rissverlaufsort

ohne Fasern oder Teile des Kerns zu durchtrennen. Der Schilkraftverlauf
entspricht Abbildung 6.19a. Die Probe links von der Mitte (blauer Kreis)
zeigt einen Rissverlauf, der nicht rein an der Faser-Kern-Grenzfliache ent-
langwandert, sondern stellenweise in das PUR-Volumen im Sandwichinne-
ren lauft, dabei jedoch nicht durch die Kernstruktur wandert. Es sind entspre-
chend an der abgeschilten Deckschicht an einigen Stellen PUR-Fragmente
sichtbar, die sich vor dem Versuch zwischen Aluminiumligamenten im Kern
befanden. Der Verlauf der Schilkraft entspricht Abbildung 6.19b. Die Probe

rechts der Mitte (braunes Dreieck) zeigt ein dhnliches Schadensbild, jedoch
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6.2 Mechanische, quasistatische Charakterisierung

sind hier abgetrennte Kernligamente an der abgeschilten Deckschicht zu er-
kennen. Der Riss muss hier demnach auch durch die Kernstruktur gewandert
sein. Der Schilkraftverlauf entspricht Abbildung 6.19c. Die rechte Probe (ro-
te Raute) weist abgerissene Faserreste am Kern auf. Dieses Phinomen trat
nur bei Proben mit Fasern in Gelegeform auf, bei Geweben nicht. Hier muss
der Riss durch die dem Kern zugewandte Faserschicht gewandert sein. Der
entsprechende Verlauf der Schélkraft ist in Abbildung 6.19d gezeigt.

Abbildung 6.20: Proben nach dem Trommelschélversuch mit charakteristischem Schadens-
bild. Symbolzuordnung entsprechend Abbildung 6.21

In Abbildung 6.21 ist die spezifische Abschilkraft iiber der optisch be-
stimmten Eindringtiefe des PUR aufgetragen. Die PUR-Eindringtiefe wurde
fiir jede Probe an einer der Lingsseiten wie in Abschnitt 4.1.1 bestimmt.
Die Messpunkte sind nach Schadensbild unterteilt (Zuordnung vgl. Abbil-
dung 6.20). Eine Abhiingigkeit der Abschilkraft, des Rissverlaufs oder der
PUR-Eindringtiefe von den Sandwich-Materialparametern (Kerntyp, Deck-
schichttyp, PUR-Auftragsmenge) ist nicht zu beobachten — abgesehen vom
Schadensbild mit Rissverlauf durch das Faserpaket. Dieses konnte nur bei
Deckschicht-Gelegen auftreten konnte, da keine Fasern durchtrennt wurden,
sondern das Faserpaket lediglich zwischen der 0- bzw. 90°-Lage aufgespal-
ten wurde.

Es ist eine Abhingigkeit der Abschilkraft vom Rissverlauf zu erkennen,

und eine indirekte Abhingigkeit von der PUR-Eindringtiefe. Risse mit Ver-
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Abbildung 6.21: Spezifische Abschélkraft im Trommelschélversuch iiber optisch bestimmter
PUR-Eindringtiefe, segmentiert nach Schadensbild

lauf durch die PUR-Struktur, durch den Kern und durch das Faserpaket zei-
gen jeweils ansteigend hohere Schilkrifte. Dabei weist sogar ein rein durch
das PUR laufender Riss hohere Schilkrifte auf, wenn er nicht glatt entlang
der Deckschicht verlduft (griine Quadrate), sondern stellenweise in das kern-
innere PUR wechselt (blaue Kreise). Auch der Verlauf der aufgezeichneten
Schilkraft tiber dem Maschinenweg unterscheidet sich charakteristisch (vgl.
Abbildung 6.19): Ein Rissverlauf entlang der Deckschicht (Abbildung 6.19a)
zeigt einen relativ gleichmiBigen Verlauf der Schilkraft mit niedrigem Be-
trag. Bei innerhalb des PUR alternierendem Rissverlauf (Abbildung 6.19b)
sind einige kleinere Kraftspitzen zu erkennen, und die Téler der Kurve ha-
ben einen Kraftbetrag, der nicht kleiner ist als der durchschnittliche Kraft-
wert der Proben mit Rissverlauf entlang der Deckschicht. Bei den Proben mit
Rissverlauf durch den Kern (Abbildung 6.19¢) — sowie entsprechend stirker
ausgeprigt bei den Proben mit Rissverlauf durch das Faserpaket (Abbildung
6.19d) — sind die Kraftspitzen groler und der durchschnittliche Betrag der
Schilkraft hoher. Die Abhingigkeit vom PUR ist insofern erkennbar, dass
Proben mit grolerer PUR-Eindringtiefe eher einen Rissverlauf entlang des
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6.2 Mechanische, quasistatische Charakterisierung

Faserpakets bzw. durch die PUR-Struktur hervorrufen, und die Rissverldufe
durch Kern und Deckschichtfasern nur (jedoch nicht exklusiv) bei geringe-
ren PUR-Eindringtiefen auftreten. In den Abschnitten 7.2.3 sowie 7.4.3 wird

dies genauer diskutiert.

Double-Cantilever-Beam Test (DCB)

Aufgrund des Herstellprozesses der Sandwichverbunde war es nicht mog-
lich, den Anriss in den DCB-Proben z.B. durch Einbringen einer Folie direkt
bei der Probenherstellung einzubringen. Der Riss wurde daher nachtriglich
mit einer Klinge eingebracht (vgl. Abschnitt 3.4.6). Die Verbindung zwi-
schen Deckschicht und Kern ist nicht glattflachig, sondern durch Eindriicken
von Kernligamenten in die Deckschicht sowie Eindriicken von Deckschicht-
Teilen in Kernporen leicht wellig. Dies hatte zur Folge, dass beim Einbringen
des Risses Teile der Kernstruktur mit angeschnitten werden konnten. Abbil-
dung 6.22a zeigt exemplarisch eine Probe nach dem Versuch, bei der direkt
ab dem Ende des Initialrisses Kernligamente mit herausgerissen wurden —
vermutlich hervorgerufen durch eine Initialrissspitze im Sandwichkern. Die-
ses Phidnomen trat in unterschiedlicher Ausprigung hiufig auf. Fiir die ge-
naue Ortung der Rissspitze wurde die in der Priifvorschrift empfohlene Mil-
limeterskala am Probenrand verwendet. Die Porengrof3e der Kernstrukturen
im Bereich von ca. 5 mm erschwerte jedoch eine millimetergenaue Verfol-
gung der Rissspitze am Probenrand, sobald der Riss im Kern verlief. Auch
bei Proben mit Rissverlauf direkt unter den Deckschichtfasern (vgl. Abbil-
dung 6.22b) konnte nicht sicher davon ausgegangen werden, dass die Riss-
front senkrecht zur Probe verlief (entsprechende Beobachtungen vgl. [86]).
Dies ist jedoch ein spezifisches Problem der verwendeten Sandwichproben,
und stellt die Auswertbarkeit nach ASTM-D5528 [83] nicht in Frage.
Abbildung 6.23a zeigt exemplarisch die gemessenen Kraft-Weg-Daten ei-
ner Probe mit Rissverlauf entlang des Deckschicht-Faserpakets. Der Riss-
fortschritt wurde an neun Messpunkten beidseitig dokumentiert, und zeigte
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(a) Rissstart und -verlauf partiell im Kern (b) Rissverlauf unter Deckschichtfa-
sern

Abbildung 6.22: DCB-Proben nach Priifung
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Abbildung 6.23: Exemplarische DCB-Auswertung, Konfiguration 320gew226bc

kaum Abweichung zwischen den Probenseiten. Die Auswertung der inter-
laminaren Bruchzihigkeitsenergien wurde nach der Priifnorm mit der emp-
fohlenen ,,modified beam theory* (MBT) vorgenommen. Die resultierenden
Werte sind in Abbildung 6.23b dargestellt. Charakteristisch fiir alle gepriif-
ten DCB-Proben ist die groBe Streuung iiber die Risslinge. Eine Mittlung
der interlaminaren Bruchzihigkeitsenergie iiber die Risslidnge erscheint da-

her nicht sinnvoll.
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6.2.4 Charakterisierung des Verbunds

Die Charakterisierung der quasistatischen Eigenschaften des Verbunds er-
folgt anhand des fiir den mafgeblichen Lastfall ,,Biegung® relevanten Bie-
geversuchs. Hierfiir werden die Biegesteifigkeit sowie die Schadensbilder
im Versagensfall untersucht. Abbildung 6.24 zeigt den effektiven Biege-E-
Modul der gepriiften Sandwichkonfigurationen tiber der effektiven Dichte
der jeweiligen Probe. Erwartungsgemil ist eine ausgeprigte Gruppierung
der Kerntypen in den Werten der Dichte erkennbar. Innerhalb dieser Grup-
pierungen weisen Proben mit Gewebe-Deckschicht eine grofiere Dichte auf
als Proben mit Gelege-Deckschicht. Auch die PUR-Menge beeinflusst die
Dichte, wie der Vergleich der Konfigurationen 160gew75bc (rote, halbge-
fiillte Rauten) und 160gew226bc (rote, halbgefiillte Kreise) zeigt. Das Faser-
Flachengewicht hat nur einen vernachlissigbaren Einfluss auf die Dichte.

Eine Gruppierbarkeit in den Werten des Biege-E-Moduls ist am stérks-
ten nach dem Faser-Flichengewicht ausgeprigt: Proben mit hoherem Faser-
Flachengewicht weisen eine hohere Biegesteifigkeit auf als Proben mit klei-
nerem Faser-Fliachengewicht in den Deckschichten. Ebenfalls erkennbar
sind Tendenzen einer hoheren Biegesteifigkeit fiir Proben mit Deckschicht-
Gewebe (im Vergleich zum Gelege). Auch eine hohere Dichte geht einher mit
einer hoheren Biegesteifigkeit: Sowohl innerhalb eines jeden Kerntyps, als
auch im Vergleich zwischen den Kerntypen — jedoch nicht, wenn die grofere
Dichte durch eine hohere PUR-Menge verursacht wird, wie der Vergleich der
Konfigurationen 160gew75bc (rote, halbgefiillte Rauten) und 160gew226bc
(rote, halbgefiillte Kreise) verdeutlicht.

Der Vierpunkt-Biegeversuch ermdglicht die Auswertung des Schubmo-
duls. Abbildung 6.25 zeigt den effektiven Schubmodul der Biegeproben iiber
der jeweiligen Dichte. Die Gruppierbarkeit der Proben beziiglich der Dich-
te entspricht daher jener aus Abbildung 6.24 fiir den E-Modul. Die Grup-
pierbarkeit beziiglich des Schubmoduls ist jedoch nicht so ausgeprigt wie

beziiglich des E-Moduls. Allenfalls die Tendenz eines je nach Kernstruktur
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Abbildung 6.25: Effektiver (Biege-)Schubmodul iiber effektiver Dichte
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mit der Dichte innerhalb einer Gruppe von Kernstrukturen.

Fiir den qualitativen Kraftverlauf ist &hnlich wie beim Trommelschélver-
such nicht primér die Sandwichkonfiguration, sondern der Versagensme-
chanismus charakteristisch. Abbildung 6.26 zeigt eine reprisentative Kraft-

Verschiebungskurve jedes beobachteten Versagensmodus aus dem Biegever-
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such, wobei die Verschiebung der inneren Auflager im Verhiltnis zu den du-
Beren dargestellt ist. Erkennbar ist jeweils der Entlastungszyklus zur Bestim-
mung des effektiven Biege-E-Moduls,? der bei 0,5 kN ausgelost wird. Es
wurden vier maligebliche Versagensmechanismen beobachtet: Deckschicht-
versagen auf der Druckseite, lokales Deckschichtversagen auf der Druckseite
(,,Dimpling*‘), Kernschubversagen zwischen den inneren und dufleren Auf-

lagern, sowie die lokale Indentation durch ein Auflager.

2.0 Indentation (320gel113oc)
’ Kernschubversagen (320gew1130c)
Deckschichtversagen (320gew113cc)
— Dimpling (160gew113cc)
1,5
z
fom T
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Abbildung 6.26: Kraft-Verldngerungskurven aus dem Biegeversuch, jeweils eine reprisentati-
ve Kurve fiir jeden beobachteten Versagensfall

Charakteristisch fiir die Indentation (griine Kurve) ist ein gebogener Kur-
venverlauf ohne plotzlichen, senkrechten Lastabfall, jedoch mit deutlich er-
kennbarem Riickgang der Kraft im plastischen Bereich. Dieser Riickgang
wird erzeugt durch das Indentieren eines der Auflager in die Sandwichstruk-
tur. Die Kurve fiir ein Kernschubversagen (rote Kurve) ist dhnlich, zeigt
jedoch keinen so deutlichen Kraftriickgang wie die Kurve fiir Indentati-
on. Vielmehr erfolgt weiterhin eine Lastiibertragung, da die Ligamente des
Schaums vor dem Reiflen jeweils eine grof3e plastische Verformung ertragen.

3 Der effektive Biege-E-Modul wurde aufgrund des Sandwichaufbaus entsprechend der Priif-
norm DIN 53293 [75] aus den Kraft-Weg-Daten bestimmt, und nicht etwa aus Spannung-
Dehnung-Kurven.
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Das Reiflen der einzelnen Ligamente wiederum erfolgt zudem kontinuier-
lich, wihrend der dafiir ntige grofe Betrag der Verformung nur noch grenz-
wertig dem Biegelastfall zuzuordnen ist. Deckschichtversagen (braune Kur-
ve) dubert sich durch einen plotzlichen Kraftabfall, der fast unmittelbar und
ohne erkennbare plastische Verformung auf den elastischen Bereich folgt.
An der Probe ist dabei stets ein Versagen der oberen, auf Druck belasteten
Deckschicht zu beobachten, welches bei weiterer Belastung der Probe durch
ein Ubereinanderschieben der beiden Deckschicht-Enden an der Bruchlinie
immer deutlicher zu erkennen ist. Hierbei ist erwdhnenswert, auch nach dem
Versagen der Deckschicht ein weiterer Anstieg der Kraftwerte folgt. Dieser
ist der Lastverteilung durch die Kernstruktur zur unteren (d.h. auf Zug belas-
teten) Deckschicht zuzuordnen, die weiterhin intakt bleibt. Erst bei Verfor-
mungen weit tiber das eigentliche Deckschichtversagen hinaus (im gezeigten
Beispiel bei ca. 5 mm Auflagerverschiebung) tritt ein der Indentation dhneln-
der finaler Abfall der Kraft auf, bei welchem die Kernstruktur an der Stelle
des Deckschichtversagens kollabiert. Dimpling (blaue Kurve) duflert sich
ohne nennenswerten Kraftabfall, und zeigt einen gezackten Kurvenverlauf.
Jeder dieser Zacken lasst sich wihrend dem Versuch einem lokalen Beulen
der druckseitigen Deckschicht in eine Pore des Kerns zuordnen, sodass nach
und nach eine Abzeichnung der Porenstruktur des Kerns auf der Proben-
oberseite zu sehen ist. Alle beobachteten Versagensmechanismen eint ein
kontinuierlicher Kraftverlauf ohne plotzlichen, katastrophalen Lastabfall, in
Verbindung mit einer deutlich sichtbaren und somit leicht detektierbaren
Verformung der Probe.

Abbildung 6.27 zeigt pro Schadensbild ein représentatives Beispiel, je-
weils oben die gesamte Biegeprobe, und darunter zwei Detailausschnitte
des Schadensbilds. Charakteristisch ist fiir das Deckschichtversagen (Abbil-
dung 6.27a) eine ausgeprigte V-Form der Biegeprobe, wobei die Probe am
Ort des Deckschichtversagens knickt. Auf der Probenoberfliche (linkes De-
tail) ist die Deckschicht nach dem Versuch iibereinander geschoben, jedoch

nicht zwingend eingedriickt (vgl. lokaler Eindruck, Abbildung 6.27d). Beim
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Dimpling bildet die Probe entsprechend eine Art U-Form (siehe Abbildung
6.27b), wobei die ,,Dimples* auf der gesamten gebogenen Oberseite sicht-
bar sind (linker Detailausschnitt). Kernversagen formt einen Doppelknick
(siehe Abbildung 6.27¢), und kann auch auf beiden Seiten der Probe auftre-
ten. In der Kernstruktur sind verglichen mit dem Ausgangszustand gescherte
Ligamente zu erkennen (sieche Detailausschnitte). Ein lokaler Deckschicht-
eindruck kann auf den ersten Blick mit Deckschichtversagen verwechselt
werden, da sich ebenfalls eine V-Form ausbilden kann, und die Deckschicht
ebenfalls versagt. Im Gegensatz zum Deckschichtversagen ist jedoch von der
Probenseite immer ein eingedriicktes Auflager zu erkennen, und zudem tritt
dieses Schadensbild immer direkt an einer Auflagerstelle auf (siehe Abbil-
dung 6.27d). Dariiber hinaus trat vereinzelt ein Ablosen der Deckschicht auf
der Druckseite auf, was aber in jedem Fall auf eine lokal fehlerhafte Anbin-
dung zwischen Deckschicht und Kern zuriickzufithren war (z.B. iiberméaBig
groB3e Poren bzw. groere Fliachen ohne bis an die Kern-Oberfliche ragende
Kernligamente) und daher nicht weiter beriicksichtigt wird.

Der Zusammenhang von Sandwich-Parameterkombination und Versa-
gensmechanismus kann nur unter Berticksichtigung der jeweiligen Eigen-
schaften der Komponenten hergestellt werden, und wird daher mit der Mo-

dellierung der Failure Mode Maps in Abschnitt 7.2.4 zusammengefasst.
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6 Ergebnisse

(c) Kernversagen (320gew1130c); Detail vor (links) und nach
Versuch (rechts)

(d) lokaler Eindruck (linkes oberes Auflager, 320gel113o0c)

Abbildung 6.27: Beobachtete Schadensbilder im Biegeversuch, vgl. Abbildung 6.26
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6.3 Mechanische, dynamische Charakterisierung

6.3 Mechanische, dynamische
Charakterisierung

Teile der Ergebnisse der dynamischen Charakterisierung sind Inhalt eigener
Veroffentlichungen [150, 151].

6.3.1 DurchstoBverhalten
Low-Velocity-Impact

Zur besseren Ubersicht wurden die Ergebnisse der LVI-Versuche in mehre-
ren Diagrammen gruppiert. Abbildung 6.28 zeigt vier Diagramme, in denen
jeweils ein Sandwich-Parameter ausgehend von der Standardkonfiguration
320gew113oc (jeweils als schwarze Kurve dargestellt) variiert wird.

In Abbildung 6.28a ist das Faser-Flichengewicht variiert. Es sei anzu-
merken, dass aufgrund von Infiltrationsproblemen die Konfiguration mit
480 g/m? Flichengewicht (braune Kurve) abweichend von der Standard-
konfiguration eine erhohte PUR-Menge (226 g/m) aufweist. Die Konfigu-
rationen mit 160 (hellblaue Kurve) und 320 g/m2 (schwarze Kurve) Fla-
chengewicht zeigen gute Ubereinstimmung, mit einem leichten Kraft-Peak
nach relativ linearem Anstieg, einem Plateau, sowie einem recht ausgeprig-
ten finalen Kraftpeak mit anschlieBendem Kraftabfall auf nahezu 0. Die
anschlieBende abklingende Oszillation des Kraftsignals ist auf die Trig-
heit des Indenteraufbaus zuriickzufiihren. Die Konfiguration mit erhohtem
Faser-Flachengewicht (braune Kurve) zeigt qualitativ einen @hnlichen Ver-
lauf, jedoch mit groBerer Anfangssteigung, sowie htherem ersten Peak und
Plateau. Der finale Kraftpeak ist dhnlich ausgeprigt wie bei der Standard-
konfiguration (schwarz).

Abbildung 6.28b zeigt einen Vergleich zwischen Deckschicht-Gewebe
(schwarze Kurve) und -Gelege (rote Kurve). Der Kurvenverlauf ist sehr dhn-
lich, lediglich die Hohe des finalen Kraftpeaks ist bei der Gelege-Konfigu-
ration weniger stark ausgeprigt.
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Abbildung 6.28: Ergebnisse des LVI-Versuchs, jeweils ein Parameter pro Diagramm variiert
[150]

Die PUR-Austragsmenge wird in Abbildung 6.28c verglichen, mit der ge-
ringeren Menge (75 g/m) in violett und der hoheren Menge (226 g/m) in
dunkelblau. Es ist kein signifikanter unterschied zwischen der Standardkon-
figuration (113 g/m, schwarze Kurve) und der Konfiguration mit geringerer
PUR-Menge erkennbar. Die Konfiguration mit erhohter PUR-Menge zeigt
jedoch ein dhnliches Verhalten wie die Konfiguration mit zusitzlich erhoh-
tem Deckschicht-Fasergewicht (braune Kurve in Abbildung 6.28a).

In Abbildung 6.28d werden die beiden Kernstrukturen oc (Standardkon-
figuration, schwarze Kurve) und cc (tiirkis) verglichen. Die Kurven der Pro-
ben mit oc-Kern weisen vor dem finalen Kraftanstieg ein médfig ausgeprigtes

zweites Plateau mit leicht erhOhter Kraft auf. Der Plateau-Bereich der Proben
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6.3 Mechanische, dynamische Charakterisierung

mit cc-Kern ist deutlich erhoht und stark schwankend, sodass die Bezeich-
nung ,,Plateau’ nur zur Abgrenzung zu den beiden Kraftpeaks zu Beginn
und Ende der Kurve verwendet werden kann, welche bei dieser Konfigu-
ration jedoch in der Schwankung des Kraftsignals etwas untergehen. Zu-
dem ist erkennbar, dass die finale Oszillation des Kraftsignals bei den cc-
Kurven fehlt, was auf ein unvollstindiges Durchstoflen der Proben hindeu-
tet. Aus diesem Grund wurde ein weiterer Probensatz entsprechend jenem in
Abbildung 6.28d, jedoch mit geringerem Deckschicht-Flachengewicht von
160 g/m? untersucht. Die entsprechenden Kurven sind in Abbildung 6.29
dargestellt. Hier ist die Standardkonfiguration mit oc-Kern in hellblau dar-
gestellt, und jene mit cc-Kern in griin. Qualitativ ist das gleiche Verhalten
wie in Abbildung 6.28d erkennbar, jeweils mit etwas geringeren Kraftraten
bei den cc-Proben. Die finale Oszillation des Kraftsignals ist nun auch bei

den Proben mit cc-Kern erkennbar.

Ivi 160gew1130¢
Ivi 160gew 13cc

3,0

Kraft (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Indentationstiefe (mm)

Abbildung 6.29: Ergebnisse des LVI-Versuchs fiir Sandwichkonfigurationen mit oc- und cc-
Kern [150]

Die DIC-Messungen der Probenunterseite lieferten keine quantitativ aus-
wertbaren Ergebnisse. Zum einen war die optische Auflosung der Hochge-
schwindigkeitskamera sehr gering, weswegen ein deutlich groberes Punk-
temuster auf die Proben aufgebracht werden musste, um eine Auswertung
iiberhaupt zu erméglichen. Die Auflosung des Dehnungsfelds ist dementspre-
chend verringert. Zudem konnte durch den Aufbau mit nur einer Kamera

kein 3D-Messfeld erzeugt werden. Die aus der Plattenebene hinauszeigende
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Ausbeulung kann somit nur als leichte VergroB3erung aus dem Indentations-
zentrum heraus erkannt werden, da die Ausbeulung der Kamera entgegen-
zeigt und durch die kiirzere Distanz groBer erscheint. Diese Vergroferung
kann vom DIC-System nicht von einer entsprechenden Dehnung in Platten-
ebene unterschieden werden, wodurch eine quantitative Auswertung nicht
moglich ist. Dennoch konnten qualitative Vergleiche durchgefiihrt werden.
Der signifikanteste Einfluss auf das Verfomungsbild ist die Deckschicht-
Faserarchitektur. Abbildung 6.30 zeigt links eine Probe mit Deckschichtge-
lege und rechts eine Probe mit Deckschichtgewebe zu einem Zeitpunkt vor
dem Durchstoflen der unteren Deckschicht. Die Probe mit Gelege zeigt ein
eher quasi-isotropes Dehnungsbild ohne erkennbare Faserorientierung. Die
Probe mit Gewebe zeigt hingegen eine Kreuzform des Dehnungsbilds, wel-
ches der Faserorientierung (0/90°) entspricht. Es sei anzumerken, dass der
Betrag der Dehnung innerhalb der Kreuzform grofer ist als aulerhalb. Dies
liegt sehr wahrscheinlich an der beschriebenen fehlenden Unterscheidbarkeit

der Dehnungen in bzw. senkrecht zur Plattenebene.

(a) Probe mit Deckschichtgelege (b) Probe mit Deckschichtgewebe

Abbildung 6.30: Beispielhafte DIC-Ergebnisse der LVI-Versuche [150]

Quasistatische Indentation

Fiir den Vergleich der LVI-Versuche mit den quasistatischen Indentationsver-

suchen werden die Ergebnisse in den gleichen Gruppierungen in den entspre-
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6.3 Mechanische, dynamische Charakterisierung

chend gleichen Farbkombinationen dargestellt, siche Abbildung 6.31. Das
beobachtete qualitative Verhalten der jeweiligen Konfigurationen ist nahe-
zu deckungsgleich. Auch die Kraftniveaus sind vergleichbar. Das Kraftsi-
gnal weist keine Schwingungen auf, da Trigheitseffekte bei quasistatischen
Versuchen vernachldssigbar klein sind. Der Vollstdandigkeit halber wurden
die Sandwich-Kerntypen auch quasistatisch mit geringerem Deckschicht-
Flachengewicht verglichen (siehe Abbildung 6.32), auch wenn ein unvoll-
standiger DurchstoB der Proben mit 320 g/m? aus Abbildung 6.31d nicht er-
sichtlich ist. Auch hier entspricht das quasistatische Eindringverhalten dem

Verhalten im LVI-Versuch sehr genau.
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Abbildung 6.31: Ergebnisse der quasi-statischen Indentationsversuche, jeweils ein Parameter
pro Diagramm variiert [150]
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Abbildung 6.32: Ergebnisse der quasi-statischen Indentationsversuche fiir Sandwichkonfigu-
rationen mit oc- und cc-Kern [150]

Die Ergebnisse der DIC-Messungen im quasistatischen Versuch sind deut-
lich feiner aufgelost. Abbildung 6.33 zeigt den Vergleich zwischen Deck-
schicht-Gelege (links, 0,5 kN Indentationskraft) und -Gewebe (rechts, 1,0 kN
Indentationskraft), entsprechend Abbildung 6.30. Die Beobachtungen aus
dem LVI-Versuch sind hier noch deutlicher erkennbar: Die Gelege-Probe
zeigt trotz gleicher Faserorientierung ein sehr homogenes, quasiisotropes
Dehnungsfeld. Die Probe mit Gewebe zeigt ein Dehnungsfeld mit Kreuz-
form. In Abbildung 6.33b ist nicht nur die Kreuzform erkennbar, sondern au-
Berdem ein Muster, das dem Webmuster des Deckschicht-Textils entspricht.
Auch ist der Betrag der Dehnungen hier plausibler, da in Faserrichtung na-
hezu keine Dehnung vorliegt, und der Betrag der Dehnungen zwischen den
Faserrichtungen deutlich grofBer ist.

Abbildung 6.34 zeigt einen Vergleich von Konfigurationen mit verschie-
denem Faser-Flachengewicht. Der Zeitpunkt der Aufnahme ist in beiden Fil-
len der Kraftpeak kurz vor dem Durchstoflen der unteren Deckschicht. Links
dargestellt ist eine Probe mit 160 g/m>-Gewebe bei 1,6 kN Indentationskraft,
rechts eine Probe mit 320 g/mz-Gewebe bei 1,7 kN Indentationskraft. Bei
der Probe mit 160 g/m?-Deckschicht ist das Dehnungsmuster mit Kreuz-
form (vgl. Abbildung 6.33b) nur noch schwach ausgeprigt, durch die Karo-
Form des Dehnungsmusters aber dennoch erkennbar. Auch die Probe mit
320 g/m?-Deckschicht zeigt ein schwach ausgeprigtes, kreuzformiges Mus-
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6.3 Mechanische, dynamische Charakterisierung

ter. Im Gegensatz zur leichteren Deckschicht ist die Dehnung hier jedoch
deutlich weniger punktférmig, sondern weist auch am Rand des Lochs in
der Probenhalterung hohe Werte auf.

(a) Probe mit Deckschichtgelege (b) Probe mit Deckschichtgewebe
(160gel2260c) (160gew750c)

Abbildung 6.33: Beispielhafte DIC-Ergebnisse der quasistatischen Indentationsversuche,
variierte Faserarchitektur [150]

(a) Probe mit 160 g/m? Deckschichten (b) Probe mit 320 g/m? Deckschichten
(160gew1130c) (320gew1130c)

Abbildung 6.34: Beispielhafte DIC-Ergebnisse der quasistatischen Indentationsversuche,
variiertes Faser-Flachengewicht [150]

Einen quantitativen Vergleich der Maximalkrifte und der absorbierten En-
ergien zeigt Tabelle 6.2. Die Werte bilden den Durchschnitt aus LVI-Test und
quasistatischer Indentation ab. Auch hier wird deutlich, dass die Proben mit
cc-Kern die grofiten Maximalkrifte und Impactenergien aufweisen. Gewe-

beverstirkte Deckschichten bewirken groflere Impactenergien als Gelegever-
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starkungen. Die PUR-Menge bewirkt bei den Konfigurationen mit 226 g/m
Austragsmenge deutlich groflere Impactenergien als bei den geringeren Stu-

fen der Austragsmenge — welche sich wiederum kaum unterscheiden. Dies

Tabelle 6.2: Ubersicht der Messergebnisse des DurchstoBversuchs, sortiert nach den gepriiften
Sandwichkonfigurationen [150]

Konfiguration Effektive Maximale Absorbierte
Dichte Impactkraft  Impactenergie
(gfem?) (N) A
160gel750c 0,168 +£ 0,005 1118,1 +281,1 18,87 + 3,01
160gell130c 0,179 +£ 0,008 1275,0 + 1994 21,03 + 4,45
160gell13cc 0,286 +£ 0,017 2052,7 +475,5 33,82 +4,08
160gel226oc 0,192 + 0,005 11652 +226,5 20,63 +2,69
160gew750c 0,168 + 0,016  1300,7 +290,3 22,22 + 4,82
160gew1130oc 0,188 + 0,004 13715 +188,4 23,80 + 4,92
160gew113cc 0,289 + 0,040 2181,5 +480,4 38,79 + 10,15
160gew2260oc 0,248 + 0,013  1727,7 £ 326,6 38,11 £ 9,48
320gel750¢ 0,180 + 0,002 14449 +328,3 21,30 + 3,40
320gell130c 0,181 + 0,003 1426,1 + 141,3 22,57 + 1,19
320gell13cc 0,295 +£0,029 2109,2 +524,5 41,03 + 15,73
320gel2260c 0,188 + 0,004 1492,1 +254,2 21,03 + 5,76
320gew750c 0,199 + 0,008 2054,7 +418,7 30,29 + 10,29
320gewl130c 0,211 £ 0,013  2109,3 +£289,9 31,09 + 2,35
320gew113cc 0,298 +£ 0,027 2590,6 +435,2 47,45+ 4,82
320gew2260c 0,263 + 0,014 2160,3 +316,2 47,35 +6,12
480gew2260oc 0,279 + 0,026  2478,3 +£396,2 48,55 +9.96
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gilt lediglich fiir gewebeverstérkte Deckschichten, wihrend die PUR-Menge
bei den gelegeverstirkten Deckschichten keinen Unterschied bewirkt.

Computertomographische Untersuchungen Die computertomogra-
phisch ausgewerteten Indentationsversuche in der PMMA-Kuppel weichen
in der Geometrie von den zuvor beschriebenen quasistatischen und dynami-
schen Durchstoversuchen ab und sind daher quantitativ nicht vergleichbar.
Auch die Perforation der unteren Deckschicht, durch die das Versuchsen-
de der tibrigen Versuche beschrieben wurde, konnte generell nicht erreicht
werden. Dennoch konnen die Kurvenverldufe qualitativ verglichen werden.
Hierfiir wurden zunichst einzelne Teilkurven zusammengesetzt, wie bei-

spielhaft in Abbildung 6.35 gezeigt.
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Zuriickgesetzte Indentationstiefe (mm) Indentationstiefe (mm)

(a) Gemessene Kraft-Indentations-Kurve,  (b) Zusammengesetzte Kraft-
Indentation fiir jede Stufe zuriickge- Indentationskurve, Startwert jeder
setzt Stufe mittels CT bestimmt

Abbildung 6.35: Beispielhaftes Ergebnis des in-situ CT Indentationstests einer Probe mit
Standardkonfiguration (320gew1130c) [150]

Hier wurde der Indentationsversuch in vier Stufen durchgefiihrt, wobei
zu Beginn sowie nach jeder Stufe ein CT-Scan aufgenommen wurde (Ab-
bildung 6.37 zeigt die zugehorigen Querschnitte durch die Probenmitte).
Die Ermittelten Teilkurven sind in Abbildung 6.35a gezeigt. Aus den CT-
Rekonstruktionen wurde die Indentationstiefe nach jeder Stufe ermittelt, und

die Teilkurven nach diesen Werten wie in Abbildung 6.35b zusammen-

171



6 Ergebnisse

gesetzt. Auf die beschriebene Weise wurden ausgewihlte Sandwichkonfi-
gurationen im CT-Durchstoversuch untersucht, vgl. Abbildung 6.36. Die
Unterbrechungen fiir die CT-Scans wurden hierbei an charakteristischen
Stellen vorgenommen, um die jeweils auftretenden Schadensbilder sicht-
bar zu machen. Zusitzlich zum bereits beschriebenen Beispiel einer Stan-
dardkonfiguration sind auch die Rekonstruktionsbilder einer 160gew113cc-
Konfiguration in Abbildung 6.38 gezeigt, da diese Konfiguration in den qua-
sistatischen und dynamischen Durchsto3versuchen signifikante Unterschie-
de im Kurvenverlauf im Vergleich zur Standardkonfiguration zeigt.

Die CT-Rekonstruktionen lassen erkennen, dass der erste Kraftabfall durch
das DurchstoBen der oberen Deckschicht entsteht. Der Scan nach Stufe 2
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(c) Konfiguration 320gew113cc

Abbildung 6.36: Ergebnisse des in-situ CT Indentationstests fiir Proben mit geschlossenzelli-
gem Kern [150]
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(e) Stufe 4, 23,64 mm Indentationstiefe

Abbildung 6.37: CT-Rekonstruktion einer 320gew113o0c-Probe im In-Situ-Indentationstest,
zugehorige Kraft-Indentationskurve in Abbildung 6.35b [150]
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(e) Stufe 4, 6,67 mm Indentationstiefe

Abbildung 6.38: CT-Rekonstruktion einer 160w 113cc-Probe im In-Situ-Indentationstest
(weiter auf néchster Seite)
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6.3 Mechanische, dynamische Charakterisierung

(i) Stufe 8, 24,21 mm Indentationstiefe

Abbildung 6.38: CT-Rekonstruktion einer 160gew113cc-Probe im In-Situ-Indentationstest,
zugehorige Kraft-Indentationskurve in Abbildung 6.36a [150]
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der Standardkonfiguration (Abbildung 6.37¢) zeigt zwar noch keine deut-
lich durchtrennte Deckschicht. Dieser scheinbare Widerspruch unterstiitzt
die These bei niherem Hinsehen jedoch: Da die CT-Aufnahme unmittelbar
bei der Position des Kraftabfalls erfolgte, d.h. die Position des Indenters an
dieser Stelle fixiert wurde, ist der Riss in der Deckschicht noch zu klein,
um detektiert zu werden. Der Scan der ndchsten Stufe verdeutlicht, dass
die Deckschicht durchaus gerissen ist. Zwischen der zweiten und dritten
Stufe erfolgte kein weiterer Kraftabfall. Hinzugekommen ist nur das Zer-
driicken des Kerns, welches plausibel dem zugehorigen Plateau der Kraft-
Indentationskurve zugeordnet werden kann (vgl. Kurvenverlauf der Druck-
versuche, Abschnitt 6.2.2). Naheliegend ist also, dass der Kraftabfall durch
das Perforieren der Deckschicht entstanden ist.

Abbildung 6.39 enthilt Schnitte aus den CT-Rekonstruktionen von Pro-
ben aus dem dynamischen LVI-Test, jeweils vor und nach dem Versuch.
Es werden zum Vergleich die selben Konfigurationen wie in Abbildung
6.37 und 6.38 betrachtet: Abbildung 6.39a/6.39b zeigt den Querschnitt aus
der Mitte einer 320gew113oc-Probe, Abbildung 6.39¢/6.39d jenen einer
160gew113cc-Probe. Deutlich erkennbar ist in beiden Fillen die Ablosung
der unteren Deckschicht vom Kern. Die oc-Probe zeigt eine ausgeprigtere
Ausbeulung auf beiden Seiten der Probe, wihrend die Verformung der cc-
Probe auf der Probenoberseite kaum vorhanden ist, und auf der Unterseite
hauptséchlich durch die Ablosung der unteren Deckschicht verursacht wird.
Bei der oc-Probe ist links und rechts der Perforation deutlich erkennbar, dass
Teile der Kernstruktur vom Indenter radial verdringt und somit in das umlie-
gende Volumen geschoben wurden. Bei der cc-Probe sind einige abgeknickte
Zellwinde erkennbar, jedoch keine signifikante seitliche Verdrangung von
Kernmaterial durch den Indenter. Die beschriebenen Beobachtungen sind
reprisentativ fiir beide Kernstrukturen, und treten unabhingig von der Deck-

schichtkonfiguration qualitativ bei allen gepriiften Proben auf.
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(c) 160gew113cc vor Durchstof3

(d) 160gew113cc nach Durchstof3

Abbildung 6.39: Querschnitte von LVI-Proben vor und nach dem Versuch

6.3.2 Impactverhalten

Aus den aufgenommenen Hochgeschwindigkeits-Bilddaten des Impactvor-
gangs wurde entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 4.2.2 durch Aus-
wertung der Impactkugel-Trajektorie die von der Probe aufgenommene Im-
pactenergie errechnet. Der Vergleich mit dem Energiewert, der aus der Stei-
gung der Trajektorie ermittelt wurde, zeigte fiir jede Probe gute Uberein-
stimmung (Standardabweichung <5 %).

Tabelle 6.3 zeigt die Durchschnittswerte der gemessenen Geschwindigkeit
des Fallkorpers fiir jedes der drei (iiber die Fallhohe eingestellten) Energie-

inkremente, sowie die daraus resultierende Impactenergie.
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Tabelle 6.3: Inkremente der Fallhohe, mit resultierenden durchschnittlichen Aufprallge-
schwindigkeiten und Impactenergien [151]

Inkrement Virtuelle Aufprall- Kinetische  Giiltige
Fallhohe geschwindig- Impact- Proben
(m) keit (m/s) energie (J)
I 2 5,7+0,1 4,0+0,2 55
I 6 9,4+0,1 11,0+0,3 47
11 10 11,9+0,1 17,7+0,3 8

-

Abbildung 6.40: Beispielhafte Kugeltrajektorien mit horizontaler Bewegung nach dem Impact
[151]

Es sei anzumerken, dass die Zahl der ausgewerteten Proben beim hochs-
ten Energieinkrement sehr gering ist. Bei hohen Impactenergiewerten kam
es hiufig zu einem schiefen Abprallen der Impactkugel von der Probenober-
flache, wodurch eine Bestimmung der Geschwindigkeiten iiber die Trajek-
torie in den Bilddaten nicht mehr zuverldssig moglich war (vgl. Abbildung
6.40). Weder die Auswertung des Impactereignisses, noch die Auswertung
der Geraden an den Réndern der Trajektorie war hier moglich, weswegen die
Proben fiir ungiiltig befunden wurden.

Die Form der Impact-Ausbeulung in den Proben war im Wesentlichen
rund. Bei hoheren Impactenergien (Inkrement II und III) waren teilweise
rautenformige Eindriicke erkennbar, mit Knicken in der Deckschicht, die in
Faserrichtung von der Impactstelle zu den Probenridndern verlaufen. Abbil-
dung 6.41 zeigt entsprechende Beispiele fiir oc-Proben, Abbildung 6.42 fiir

178



6.3 Mechanische, dynamische Charakterisierung

M N

SRR TR

e
1/\;4“ q,l\it|"( .
VRRC Y g

(d) Energieinkrement III, intakte Deckschicht
Abbildung 6.41: Probenverformung nach Impactversuch, oc-Konfigurationen, abhéngig vom

Energieinkrement [151]

cc-Proben. Es sei anzumerken, dass auch bei Energieinkrement III nicht alle
Proben das beschriebene Rautenmuster zeigen. Speziell bei Proben, deren

Deckschicht in der Mitte der Impactstelle sichtbar versagt (vgl. Abbildung
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6.41c¢), ist die Ausbeulung eher rund. Bei erkennbar intakter Deckschicht

tritt dagegen speziell bei oc-Proben verstirkt das Rautenmuster mit Knick in

Faserrichtung auf.

(a) Energieinkrement I

“*\’\ -2
Mkiq*% 1/‘ ¢ {/\/

Q{ SRS

(b) Energieinkrement II

BTG

AT o

(c) Energieinkrement I1I

Abbildung 6.42: Probenverformung nach Impactversuch, cc-Konfigurationen, abhéngig vom
Energieinkrement

Abbildung 6.43 zeigt fiir alle gepriiften Proben jeweils die absorbierte En-
ergi€ W orpiers» die mittels dem in Abbildung 4.19 dargestellten Verfahren
ermittelt wurde, iiber der kinetischen Impactenergie W};,. Deutlich erkenn-
bar sind die drei Energieinkremente. Es wird ein proportionaler Zusammen-
hang vermutet: unabhingig von der Sandwichkonfiguration betréigt die ab-

sorbierte Energie im Durchschnitt 84,6 + 7,1 % der kinetischen Impactener-
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6.3 Mechanische, dynamische Charakterisierung

gie. Diese Vermutung beinhaltet die Abwesenheit von anderen Einfliissen
auf die absorbierte Energie, inklusive der effektiven Dichte des Sandwichs,

der Deckschicht- oder Kernstrukturen.
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Abbildung 6.43: Absorbierte Energie im Impactversuch tiber der kinetischen Energie, mit
proportionalem Zusammenhang [151]
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Abbildung 6.44: Maximale Kraft im Impactversuch iiber absorbierter Energie [151]
Trigt man die maximale Kraft wihrend des Impactversuchs F,,,. iiber

der absorbierten Energie W ,,,4i0r: auf, wie in Abbildung 6.44 dargestellt,
ist eine Spreizung der maximalen Krifte erkennbar. Eine Gruppierbarkeit
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der Proben nach der enthaltenen Kernstruktur fallt auf: Proben mit cc-Kern
(ausgefiillte Symbole) weisen tendenziell hohere Impactkrifte bei gleicher
absorbierter Energiemenge auf als Proben mit oc-Kern (leere Symbole). Fiir
alle gepriiften Proben steigt die Maximalkraft mit dem Energieinkrement an,
wobei der Anstieg fiir Proben mit cc-Kern stirker ausfillt als fiir Proben mit
oc-Kern.

Einen zusitzlichen Zusammenhang, der auch bei den quasistatischen Ver-
suchen beobachtet wurde, zeigt Abbildung 6.45, die F,,

Dichte darstellt. Die Inkremente der Impactenergie sind hier durch farbliche

x Uber der effektiven
Hinterlegung gekennzeichnet. Unabhéngig vom Energieinkrement ist sicht-
bar, dass die Maximalkraft im Impactversuch mit zunehmender Dichte an-
steigt. In den quasistatischen Versuchen konnte diese Variation zum Beispiel
mit der Steifigkeit und Festigkeit in Verbindung gebracht werden.

Die bei der Probenherstellung aufgebrachte PUR-Menge scheint eben-
falls einen leichten Einfluss auf F, . zu haben. Proben mit geringer PUR-
Menge (auf dem Kopf stehende Dreieck-Symbole, sowie Rauten) zeigen ten-
denziell geringere Maximalkrifte als Proben mit Standard- (Quadrate, nach
rechts zeigende Dreiecke) und hoher PUR-Menge (Kreise, nach oben zei-
gende Dreiecke). Jedoch iiberlagert dieser Effekt den der Kerndichte in die
gleiche Richtung, und ist daher nicht eindeutig bezifferbar.

Die Maximalkrifte in den Compression-After-Impact-Versuchen (CAI),
die im Anschluss an die Impactversuche durchgefiihrt wurden, sind in Ab-
bildung 6.46 iiber der absorbierten Energie im Impactversuch aufgetragen.
Auch hier zeigt sich eine Spreizung der Maximalkrifte, und eine Gruppie-
rung nach der Kernstruktur ist ebenfalls zu erkennen. Deutlich zu erkennen
ist hier auch der Einfluss der PUR-Menge: Verglichen mit ansonsten gleichen
Sandwichkonfigurationen (d.h. z.B. gleiche Kernstruktur) zeigen Proben mit
hoher (griine Symbole) PUR-Menge hohe Restkrifte, gefolgt von Proben mit
Standard-PUR-Menge (blaue Symbole). Die geringsten Restkrifte werden

von Proben mit geringer PUR-Menge (rote Symbole) erzielt. Dies deutet auf
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Abbildung 6.45: Maximale Kraft im Impactversuch iiber effektiver Sandwichdichte; unterteilt
nach Impact-Energieinkrement [151]

eine Stiitzwirkung des PUR-Schaums auf die geschédigte Probe hin, welche
die Dichteeffekte der Kernstruktur iiberlagert.
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Abbildung 6.46: Maximale Restkraft im CAI-Versuch tiber absorbierter Energie [151]

Deutlich wird dies in Abbildung 6.47, in der die CAI-Maximalkrifte iiber
der effektiven Dichte aufgetragen sind. Erwartungsgema0 sind die Restkréfte
bei gering vorgeschédigten Proben (Energieinkrement I) grof3er als bei gro-

Beren Vorschiden (Energieinkrement II und III), jedoch ist der Einfluss der
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Dichte deutlich erkennbar. Ahnlich wie in Abbildung 6.45 sind die Dichteva-
riationen auf die Kernstruktur zuriickzufiihren, und in geringerem Ausmaf}
ebenfalls auf die PUR-Menge.
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Abbildung 6.47: Maximale Restkraft im CAI-Versuch iiber effektiver Sandwichdichte; unter-
teilt nach Impact-Energieinkrement [151]

Tragt man die Maximalkrifte im CAI-Versuch iiber den Maximalkriften
im Impactversuch auf, wie in Abbildung 6.48, fillt ein Zusammenhang ins
Auge, der zunéchst nicht naheliegend scheint: Innerhalb jedes Energieinkre-
ments scheint die Restfestigkeit mit der maximalen Impactkraft anzusteigen.
Dies ist jedoch nur scheinbar ein Widerspruch, denn die maximale Impac-
tkraft F,,,, ist nur eingeschrénkt ein Indikator fiir die Vorschidigung. Alle
Proben innerhalb eines jeden Energieinkrements haben ndherungsweise die
selbe Impactenergie aufgenommen, vgl. Abbildung 6.43. Vergleicht man die
Energieinkremente miteinander, wird deutlich, dass eine hohere Impactener-
gie durchaus eine tendenziell niedrigere Restfestigkeit bewirkt.

Abbildung 6.49 verdeutlicht diesen Zusammenhang, indem die Maximal-
kraft im Impactversuch iiber der Indentationstiefe an der Probenoberseite
aufgetragen wird. Innerhalb jedes Energieinkrements bedeutet eine hohere
Maximalkraft gleichzeitig eine geringere Indentationstiefe, was wiederum
eine geringere Vorschiadigung und (vgl. Abbildung 6.48) eine hohere Rest-
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Abbildung 6.48: Maximale Restkraft im CAI-Versuch iiber maximaler Restkraft im CAI-
Versuch; unterteilt nach Impact-Energieinkrement [151]

festigkeit bedeutet. Ebenfalls augenscheinlich ist die Gruppierbarkeit nach
der Kernstruktur: Proben mit cc-Kern zeigen geringere Indentationstiefen

als Proben mit oc-Kern, welche relativ ausgeprigt plastisch verformen. Die-

se Beobachtung deutet sich auch in Abbildung 6.41 bzw. 6.42 an.
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Abbildung 6.49: Maximale Kraft im Impactversuch iiber Indentationstiefe an der Probenober-

seite; unterteilt nach Impact-Energieinkrement [151]

Dartiber hinaus wird das unterschiedliche Verformungsverhalten der bei-

den Kernstrukturen auch in Abbildung 6.50 deutlich, in dem die riickseitige
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Ausbeulung w), iiber der Indentationstiefe auf der Probenoberseite w; auf-
getragen ist. Proben mit cc-Kern beulen auf der Riickseite nur schwach aus,
Proben mit oc-Kern dagegen relativ stark. Auch hier sind Einfliisse des PUR
sichtbar. Die Impactenergie beeinflusst das Verhiltnis von w; und w,, nicht
erkennbar. Tendenziell sind lediglich hohere Werte (sowohl fiir w; als auch

wy) fiir hohere Energieinkremente zu beobachten.
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Abbildung 6.50: Ausbeulung an der Probenriickseite iiber Indentationstiefe an der Proben-
oberseite; unterteilt nach Impact-Energieinkrement [151]

Abbildung 6.51 liefert Hinweise iiber die Form der Indentation. Uber der
Indentationstiefe an der Probenoberseite ist die Breite des Impact-Eindrucks
bei 50 % der Indentationstiefe aufgetragen. Im Diagramm sind breite, wenig
tiefe Indentationen oben links zu finden, und eher schmale, tiefe Eindriicke
unten rechts. Es ist erkennbar, dass mit hoheren Energieinkrementen tiefere
Eindriicke entstehen, was mit den Beobachtungen in Abbildung 6.50 sowie
den CT-Bildern in Abbildung 6.41 und 6.42 einhergeht. Ebenfalls erkennbar
ist, dass vor allem bei Proben mit oc-Kern auch Indentationen mit geringer
Tiefe, beispielsweise im Energieinkrement I, breite Eindriicke hervorrufen
konnen. Ein Zusammenhang zwischen Indentationsbreite und Indentations-

tiefe ist demnach nicht unmittelbar offensichtlich.

186



6.4 Einfluss von Korrosion auf die mechanischen Eigenschaften

Fiir eine eingehende Diskussion der Impacteigenschaften siehe Abschnitt
7.3.2 bzw. 7.3.3.
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Abbildung 6.51: Indentationsbreite bei 50 % Tiefe iiber Indentationstiefe an der Probenober-
seite; unterteilt nach Impact-Energieinkrement [151]

6.4 Einfluss von Korrosion auf die
mechanischen Eigenschaften

Fiir die Untersuchung der Vorschiddigung aufgrund von Korrosion wurden
sowohl Festigkeit als auch Steifigkeit der Kopfzugproben beriicksichtigt.
Aufgrund der Verformungsmessung iiber die Maschinentraverse wird die
Steifigkeit nur vergleichend verwendet und auf den jeweiligen Wert der je-
weiligen Sandwichkonfiguration ohne Korrosionsbelastung normiert.

Die Proben wurden unterschiedlich lange einem Salzspriihnebel ausge-
setzt, gereinigt und fiir den Kopfzugversuch pripariert (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Die visuelle Inspektion nach der Exposition im Salzspriihnebel zeigt ei-
ne gallertartige, weifle Schicht auf allen Proben mit Aluminiumschaumkern
(vmtl. AI(OH)3), siehe Abbildung 6.52a. Die Schicht lie8 sich durch Rei-
nigen in Wasser entfernen, wobei nach dem anschlieBenden Trocknen ei-
ne diinne, sprode, weille Schicht auf dem Aluminium verblieb. Die wieder-
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um anschlieende Reinigung in verdiinnter Salpetersidure entfernte die weille
Schicht, bewirkte jedoch eine gelbliche Verfarbung der Deckschicht (siehe
Abbildung 6.52b) und eine leichte Schidigung der Kernstruktur (rote Pfeile).

(a) Proben unmittelbar nach der (b) cc-Probe nach chemischer Reinigung in
Korrosionsbehandlung Salpetersiure

Abbildung 6.52: Visuelle Inspektion der Proben nach Korrosionsbehandlung [154]

Tabelle 6.4 zeigt die Masse der Proben vor der Korrosionsbehandlung
(m), unmittelbar nach der Korrosionsbehandlung bei 240 h Dauer (m,),
sowie nach der Reinigungsprozedur (m,). Es zeigt sich keine Tendenz ei-
ner Massenabnahme durch Korrosion, teilweise wird hingegen ein Massen-
zuwachs beobachtet, der durch verbleibende Korrosionsprodukte erkldrbar
ist. Im Falle der Proben mit bc-Kern wurde fiir jede Zeitstufe der Korrosion
eine Messung vorgenommen. Da jedoch nicht sichergestellt werden konnte,
dass bei erneutem Einlegen in die Korrosionskammer der Korrosionsprozess
durch die Reinigung nicht beeinflusst wird, wurden die Proben nicht weiter
korrodiert. Pro Zeitstufe liegt somit nur ein Messwert vor.

Da vermutet wird, dass Korrosionsprodukte hier keine lasttragende Eigen-
schaft haben und entsprechend keinen Einfluss auf Steifigkeit oder Festig-
keit, wurde mittels CT-Untersuchungen versucht, eine eventuelle Erosion des
Sandwichkerns zu quantifizieren (vgl. Abschnitt 4.1.2). Diese Messung wur-
de fiir alle gepriiften bc-Proben durchgefiihrt. Ausnahmslos bei allen Proben
wurde eine konstante Dichte iiber alle Stadien ermittelt: Vor der Korrosions-
behandlung, nach der Reinigung unter Wasser, sowie nach einer weiteren

Reinigung im Ultraschallbad. Die Schwankung der Dichtednderung lag aus-
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Tabelle 6.4: Masse der Korrosionsproben zu verschiedenen Stadien [154]

Kerntyp Probe m;(g) m;(g) m;(g)

1 8,29 8,32 8,32
oc 2 9,66 9,68 9,70
3 8,66 8,69 8,70
1 11,95 12,00 12,05
cc 2 11,54 11,61 11,99

3 12,03 12,11 12,34

(48h) 1249 12,57 4
be (96h) 12,54 12,64 4
(240h) 12,23 12,49 4

nahmslos im Bereich von 1 % (ohne Tendenz in eine Richtung). Die Existenz
des Korrosionsprodukts als weille Schicht auf der Kernstruktur war duf3er-
lich optisch erkennbar, jedoch ist offensichtlich der rontgenographische Kon-
trast zum Aluminium fiir eine Unterscheidbarkeit zu gering. Als Ergebnis der
CT-Untersuchung der Korrosionsproben kann jedoch die Aussage getroffen
werden, dass die Korrosion keine volumetrische Anderung am Aluminium-
schaum bewirkt.

Abbildung 6.53 zeigt reprisentative Kraft-Weg-Kurvenverldufe des Kopt-
zugversuchs, jeweils fiir verschiedene Stadien der Korrosion: schwarz vor
der Korrosionsbehandlung, rot nach 48 Stunden Exposition im Salznebel,
blau nach 96 Stunden und griin nach 240 Stunden. In Abbildung 6.53a dar-
gestellt sind die Ergebnisse fiir Proben mit offenzelligem Kern, in Abbildung
6.53b fiir Proben mit geschlossenzelligem Kern, und in Abbildung 6.53c

fiir Proben mit Nomexwabenkern. Sofort ersichtlich sind die unterschied-

4 Probenreinigung zwecks anschlieBender mechanischer Priifung nur unter flieBendem Wasser.
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lichen Kurvenformen und Kraftniveaus: Die Zugfestigkeit der Proben mit
cc-Kern tiibersteigt (zumindest ohne Korrosionsbelastung) jene der Proben
mit Nomexwaben-Kern, welche wiederum hoher liegt als die der Proben
mit oc-Kern. Die Proben mit Nomexwaben-Kern sowie alle cc-Proben bis
auf jene nach 240 h Korrosionsdauer zeigen einen plotzlichen Kraftabfall,
die oc-Proben sowie die cc-Probe nach 240 h Korrosionsdauer nicht. Die
Nomexwaben-Proben zeigen auch nach 240 h Korrosion keine nennenswer-
te Anderung im Kurvenverlauf und der Zugfestigkeit.

Es sei anzumerken, dass fiir die bc-Proben kein repridsentativer Kurven-
verlauf darstellbar ist. Die maximalen Krifte schwanken auch innerhalb je-
der Korrosionsstufe stark. Der Kurvenverlauf entspricht qualitativ jenem der
cc-Proben, wobei vereinzelt auch “weiche” Verldufe entsprechend der oc-
Proben auftreten.

Die Auswirkung der Korrosionsdauer auf die Steifigkeit und Festigkeit ist
fiir alle oc- und cc-Proben gemittelt in Abbildung 6.54 dargestellt. Die nor-
mierte Steifigkeit (Abbildung 6.54a) sowie die Festigkeit (Abbildung 6.54b)
fiir die Proben mit offenzelligem ist in blau dargestellt, die Steifigkeit (Ab-
bildung 6.54c) sowie die Festigkeit (Abbildung 6.54d) der Proben mit ge-
schlossenzelligem Kern in rot, sowie die Steifigkeit (Abbildung 6.54e) so-
wie die Festigkeit (Abbildung 6.54f) der Proben mit sandgestrahltem Kern
in gelb. Fiir die Sandwichkonfigurationen mit oc- und cc-Kern ist eine Ab-
nahme der Zugfestigkeit zu erkennen. Die Steifigkeit nimmt ebenfalls bei
beiden Konfigurationen ab, wobei die Proben mit offenzelligem Kern nach
48 Stunden noch keinen Steifigkeitsverlust zeigen. Bei den bc-Proben ist in
keinem Fall eine Tendenz zu erkennen, die Streuung ist verglichen mit den
beiden anderen Konfigurationen hoch.

Erwihnenswert ist zudem der Versagensmechanismus. Alle oc-Proben
versagen im Kern, und alle be-Proben versagen im Interface zwischen Deck-
schicht und Kern, jeweils unabhingig von der Korrosionsdauer. Bei den
cc-Proben findet jedoch ein Wechsel des Versagensmechanismus statt. 80 %

der unkorrodierten Proben versagen im Interface zwischen Deckschicht und

190



6.4 Einfluss von Korrosion auf die mechanischen Eigenschaften
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Abbildung 6.53: Beispielhafte Kraft-Weg-Kurven aus dem Kopfzugversuch fiir verschiedene
Stadien der Korrosion [154]

Kern, die tibrigen Proben im Kern selber. Nach 48 bzw. 96 Stunden versagen
jeweils nur noch 60 % aller Proben im Interface. Nach 240 h Korrosionsdauer
ist der Versagensmechanismus ausschlielich Kernversagen. Deutlich zeigt
sich dies in der Form der Kraft-Weg-Kurve, wie Abbildung 6.55 beispiel-
haft zeigt. Bei Interface-Versagen (rot, Probe in Abbildung 6.55b) entsteht
ein plotzlicher Kraftabfall, wihrend bei Kernversagen (schwarz, Probe in
Abbildung 6.55¢) ein eher weicher Kraftabfall auftritt. Letzteres stimmt mit
den Messkurven der Proben mit oc-Kern iiberein, die ebenfalls im Kern
versagen.
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Abbildung 6.54: Resultierende Steifigkeit und Zugfestigkeit von Kopfzugproben mit oc-, cc
bzw. be-Kern fiir verschiedene Korrosionsstadien [154]
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Abbildung 6.55: Kraft-Weg-Kurve fiir cc-Proben im Kopfzugversuch nach Korrosion, unter-
schieden nach Versagensmechanismen
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7 Diskussion

7.1 Bewertung der
Charakterisierungsmethoden

7.1.1 Optische Messverfahren

Im Rahmen der Untersuchungen wurden aufler kommerziellen, automati-
schen optischen Messsystemen wie Aramis (GOM) auch Verfahren einge-
setzt, die einen maligeblichen hindischen Anteil aufweisen. Um auszuschlie-
Ben, dass diese manuellen Messverfahren Nachteile in Bezug auf die Repro-
duzierbarkeit oder die Fehleranfélligkeit verursachen, werden sie im Folgen-

den diskutiert.

Messung der PUR-Einschaumtiefe Die Messung der PUR-Einschdum-
tiefe wurde optisch durch Fotografieren der Schnittkanten von Sandwich-
proben ermittelt. Im Unterschied zur Arbeit von Dietrich [41] erfolgte die
Bildauswertung manuell. Dietrich verwendete eine Grauwertkorrelation, um
den schwarz gefarbten PUR-Schaum von der hellen Wabenstruktur und dem
ebenfalls hellen Hintergrund zu unterscheiden. Sowohl die hellen Bereiche
als auch der dunkle PUR-Schaum bildeten im Grauwertverlauf Plateaus, die
mittels Schwellenwert unterschieden wurden. Die Wabenstruktur des Kerns
zeichnete sich im PUR-Schaum lediglich durch diinne Wabenstege ab, die
keinen nennenswerten Einfluss auf den mittleren Grauwert hatten.

Im Falle der hier untersuchten Sandwichproben mit Aluminiumschaum-
kern ist der Hintergrund ebenfalls hell, und der PUR-Schaum ebenfalls

schwarz gefirbt. Jedoch ist die Kernstruktur in ihren Grauwerten inhomo-
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gen, und enthélt einen breiten Grauwertbereich, der die Grenzen aus hel-
lem Hintergrund und dunklem PUR sogar tibertrifft. Zudem ist der PUR-
Schaum von umschidumten Aluminiumligamenten durchsetzt, die sich an
der Schnittkante hell abzeichnen und somit ebenfalls die Grauwertanalyse
erschweren. Die PUR-Struktur ist zwar fiir das menschliche Auge eindeutig
identifizierbar, und konnte per manuell platziertem Polygonzug zuverlas-
sig umschlossen werden (Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft die beschriebene
Auswertung). Eine automatische Auswertung per Grauwertanalyse ist je-
doch nicht moglich. Abbildung 7.1 zeigt links die gleiche Probe, die auch
in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Magenta eingezeichnet ist beispielhaft eine
Vertikale, deren Grauwertverlauf in Abbildung 7.1b aufgetragen ist. Deut-
lich erkennbar ist der sprunghafte Verlauf zwischen niedrigen (dunkel) und
hohen Grauwerten (hell), bei dem ohne offensichtliche Zuordnung zum PUR
samtliche Grauwerte zwischen O (Minimum, schwarz) und 255 (Maximum,
weil}) abgedeckt sind. In blau ist die durchschnittliche Einschiaumtiefe der
gewihlten Sandwichkonfiguration inklusive Streubereich eingezeichnet. Die
obere Grenze des PUR (Position ca. 17,2 mm) ist zwar scheinbar gut er-
kennbar. Bei der unteren PUR-Grenze (Position ca. 2,8 mm) ist jedoch ein
hoher Grauwert (d.h. heller Bereich) im PUR erkennbar, welcher durch ei-
nen Vergleich mit Abbildung 7.1a durch ein sichtbares Aluminiumligament
in der eingeschdumten Struktur erklidrt werden kann. Diese eingeschdum-
ten Aluminiumligamente sind hiufig sichtbar und unregelméaBig iiber die
Schnittkante verteilt. Eine eindeutige, automatisierte Bestimmung der PUR-
Einschidumtiefe ist demnach anhand einzelner Schnitte nicht sinnvoll. Ge-
mittelt {iber die gesamte Probenbreite entsteht der Grauwertverlauf in Ab-
bildung 7.1c, der aufgrund der Mittlung zwar keine grolen Schwankungen
enthilt, aber gleichzeitig auch keine ausgeprigte Grenze zwischen PUR und
Kernstruktur erkennen ldsst. Im blau eingezeichneten Bereich der (manu-
ell ermittelten) durchschnittlichen Einschdumtiefe ist kein charakteristischer

Grauwert und auch keine charakteristische Form des Grauwertverlaufs er-
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kennbar, sodass auch durch gemittelte Grauwertanalysen keine Zuordnung
der PUR-Einschdaumtiefe moglich ist.

Position (mm)

0 50 100 150 200 250
Grauwert

(b) Linienauswertung

Position (mm)

204

W
L

(=}
L

! ! ! |

S

0
0

50 100 150 200 250
Grauwert

(c) Flachenauswertung

Abbildung 7.1: Beispielhafte Grauwertanalyse zur Bestimmung der PUR-Einschdumtiefe

Die Genauigkeit des stattdessen verwendeten, manuell gezogenen Poly-
gons zur Eingrenzung des mit PUR eingeschdumten Gebiets ist dennoch
gegeben. Die optische Auflosung von ca. 12 Pixel pro Millimeter ist ausrei-
chend robust gegeniiber versehentlicher Pixelverschiebung. Die Ecken des
Polygonzugs wurden im Abstand von unter einem Millimeter gesetzt, wo-
durch auch groBle Spriinge der Einschdumtiefe abgebildet werden konnten.

Durch Beriicksichtigung der @ufleren Probenoberfliche konnte auch eine

eventuelle Schieflage der einzelnen Proben ausgeglichen werden, die an-
dernfalls eine grof3e Fehlerquelle dargestellt hitten.
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Die Ergebnisse der Messungen nach dem Archimedischen Prinzip (vgl.
Abschnitt 6.1.4, Abbildung 6.7c) decken sich mit den optischen Messergeb-
nissen der Einschdumtiefe (vgl. Abschnitt 6.1.1, Abbildung 6.1c), was fiir

die Eignung des optischen Messverfahrens spricht.

Messung der Deckschichtdicke Ebenso wie die PUR-Einschidumtiefe
wurde die Deckschichtdicke mittels Polygonzug ermittelt. Grundlage fiir die
Messungen sind computertompgraphisch aufgenommene Querschnitte aus
Zugproben. Abbildung 7.2a zeigt beispielhaft eine solche Probe mit zwei-
lagigem Gewebe (d.h. insgesamt 320 g/m?) und verbleibenden Ligamenten
eines oc-Kerns. Das Gewebe zeichnet sich durch erkennbare Faserstringe
senkrecht zur Bildebene aus, die mit Faserstringen in Bildebene verwoben
sind. In diesen CT-Aufnahmen ist der Grauwert der Kohlenstofffasern jenem
des umgebenden PUR-Schaums zu dhnlich, um anhand des Grauwerts eine
Unterscheidung treffen zu konnen. Abbildung 7.2b zeigt eine Segmentie-
rung, bei der alle erfassten Bereiche rot markiert sind. Zwar konnen Alumi-
niumligamente des Kerns (graue Objekte) zuverlissig ausgeschlossen wer-
den, jedoch werden Teile der PUR-Schaumstruktur immer mit erfasst. Der
Schwellenwert der Segmentierung ist hierbei so niedrig gewihlt, dass bereits
Teile der Faserstruktur ausgeschlossen werden (schwarze Abschnitte im Fa-
serverlauf). Der geringe Kontrast zwischen Polymermatrix und Kohlenstoff-
fasern ist ein bekanntes Problem, viele Faseridentifikationsalgorithmen sind
z.B. auf Glasfasern angewandt zuverladssiger (vgl. Pinter et al. [48]).

Eine automatisierte Erkennung anhand der Faserstruktur, die sich durch
die Form von der Porenstruktur des PUR unterscheidet, wire sehr aufwendig.
Da die Fasern biaxial in 0/90°-Richtung vorliegen, existiert keine Bildebene
senkrecht zur Deckschicht (die fiir die Dickenmessung zweckmifig ist), in
der alle Fasern in Bildebene liegen. Stattdessen sind Fasern im Extremfall
nur als Punkte zu erkennen, wenn sie orthogonal aus der Bildebene ragen,
und somit nicht anhand ihrer Form von PUR-Poren unterscheidbar. Dieses

Problem ist eventuell durch eine sehr hohe Auflosung behebbar. Sisodia et al.
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(a) Beispielhafter CT-Scan einer Deckschicht, Artefakte markiert
A »
- < ‘

(b) Versuch der Segmentierung des Scans

(c) Manuell platzierter Polygonzug

Abbildung 7.2: Beispielhafte Dickenmessung einer Deckschicht

untersuchen fiir die Porendetektion an CFK-Teilen, die mittels RTM-Prozess
hergestellt wurden, Proben mit quadratischer Querschnittsfliche von 4 mm
Kantenlédnge [47]. Wiirden die in dieser Arbeit verwendeten Deckschicht-
proben in dhnlich schmale Streifen getrennt, entstiinden aufgrund der rela-
tiv groben Webstruktur keine reprisentativen Probenvolumina. Selbst wenn
das Faserpaket auf diese Weise automatisch zuverldssig identifiziert werden
wiirde, wire dies kein Gewinn an Genauigkeit.

Durch ihre zusammenhidngende Struktur als Faserpaket sind die Deck-
schichtfasern jedoch fiir das menschliche Auge sehr gut identifizierbar. Die
manuelle Eingrenzung per Polygonzug bietet sich also an. Das menschli-
che Auge kann zudem Artefakte, die am Rand von Aluminiumligamenten
in die Faserstruktur hineinragen, als solche erkennen, und somit die Verfél-
schung des Polygonzugs minimieren. Beispielhaft sind in Abbildung 7.2a
Bereiche des Faserstrangs, die durch Aluminiumligamente schattiert (rote
Kreise) bzw. iiberblendet werden (gelbe Kreise) gekennzeichnet. Der manu-
ell platzierte Polygonzug, der in Abbildung 7.2c beispielhaft in rot gezeigt
ist, gleicht diese Artefakte aus. Mit einer Auflésung von ca. 62 Pixel pro Mil-
limetern sind die Konsequenzen leichter Pixelverschiebungen vernachléssig-

bar gering. Zusammenfassend iibertrifft die resultierende Genauigkeit der
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Auswertung jene automatischer Verfahren, wenngleich der Aufwand weit-

aus grofer ist.

Beurteilung der Infiltrationsgiite der Deckschicht Die Infiltration
der Deckschichtfasern ist elementar fiir die mechanischen Eigenschaften des
Sandwichs. Der Herstellprozess der untersuchten Sandwichverbunde ist 4u-
Berlich drucklos, weswegen die vormals trockenen Deckschichtfasern rein
durch Kapillarkrifte und den durch das Aufschdumen entstehenden Druck
infiltriert werden. Die Untersuchung der Infiltrationsgiite ist also nahelie-
gend, zumal bei einigen Proben aus dem Randbereich von Sandwichplatten
offenbar trockene Faserbiindel ertastbar waren. Aufgrund der geschiumten
Matrix konnte die Infiltration jedoch nicht mit verbreiteten Messmethoden
durchgefiihrt werden, beispielsweise durch Ultraschallmessungen.

In den Schliffbildern unter dem Auflichtmikroskop der eingebetteten Deck-
schichtproben waren beispielsweise die Poren der PUR-Matrix nicht von der
Kugelstruktur der Einbettmasse unterscheidbar. Ein nachtrigliches Autftiil-
len von Poren (und somit auch von trockenen Stellen im Faserpaket) wihrend
des Einbettvorgangs kann also durch die Auflichtaufnahmen nicht ausge-
schlossen werden. Die Aufnahmen derselben Proben unter dem REM legen
jedoch nahe, dass keine Poren nachtriglich gefiillt wurden. Zur Beurtei-
lung der Infiltrationsgiite wurden daher die REM-Aufnahmen der eingebet-
teten Proben herangezogen. Der Priparationsaufwand ist relativ hoch und
iibersteigt jenen fiir die Aufnahmen unter dem Auflichtmikroskop. Die Zahl
der untersuchten Proben musste daher auf einige Stichproben beschrinkt
werden. Der Nachteil des (durch die Vergroflerungsstufe bedingten) kleinen
Bildausschnitts wurde dadurch ausgeglichen, dass beide Dechschichtkanten
jeder eingebetteten Probe jeweils komplett in Ausschnitten aufgenommen
wurden, und daraus manuell ein sehr hoch aufgelostes Gesamtbild erstellt
wurde (siehe Abbildung 6.4).
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Untersuchung der Porenstruktur der Sandwichkerne Fiir das Ermit-
teln der Porengrofle wurden bei vier Kernstrukturen drei verschiedene Mess-
verfahren angewandt, was im Sinne der Vergleichbarkeit zunéchst wenig
zweckdienlich erscheint. Tatsdchlich ist dieses Vorgehen jedoch aufgrund
der unterschiedlichen Strukturen notwendig.

Fiir die geschlossenzelligen Schaumstrukturen (bc und cc) wurde das Li-
nienschnittverfahren eingesetzt. Andere, zum Teil automatisierte Verfahren
zur Bestimmung der ZellgroBe wurden nicht gewihlt, da fiir die eigentli-
che Verwendung des Messwerts in der kritischen Kraft fiir Dimpling nicht
die ZellgroBe, sondern der durchschnittliche Abstand der Zellwinde relevant
ist. Fiir sphérische Zellen sind die beiden Werte identisch, die ZellgroBe ent-
spricht dem durchschnittlichen Zelldurchmesser. Abweichungen von einer
sphirischen Form werden auch vom Linienschnittverfahren nicht beriick-
sichtigt. Jedoch verfilschen hier die angeschnittenen Zellen an der Schaum-
oberflache den Messwert nicht, da die Auswertung anhand zweidimensiona-
ler Bilder erfolgt. Der resultierende Durchschnittswert entspricht daher dem
geforderten durchschnittlichen Zellwandabstand, und kann direkt iibernom-
men werden. Die scheinbar grofle Standardabweichung (vgl. Abschnitt 6.1.5,
Tabelle 6.1) ist in der Abweichung der realen Zellform von einer idealen Ku-
gel begriindet.

Fiir die offenzellige Schaumstruktur (oc) ist das Linienschnittverfahren
nicht zweckmiBig, da keine Zellwinde existieren, die geschnitten und so-
mit gezdhlt werden konnten. In der Literatur konnte bislang kein Verfahren
gefunden werden, welches die kritische Kraft fiir Dimpling im Falle einer
offenzelligen Kernstruktur beschreibt. Es erschien nicht zweckmifig, den
durchschnittlichen Abstand der Zellstege heranzuziehen. Vielmehr wurden
virtuelle Poren vermessen, die entstehen, wenn die realen Zellstege mit in-
finitesimal diinnen Wénden verbunden wiren. Dies entspricht der durch-
schnittlichen PorengroBe des inversen Schaums, der entstiinde, wiirden im
realen Schaum Material und Luft vertauscht. Zur Messung dieser Grofe

wurde die kommerzielle Software MAVI [126] verwendet, ausgehend von
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CT-Scans, die iiber die volumetrische relative Dichte segmentiert wurden
(vgl. Abschnitt 4.1.2). Der resultierende Messwert entspricht der durch-
schnittlichen Porengrofe, jedoch nicht dem geforderten durchschnittlichen
Zellwandabstand. Geht man von zufillig verteilten Poren aus, entspricht der
durchschnittliche Abstand der (virtuellen) Zellwéinde an der Oberfldche der
durchschnittlichen Sekantenldnge der Poren. Die durchschnittliche Sekan-
tenldnge eines Kreises entspricht % seines Durchmessers. Zur Ubertragung
des durchschnittlichen Durchmessers der dreidimensionalen, sphirischen
Poren in die zweidimensionale Schnittfliche ist demnach genau dieser Fak-
tor notig, um den durchschnittlichen Abstand der Zellwinde zu erhalten.

Fiir die Schaumstruktur mit groen Zellen (bigcc) wurde der Wert der
ZellgroBe aus den Datenblatt iibernommen. Aufgrund der geringen verfiig-
baren Probenzahl wurde dieser Kerntyp ohnehin nicht beziiglich der Failure
Modes im Biegeversuch untersucht, womit der Wert des Zellwandabstands in
der Modellierung nicht benétigt wird. Die groBe Streubreite der statt Mess-
wert aufgefiihrten Herstellerangabe hat also keinen negativen Einfluss.

Die drei verwendeten Messverfahren sind also keine zusitzliche Fehler-
quelle, sondern, bedingt durch die unterschiedliche Struktur der untersuchten

Sandwichkerne nétig.

Ermittlung der Impactkrafte aus optischer Verfolgung des Fallkor-
pers Im Impactversuch wurden die auftretenden Krifte optisch durch das
Verfolgen der Impacterkugel ermittelt. Die generelle Eignung des Verfah-
rens beweist die Arbeit von Dietrich et al. [91], in der ein vergleichbarer
Versuchsaufbau verwendet wird. Die Verfolgung der Kugelbewegung erfolgt
ebenfalls liber eine Trajektorie, die durch das Hintereinanderreihen einer ver-
tikalen Pixelspalte entsteht (vgl. Abschnitt 4.2.2). Dietrich et al. ermitteln die
Kugelposition jedoch mit einer Matlab-Routine, die den Kugelmittelpunkt
ausgehend von der oberen und unteren Kante der Trajektorie ermittelt. Im
Gegensatz dazu wird hier nach Priifung der Parallelitit der beiden Kanten

jedoch nur die obere Kante ausgewertet. Hierdurch miissen zwar Datensét-

202



7.1 Bewertung der Charakterisierungsmethoden

ze verworfen werden, bei denen die Kugel schief zuriickprallt (erkennbar
durch eine Trajektorie mit inkonstanter Breite, vgl. Abschnitt 6.3.2, Abbil-
dung 6.40), weil der Winkel der Riickprallbewegung und damit die aus den
Bilddaten errechnete Kraft verfilscht wire. Jedoch wird auf diese Weise
vermieden, dass beim Eintauchen der Kugel wihrend des Impactvorgangs
Fehler beim Tracken des Kugelmittelpunkts entstehen. Um auch beim Ein-
tauchen beide Kanten der Trajektorie erkennen zu konnen, mussten Diet-
rich et al. die Kugel in einem ihrer Randbereiche verfolgen. Im Randbereich
ist die Oberfliche der Kugel jedoch stark zur Bildebene geneigt, weswe-
gen bereits eine geringe Anderung der Kugelposition senkrecht zur Bild-
ebene eine groe Abweichung des aufgenommenen Kugelradius (und so-
mit auch der ermittelten Trajektorienhohe) bewirkt. Daher ist die Aufnahme
der Kugel-Randbereiche besonders ausgeprigt von einem schiefen Riickprall
beeinflusst. Durch die Mittelung der oberen und unteren Kante werden die
Verfilschungen zwar weitgehend herausgerechnet, jedoch kann bei grofleren
Winkelabweichungen die ausgewertete Strecke stark verkiirzt sein. In dieser
Arbeit konnte dagegen eine Pixelspalte nahe der Kugelmitte verfolgt wer-
den, die aufgrund ihrer Oberflichenneigung niherungsweise senkrecht zur
Bildebene eher robust gegen leichte Schiefstellung beim Riickprall sind. In
beiden Auswerteverfahren kann nur die vertikale Geschwindigkeitskompo-
nente erfasst werden, die bei ausgeprigt schiefen Riickprallwinkeln von der
tatsdchlichen Geschwindigkeit abweicht. Ein Verwerfen der Daten wire in
diesen Fillen ohnehin angebracht.

Die aus den Kugeltrajektorien ermittelten Positions-Zeit-Daten werden
zum Errechnen der Beschleunigungs- bzw. Kraftdaten zweimal abgeleitet.
Hierzu sind jeweils Glittungsschritte notwendig, da die geringe optische
Auflosung der Hochgeschwindigkeitskamera von ca. 3,5 Pixel pro Millime-
ter trotz der hohen Bildrate von 30 kHz eine relativ grobe Rasterung der
Positionskoordinate bewirkt.

Auch wenn die Verifizierung der somit errechneten Maximalkréfte nicht

moglich ist, konnte der Kraft-Weg-Verlauf dennoch tiberpriift werden: Unter
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der Annahme einer jeweils konstanten Auf- und Riickprallgeschwindigkeit
(d.h. unter Vernachldssigung der Schwerkraft unmittelbar vor und nach dem
Aufprall) wurde die absorbierte Energie durch die Differenz der jeweiligen
kinetischen Energie errechnet. Der Fehler durch die Vernachldssigung der
Schwerkraft ist klein, denn im betrachteten Bereich ist die Geschwindigkeit
tatséchlich relativ konstant (vgl. Abschnitt 6.3.2, Abbildung 4.19b). Die je-
weilige Geschwindigkeit wurde durch Anlegen von Geraden an die Trajekto-
rie direkt in den Bilddaten errechnet und ist damit unabhéingig von den Glat-
tungsschritten. Die somit errechnete absorbierte Energie wurde verglichen
mit den Werten, die durch Integration des Kraft-Zeit-Plots entstanden. Die
Abweichung der beiden Werte betrug im Durchschnitt unter 5 %. Es kann
demnach davon ausgegangen werden, dass der durch die Glittungsschritte
entstandene Fehler gering ist.

Optische Ermittlung der Durchbiegung im Vierpunkt-Biegeversuch
Im Vierpunkt-Biegeversuch wurde die Durchbiegung in der Probenmitte so-
wie an den inneren Auflagern optisch gemessen. Hierzu wurden Aufnah-
men der Probenflanken ausgewertet, die wihrend des Versuchs kontinuier-
lich aufgenommen wurden. Dieses Vorgehen weicht von der iiblichen Rou-
tine ab, zumindest eine der beiden Durchbiegungswerte taktil an der Probe
zu messen. Aufgrund der kardanischen Lagerung der unteren Auflager zur
Vermeidung unerwiinschter Biegemomente war der fiir die taktile Wegmes-
sung freie Bauraum begrenzt. Zudem wire bei einseitigem Nachgeben der
Probe die Position des Messfiihlers in Probenldngsrichtung durch die Schief-
stellung des kardanischen Auflagers verfilscht. Das seitliche Fotografieren
erlaubte, neben einem einfacheren Versuchsaufbau und der frei wihlbaren
Messposition der Durchbiegung, zusétzlich ein genaues Bild des Schidi-
gungsverhaltens. Eventuelle Abweichungen der optischen Messung konnten
durch den Vergleich der Durchbiegung an den inneren Auflagern mit dem
parallel aufgezeichneten Priifmaschinen-Traversenweg ausgeschlossen wer-

den, da eine sehr gute Ubereinstimmung der Werte beobachtet wurde.
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Nachteilig an diesem Verfahren ist die beschrinkte optische Auflosung.
Zwar wurde eine Spiegelreflexkamera mit relativ hoher Auflosung verwen-
det (4752x3168 Pixel, entspricht ca. 15 Megapixel), und durch die Einstel-
lung einer kleinen Blende wurden optische Verzerrungen minimiert. Da je-
doch die gesamte Probe mit 350 mm Linge aufgenommen werden musste,
betrug die Auflosung lediglich ca. 13 Pixel pro Millimeter. Dieser Wert ist
an sich ausreichend, um die Durchbiegung genau zu bestimmen: In der Pro-
benmitte betrigt die maximale Durchbiegung im elastischen Bereich bei na-
hezu allen Sandwichkonfigurationen mehr als einen Millimeter. Um sowohl
den E-Modul als auch den Schubmodul bestimmen zu kdonnen, wurde die
Durchbiegung jeweils gleichzeitig an den inneren Auflagern und in Proben-
mitte gemessen. Je nach Sandwichkonfiguration ist die Differenz zwischen
diesen Werten jedoch sehr gering, sodass ein Fehler durch einzelne Pixel-
verschiebung grofie Abweichungen hervorrufen konnte. Diese Abweichun-
gen betrdfen sowohl den Schubmodul als auch den E-Modul. Eine solche
Abweichung wiirde sich jedoch in einer grolen Varianz der einzelnen Mess-
werte fiir die einzelnen Proben jeder Sandwichkonfiguration niederschlagen,
was lediglich fiir den Schubmodul der Fall ist, jedoch nicht fiir den E-Modul.

Es ist naheliegend, die Messwerte des Schubmoduls mit jenen aus dem
Schubversuch zu vergleichen. Tabelle 7.1 zeigt die Mittelwerte aller gepriif-
ten Proben aus Biege- und Schubversuch, jeweils gruppiert nach der Kern-
struktur. Alle weiteren Parameter (inklusive der PUR-Menge) werden hier
nicht unterschieden. Der Wert der Abweichung wurde berechnet als Quoti-
ent der Differenz von Biege- und Schubwert und dem Schubwert.

Im Schubversuch wurden fiir den cc-Kern nur sehr wenige giiltige Mess-
werte erzielt. Durch Schiefstellung der Lasteinleitungsplatten wihrend des
Versuchs sowie durch vorzeitiges Versagen der Deckschicht-Kern-Verbindung
mussten viele Messungen verworfen werden. Ein Vergleich dieser Werte ist
daher nicht sinnvoll.

Fiir den oc-Kern konnten im Schubversuch immerhin zehn Messungen

ausgewertet werden. Die Werte des Schubmoduls aus den beiden Versuchen
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Tabelle 7.1: Vergleich des Schubmoduls G aus Biege- und Schubversuch

Biegeversuch Schubversuch

Kern- Schubmodul giiltige @ Schubmodul giiltige = Abwei-

typ G (GPa) Proben G (GPa) Proben chung

oc 38,50+21,16 24 49,00+29,25 10 -21,43%
cc 96,53+73,27 20  55,31+31,76 4 74,52%
bc 47,03+35,46 28  48,27+19,06 19 -2,58%

zeigen eine Abweichung von etwa einem Viertel. Beim oc-Kern ist der Wert
des Schubmoduls niedrig und somit die Schubverformung hoch. Die Dif-
ferenz der inneren Auflagerverschiebung und der Durchbiegung in Proben-
mitte im Biegeversuch ist daher relativ gering. Die Abweichung der Werte
des Schubmoduls ist jedoch nicht allein durch diese Tatsache zu erkléren,
denn die Standardabweichung des Schubmoduls ist (auch bedingt durch die
hohere Anzahl Proben) beim Biegeversuch geringer als beim Schubversuch.

Fiir den be-Kern wurde in beiden Versuchen jeweils eine sehr grof3e Streu-
ung beobachtet, sowohl in der Steifigkeit als auch im Versagen. Bei den Un-
tersuchungen zu den Failure Mode Maps (vgl. Abschnitt 7.2.4) konnte bei-
spielsweise keine Aussage fiir diese Kernstruktur getroffen werden. Der Un-
terschied in den Messwerten des Schubmoduls zwischen Biege- und Schub-
versuch ist hier jedoch vernachlissigbar klein und spricht somit fiir die Eig-
nung des optischen Messverfahrens im Biegeversuch.

Fiir alle gepriiften Kernstrukturen gilt, dass die Modellierung des effekti-
ven, massespezifischen Biege-E-Moduls eine relativ gute Ubereinstimmung
zu den Messwerten zeigt (vgl. Abschnitt 7.2.4). Dies legt nahe, dass der
E-Modul im Biegeversuch korrekt bestimmt wurde — und somit auch der

Schubmodul, der auf der gleichen Messung basiert.
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7.1.2 Dichtemessung

Das hauptsidchliche Anwendungsgebiet von Sandwichverbunden als Struk-
turbauteile ist der Leichtbau. Die Dichte ist daher ein elementarer Kennwert,
der bei jeder Betrachtung der mechanischen Kennwerte mit beriicksichtigt
werden muss. Im Falle des Sandwichverbunds lisst sich der Effektivwert der
Dichte leicht durch Vermessen der geometrischen Auflendimensionen und
der Gesamtmasse errechnen. Fiir die Betrachtung einzelner Komponenten
ist die Dichteberechnung nicht zwingend trivial, daher werden die jeweili-
gen Verfahren zur Dichtemessung im Folgenden diskutiert.

Kerndichte im Druck- und Schubversuch Im Druck- und Schubver-
such wurden Sandwichverbundproben gepriift, obwohl die Werte nur fiir den
Kern gelten sollen. Die Eignung dieses Vorgehens fiir den E-Modul bzw.
Schubmodul wurde bereits diskutiert und ist in der Literatur verbreitet. Fiir
die jeweiligen Werte der Dichte muss der Wert des Verbunds durch jenen
des Kerns ersetzt werden, da die Deckschichten hier zwar keinen relevanten
Einfluss auf die mechanischen Werte haben, jedoch die Dichte stark verfil-
schen. Da die gepriiften Proben erst nach der Sandwichherstellung aus der
jeweiligen Sandwichplatte extrahiert werden konnten, ist jedoch kein ein-
deutiger Dichtewert fiir die jeweilige Kernprobe messbar. Auch nachtriglich
ist dieser nicht bestimmbar: Zwar ist das jeweilige Gewicht des Fasertex-
tils bekannt, jedoch ist die Masse der enthaltenen PUR-Matrix nicht exakt
konstant. Wird der Einfluss der leicht schwankenden PUR-Masse vernach-
lassigt, resultiert die Variation der Dichtewerte des Verbunds rein aus jener
der Kernstruktur. Hierdurch wird der Einfluss der Dichte der Kernstruktur
auf dessen mechanische Eigenschaften veranschaulicht, vgl. Abschnitt 6.2.2,
Abbildung 6.13. Eine probengenaue Modellierung dieses Einflusses ist je-
doch nicht moglich, da die ndtige Annahme der PUR-Massenkonstanz nicht
iiberpriift werden kann. Einzig die Verwendung der Durchschnittswerte aus
E-Modul und Dichte ist angebracht.
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Dichtebestimmung des PUR Die Dichte des PUR-Schaums in der
Deckschicht und ihrer Verbindung zum Kern konnte nicht direkt bestimmt
werden. Als Konsequenz wurde beispielsweise im Modell der massespe-
zifischen Biegesteifigkeit die in der Kernstruktur enthaltene PUR-Menge
nicht direkt beriicksichtigt, weswegen von der effektiven Dichte der Kom-
ponenten Deckschicht und Kern ,,riickwirts* gerechnet werden musste (vgl.
Abschnitt 5.4.1). Dennoch waren Anhaltswerte der PUR-Dichte notig, um
zum Beispiel die massespezifischen Eigenschaften der Deckschicht bestim-
men zu konnen. Hierfiir wurde PUR-Schaum verwendet, der zwar chemisch
mit jenem in der Deckschicht identisch ist, aber ohne Keimbildner unter
Umgebungsdruck und -temperatur aufschdumte. Der Dichtewert dieses frei
ausgehirteten PUR-Schaums betrigt 0,1857 g/cm? (vgl. Abschnitt 6.1.3).
Eine zusitzliche Charge Deckschichtproben aus allen drei Varianten der
PUR-Austragsmenge wurde nach dem Archimedischen Prinzip vermessen,
wobei die Masse (und somit auch die effektive Dichte) der enthaltenen
Fasern als bekannte GroBe herausgerechnet werden konnte. In Abbildung
6.7, Abschnitt 6.1.4 wird deutlich, dass mit zunehmender Austragsmen-
ge die Dichte der Deckschicht leicht sinkt. Die PUR-Menge innerhalb der
Deckschicht ist dabei im Vergleich zur nahezu frei schdaumenden PUR-
Menge, welche Deckschicht und Kern verbindet, fiir jede der drei PUR-
Austragsmengen gering. Die Reduktion der Dichte fiir grolere Austrags-
mengen wird demnach durch die groBere, frei expandierte PUR-Menge be-
wirkt, wihrend die Dichte des PUR innerhalb des Faserpakets deutlich hther
sein muss als innerhalb der Kernstruktur. Dafiir spricht ebenfalls, dass im
frei expandierten PUR keine Fasern enthalten sind, die sowohl eine Keim-
wirkung aufweisen als auch iiber Kapillarkrifte die Porenform und -Grof3e
verdndern konnen. Der mittels Archimedischen Prinzips ermittelte Dich-
tewert der Deckschicht inklusive des in die Kernstruktur eingeschdumten
PUR ist mit ca. 0,3 bis 0,35 g/cm? deutlich groRer als jener des unter Um-
gebungsbedingungen geschdumten PUR. Bei der auf dem Archimedischen

Prinzip basierende Betrachtung der PUR-Dichte werden die Haute an der
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Oberflache der Deckschichten jedoch nicht separat beriicksichtigt. Zudem
wird angenommen, dass alle Aluminiumligamente, die nach dem Heraus-
trennen der Deckschichten aus dem Sandwichverbund an der Deckschicht
verblieben sind, durch die Behandlung in Natronlauge entfernt wurden, und
dass keine weiteren, unerwiinschten chemischen Reaktionen die Dichte der
Deckschicht beeinflussten. Moglich wire, dass durch das chemische Entfer-
nen der Aluminiumligamente des Sandwichkerns entweder restliches Alu-
minium an den Deckschichten verblieben ist, oder durch eine chemische
Reaktion an Deckschichtkomponenten ein Massenzuwachs stattfand. Zwar
konnte keines dieser Phdnomene beobachtet werden. Fiir die Berechnung
der Deckschichtdichte wurde dennoch auf den Wert des frei ausgehirteten
PUR-Schaums (0,1857 g/cm?) zuriickgegriffen, da dieser als tatséichlicher
Messwert ermittelt wurde, und nicht durch auf Vermutungen basierten Rech-
nungen. Die Modellierung des Deckschicht-E-Moduls in Abhédngigkeit der
Deckschichtdichte (vgl. Abschnitt 6.2.1 Abbildung 7.5) basiert auf diesem
Wert der PUR-Dichte und zeigt gute Ubereinstimmung mit den Messwerten

aus dem Zugversuch.

Volumetrische Dichte durch Segmentierung Bei der Untersuchung
der Auswirkung von Korrosion auf die mechanischen Eigenschaften des
Sandwichverbunds legen die mechanischen Daten die Vermutung nahe,
dass die Kernstruktur mit zunehmender Expositionsdauer im Salznebel ero-
diert wird. Durch die dabei diinner werdenden Kernligamente ndhme der
E-Modul (vgl. Abschnitt 2.4.2) und die Kern-Festigkeit wie beobachtet ab,
sodass der Versagensmodus (wie im Versuch aufgetreten) in Richtung Kern-
versagen wechselt. Diese vermutete Erosion sollte mittels CT-Aufnahmen
nachgewiesen werden. Hierzu wurde der Schwellenwert fiir die Segmentie-
rung der Probe vor der Korrosionsbehandlung so eingestellt, dass die bi-
narisierte Schaumstruktur exakt den volumetrischen Dichtewert aufwies,
der dem durchschnittlichen relativen Dichtewert der jeweiligen Kernstruk-

tur entsprach. Beispielsweise besitzt der oc-Kern einen durchschnittlichen
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effektiven Dichtewert von 0,117 g/cm3 auf, was verglichen mit monolithi-
schem Aluminium (Literaturwert 2,7 g/cm3) einer relativen Dichte von 4,3 %
entspricht. Entsprechend besteht auch das Kernvolumen zu 4,3 % aus Alu-
minium, das ilibrige Volumen ist Luft. Der eingestellte Schwellenwert wurde
nach der Korrosionsbehandlung ein weiteres Mal verwendet, wodurch bei
auftretender Kernerosion die relative Dichte sinken wiirde. Zwar war dies
nicht der Fall, sondern die relative Dichte nach der Korrosionsbehandlung
lag im Schnitt innerhalb 1 % des Werts vor der Korrosion. Dieses Phino-
men konnte jedoch ebenfalls beobachtet werden, wenn statt des angepass-
ten Schwellenwerts eine automatische Segmentierung gewéhlt wurde. Auch
wenn die mechanischen Degradation der Sandwichverbunde nicht durch fli-
chige Kernerosion erkldrt werden kann, spricht dies fiir die Eignung des
beschriebenen Segmentierungsverfahrens iiber die volumetrische Dichte,
welches ebenfalls bei der Analyse des Verformungsverhaltens beim Inden-

tationsversuch eingesetzt wurde (vgl. Abschnitt 7.3.1).

7.1.3 Analytische Modelle

Homogenisierung der Deckschicht Bei der Modellierung des Deck-
schicht-E-Moduls wurde die Annahme getroffen, dass nur die Fasern in der
Deckschicht Last aufnehmen. Die Steifigkeit der PUR-Matrix wurde ver-
nachldssigt, da sie als vernachldssigbar klein angenommen wurde, und —
da stark abhingig vom Schiumgrad — nicht zuverldssig bestimmt werden
konnte. Ein bewihrtes Modell zur Errechnung des E-Moduls von Faserver-
bundwerkstoffen ist das Voigt-Modell, welches fiir unidirektionale Faserver-
starkung in Lastrichtung gilt. Der E-Modul der Deckschicht wiirde iiber die
jeweiligen Werte der Faser, der Matrix sowie des Faservolumengehalts er-
rechnet. Auch das Vernachldssigen des PUR-E-Moduls wére moglich.
Auch wenn das Voigt-Modell in der Literatur etabliert ist, bringt es in
diesem Fall Nachteile mit sich. Es basiert auf dem E-Modul der einzelnen
Fasern, wobei in der Literatur nur indirekte Messverfahren fiir die Dehnung
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beim Zugversuch an Kohlenstofffasern existieren (fiir Glasfasern wurde ein
direktes Messverfahren entwickelt [155]) und diese eine grofie Fehlerquelle
darstellen. Zudem beriicksichtigt es nicht die Faserondulation durch die Ver-
webung (bei den Geweben) sowie durch die Eindriicke der Kernstruktur in
die Deckschicht.

Die hier getroffenen Annahmen ermoglichen es, alle Deckschichtkonfigu-
rationen inklusive verschiedener Fasergewichte und Faservolumengehalte
iiber eine einzige Gleichung zusammenzufassen. Die Modellierung geht al-
so von einem Durchschnittswert aus (vgl. Abschnitt 6.2.1), und ldsst einen
Vergleich aller gepriiften Konfigurationen untereinander zu (vgl. Abbildun-
gen 7.4 und 7.5). Das gewihlte Verfahren erklirt auch die Schwankung des
gemessenen Deckschicht-E-Moduls und bringt ihn mit der Schwankung der
Deckschicht-Dichte in Zusammenhang. Der E-Modul variiert aufgrund des
schwankenden PUR-Gehalts innerhalb des Deckschicht-Faserpakets, wo-
durch aufgrund der Konstanz der absoluten Fasermenge auch der Faser-
volumengehalt bzw. die Deckschichtdicke schwankt. Obwohl der E-Modul
stark variiert, ist die absolute Kraft pro Lingendnderung nur abhéngig von
der Anzahl der enthaltenen Fasern (vgl. Annahme in Gleichung 5.3). Die-
se ist bekannt und nur abhiingig vom Faser-Flichengewicht, welches in drei
Inkrementen vorliegt. Gleichzeitig wird angenommen, dass das iibrige Volu-
men innerhalb des Deckschicht-Faserpakets, welches nicht durch die Fasern
eingenommen wird, aus PUR-Matrix besteht. Diese wird zwar in Bezug auf
den E-Modul vernachléssigt, aber fiir die Dichte beriicksichtigt. Ein geringe-
rer Faservolumengehalt, welcher wie beschrieben einen geringeren E-Modul
bewirkt, geht demnach einher mit einem groleren PUR-Gehalt und somit ei-
ner geringeren Dichte. Die Modellierung zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit den Messwerten (vgl. Abschnitt 6.2.1, Abbildung 7.5).
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Biegesteifigkeit Fiir die Modellierung des Vierpunkt-Biegeversuchs der
Sandwichverbunde wurde die lineare Sandwichtheorie unter Beriicksichti-
gung der Schubverformung verwendet. Vereinfacht wire es auch moglich,
die Schubverformung zu vernachléssigen. Dies erschien jedoch nicht sinn-
voll, da — vor allem bei den Sandwichkonfigurationen mit oc-Kern — eine
ausgeprigte Schubverformung sowie teilweise auch Kernschubversagen be-
obachtet wurde. Theorien hoherer Ordnung oder numerische Modelle auf
FEM-Basis wurden aus verschiedenen Griinden nicht betrachtet, die im Fol-
genden erldutert werden.

Zum einen waren die Eigenschaften der Sandwichkomponenten (d.h. Kern-
strukturen, Deckschichten und die Verbindung aus PUR-Schaum) mit einer
starken Streuung behaftet. Diese Streuung konnte auf Komponentenebene
meist erkldrt und quantifiziert werden, beispielsweise im Zusammenhang
zwischen Steifigkeit und Dichte. Auf der Ebene des Verbunds ist die Steu-
erbarkeit dieser Streuung in den Eigenschaften der Komponenten jedoch
nicht gegeben. Es war also nicht moglich, systematische Vergleiche durch-
zufiihren, indem beispielsweise Sandwichproben mit (innerhalb des Streube-
reichs) variierter Kerndichte gegeniibergestellt wiirden. Daher basieren die
Messwerte auf der Ebene des Sandwichverbunds auf den Durchschnittswer-
ten der Komponenten, die wiederum fehlerbehaftet sind. Die Ergebnisse der
Modellierung zeigen, dass die verwendeten Modelle gut mit den Messwerten
iibereinstimmen. Eine eventuell grolere Genauigkeit von Modellen hoherer
Ordnung wiirde vermutlich im Streubereich untergehen und stellt somit kei-
nen Mehrwert dar. Ein weiterer Vorteil der hier verwendeten Modelle ist die
Integrierbarkeit der Dichte. Die massespezifischen Eigenschaften kdnnen
mit vertretbarem Rechenaufwand und unter beherrschbarer Abstraktion er-
mittelt und dargestellt werden. Fiir Sandwichverbunde als Leichtbauanwen-
dung ist dies elementar wichtig. Beispielsweise konnte die massespezifische
Biegesteifigkeit sowohl modelliert werden, als auch mit dem theoretischen

Optimum abgeglichen werden (vgl. Abschnitt 5.4.1).
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Failure Mode Maps Die den Failure Mode Maps zugrunde liegenden
kritischen Kréfte wurden auf Basis modifizierter Gleichungen aus der Lite-
ratur berechnet. Diese Modifikationen werden im Folgenden diskutiert.

Allgemein wurde die Biegesteifigkeit, die in der Literatur hiufig nach der
vereinfachten Naherung der Sandwichtheorie berechnet wird (vgl. Abschnitt
2.1.4 Gleichung 2.4), ersetzt durch den Messwert der Biegesteifigkeit aus
dem Vierpunkt-Biegeversuch. Hierdurch wurde die Schubverformung be-
riicksichtigt, da diese im Biegeversuch ermittelt und im Schubmodul abge-
bildet wurde. Die ersetzte vereinfachte Niherung hitte den Schubanteil der
Biegelinie vernachléssigt, und somit den Biegeanteil iiberschitzt.

Versagt die Sandwichprobe in der Deckschicht, so wurde dies ausschlief3-
lich auf der Druckseite beobachtet. Die Druckfestigkeit der Deckschicht lief3
sich jedoch nicht direkt ermitteln, da aufgrund ihrer geringen Dicke, unter-
stiitzt durch die Welligkeit der Fasern, im Druckversuch immer Knicken auf-
treten wiirde, wodurch die Druckfestigkeit nie erreicht wird. Daher wurde
die Druckfestigkeit der entsprechend versagten Proben iiber die elastische
Deckschichtspannung berechnet (vgl. Abschnitt 5.4.2). Fiir jede Sandwich-
Konfiguration wurde der Durchschnitt dieser Deckschichtspannung auf die
durchschnittliche gemessene Deckschicht-Zugfestigkeit normiert, wodurch
sich die Deckschicht-Druckfestigkeit als Produkt aus Zugfestigkeit und ei-
nem Faktor k fiir alle Konfigurationen gemeinsam darstellen lie3. Auf diese
Weise konnten Verfilschungen vermieden werden: Versagt von einer Pro-
benkonfiguration nur eine einzelne Probe durch Deckschichtversagen, wi-
re andernfalls die Druckfestigkeit nur durch einen einzigen Messpunkt be-
stimmt. Da im Falle der Deckschicht-Zugsteifigkeit und -festigkeit ebenfalls
nur eine Modellgleichung fiir sdmtliche Deckschichtkonfigurationen notig
war, wurde dieser Weg fiir die Druckfestigkeit ebenfalls gewéhlt.

Fiir den Versagensfall ,,Dimpling* wurde eine Gleichung verwendet, die in
der Literatur fiir Wabenstrukturen verwendet wird (vgl. Hussein et al. [113]).
Die entscheidende ZellgréBe S wurde im Fall der geschlossenzelligen Kern-

strukturen (bc und cc) als durchschnittlicher Abstand der Zellwinde inter-

213



7 Diskussion

pretiert, im Fall der offenzelligen Kernstruktur (oc) als Abstand der virtuel-
len Zellwinde als Verbindung der Zellstege (vgl. Abschnitt 5.4.3 und 7.1.1).
Dieser Wert erscheint plausibel, schétzt jedoch die kritische Kraft fiir Dim-
pling hoher, als es bei Verwendung der durchschnittlichen Zellgrofe fiir .S
der Fall wire. Dimpling entspricht dem lokalen Beulen der Deckschicht in ei-
nen Hohlraum der Kernstruktur. Je grofer dieser Hohlraumdurchmesser ist,
desto kleiner die kritische Kraft fiir Dimpling. Eigentlich sollte also nicht die
durchschnittlich groBe Zelle, sondern der grofite Zelldurchmesser im Bereich
der maximalen Deckschichtspannung relevant sein. Bei einer Wabenstruk-
tur sind alle Zellen gleich grof3, wodurch die beiden Werte deckungsgleich
sind. Bei einer Schaumstruktur treten jedoch im Allgemeinen Unterschiede
in der Porengrofle auf. Dies wird deutlich, wenn man die Standardabwei-
chungen in Tabelle 6.1 betrachtet, die hauptsichlich durch die tatsdchliche
Streuung der Porengrof3e in der jeweiligen Kernstruktur hervorgerufen wird.
Beim cc-Kern betrigt die Varianz ca. 14 %, beim bc-Kern sogar 24 %. Gegen
das Verwenden der grofiten Porendurchmesser an der Oberfliche jeder Pro-
be spricht jedoch aufler dem messtechnischen Aufwand die Form der Poren,
die sowohl von der Kugelform als auch von der Wabenform abweicht. Der
durchschnittliche Zellwandabstand erschien daher der zweckméBigste Wert
fiir die GroBe S.

Bei der Gleichung zur kritischen Kraft fiir Kernschub mussten nur wenige
Anpassungen vorgenommen werden. Abgesehen vom besprochenen Erset-
zen der Naherung fiir die Biegesteifigkeit wurden hier zwei Gleichungen aus
der Literatur zusammengefiigt: Die kritische Kraft nach der im Versuch auf-
tretenden Mode B (vgl. Abschnitt 2.4.3, Abbildung 2.10) sowie die Bertick-
sichtigung runder Auflager. Letzteres wurde ebenfalls beim Versagensmodus

der lokalen Auflagerindentation durchgefiihrt.
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Energy Balance Model Fiir die Ermittlung der dynamischen Eigen-
schaften wurde unter anderem ein Small-Mass-Impact Test durchgefiihrt.
Dieser ist in der Literatur bislang nur in der Arbeit von Dietrich et al. zu
finden [91]. Das verwendete Energiegleichgewichtsmodell zur Extrapola-
tion der Maximalkrifte in Abhingigkeit der Impactgeschwindigkeit wurde
daher in dieser Form bislang nicht auf diesen Versuch angewendet. Statt-
dessen wurde es von Shivakumar et al. [119] fiir den LVI-Versuchsaufbau
konzipiert, der mit groleren Massen und entsprechend kleineren Geschwin-
digkeiten arbeitet. Crupi et al. [19] verwenden es in vereinfachter Form fiir
Sandwiches mit Aluminiumschaumkern. Diese Vereinfachung wurde hier
iibernommen (vgl. Abschnitt 5.5.1). Andere Modelle, die beispielsweise auf
Feder-Dampfer-Modellen beruhen, wurden hier nicht verfolgt, da die Viel-
zahl der als Eingangsgrofien notigen Materialparameter im Widerspruch zu
der hier untersuchten Breite an Sandwichkonfigurationen stand. Als Konse-
quenz konnte kein Kraftverlauf modelliert werden, stattdessen wurden die
Maximalkrifte auf Basis der Messdaten extrapoliert.

Auffillig ist beim Small-Mass-Impact die elastische Riickfederung der In-
denterkugel. Beim LVI-Test ist keine elastische Riickfederung sichtbar. Auch
beim LVI-Test werden fiir das Energy Balance Model nur Proben ausgewer-
tet, die nicht durchstof3en wurden (d.h. zumindest die untere Deckschicht ist
nicht perforiert). Proben mit einem solchen Verformungsbild weisen im qua-
sistatischen Versuch einen elastischen Anteil auf, und im Small-Impact-Test
bei hoheren Geschwindigkeiten offensichtlich ebenso. Es ist kein Grund er-
sichtlich, weshalb beim LVI-Test bei gleichem Verformungsbild (und einer
Impactgeschwindigkeit zwischen jenen bei den beiden angesprochenen Ver-
suchen) der elastische Anteil verschwinden sollte. Vielmehr ist er nicht sicht-
bar, da zum einen das Fallgewicht im LVI-Test deutlich groBer ist, und somit
die Riickfederung keine derart deutlich sichtbare Bewegung des Indenters
nach oben auslost. Zum anderen ist der LVI-Versuchsaufbau iiblicherwei-
se mit aktiven Aufpralldimpfern ausgestattet, die den Fallkifig unmittelbar

nach erfolgtem Aufprall nach oben driicken, um ein zweites Aufprallen zu
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verhindern. Dadurch ist eine Messung des elastischen Verformungsanteils
nicht moglich oder zumindest nicht eindeutig, da nicht von der Wirkung der
Aufpralldampfer unterscheidbar. Daher entsteht hier durch die Verwendung
des Modells keine Abweichung. Das verwendete Energy-Balance-Modell
von Shivakumar et al. [119] beriicksichtigt den elastischen Anteil zwar nicht
explizit. Da die Eingangsgrofien jedoch unter anderem die Impactgeschwin-
digkeit und die auftretenden Maximalkréfte sind, wird implizit davon aus-
gegangen, dass elastische Anteile vorhanden sind. Die hier verwendete Ver-
einfachung nach Crupi et al. [19] dndert daran nichts, da mit geometrischer

Begriindung lediglich Membraneffekte vernachlissigt werden.

7.1.4 Mechanische Prufverfahren

Obwohl die fiir die mechanische Charakterisierung angewandten Priifver-
fahren weitgehend an die jeweils typischen Priifnormen angelehnt waren,

wurden Anpassungen vorgenommen, die im Folgenden diskutiert werden.

Zugversuch der Deckschichten Beim Zugversuch der Deckschichten
wurde eine gro3ere Probenbreite verwendet, als fiir die gepriifte Faserorien-
tierung vorgesehen. Dies war der Grobmaschigkeit der verwendeten Gewe-
be geschuldet. Durch die grofere Probenbreite sind mehr Webfiden in der
Probe enthalten, wodurch Verfilschungen durch ungiinstig liegende Uber-
kreuzungen (und somit ggf. teilweise abgeschnittenen Webfiden) verringert
werden. Negative Auswirkungen auf die Genauigkeit der Messung sind kei-
ne zu erwarten.

Eine groBlere Abweichung von der Priifnorm ist die Entnahme der Deck-
schichten aus dem Sandwichverbund, die den Verbleib von iiberschiissigem
PUR-Schaum und Resten der Kernstruktur bewirkt. Das Herstellverfahren
der Sandwichverbunde im PUR-Spriihprozess bewirkt charakteristische Ei-
genschaften der Deckschicht, die durch eine separate Herstellung von Deck-

schichtproben nicht nachgebildet werden konnen. Zu diesen Eigenschaften

216



7.1 Bewertung der Charakterisierungsmethoden

zihlt beispielsweise die drucklose Infiltration der Fasern durch den Schium-
prozess, die ohne die darunterliegende Kernstruktur nicht moglich wire, und
die Ondulation der Fasern durch oberflichennahe Kernligamente. Eine sepa-
rate Herstellung von Deckschichtproben musste also ausgeschlossen werden;
die Entnahme aus dem Sandwichverbund war zwingend notwendig.

Um die (welligen) Fasern nicht zu durchtrennen, wurde der Trennschnitt
so gesetzt, dass die Probe eine deutlich grolere Dicke aufwies als das Faser-
paket selbst. Das Ermitteln der Dicke des Faserpakets fiir die Berechnung
des E-Moduls konnte mittels computertomographischer Aufnahmen erfol-
gen, und wurde somit durch die Position des Trennschnitts nicht beeinflusst.
Der iiberschiissige PUR-Schaum inklusive enthaltener Fragmente der Alu-
miniumkernstruktur wurde jedoch an der Probe belassen. Der resultieren-
de Fehler in der gemessenen Kraft wurde vernachlissigt, denn die erwartete
Verfilschung durch den PUR-Schaum ist klein. Auch der Einfluss der Alumi-
niumligamente wurde fiir gering befunden, denn im Vergleich zu dem Koh-
lenstofffaserpaket wire die Steifigkeit der untersuchten Aluminiumschiume
(Dichte unter 10 %) selbst dann gering, wenn die Ligamente eine zusam-
menhingende Struktur bilden wiirden. An den Deckschichtproben hafteten
jedoch einzelne, nicht zusammenhingende Ligamente, die zudem nicht di-
rekt mit den Fasern verbunden waren, sondern iiber eine Zwischenschicht
aus PUR-Schaum. Alternativ hitte die Aluminiumstruktur dhnlich wie bei
der Dichtebestimmung nach dem Archimedischen Prinzip (vgl. Abschnitt
4.2.4) durch eine Behandlung mit Natronlauge entfernt werden konnen. Es
ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass eine solche Behandlung schidigend auf

die Faserstruktur wirkt, weswegen hiervon abgesehen wurde.
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Verwendung von Verbundproben zur Bestimmung der Kerneigen-
schaften Die mechanischen Eigenschaften des Kerns wurden iiber Druck-
und Zugversuche senkrecht zur Deckschicht sowie iiber Schubversuche be-
stimmt. In diesen Versuchen wurden jedoch statt reiner Kernstrukturen Sand-
wichverbundproben eingesetzt. In allen Fillen ist dies einer moglichst rea-
listischen Lasteinleitung geschuldet.

Bei den Zug- und Schubversuchen ist dies offensichtlich, denn die Priif-
kraft muss flichig in die Kernstruktur eingeleitet werden. Dies kann nur
durch eine Verbindung mittels eines Klebstoffs geschehen, denn die Ober-
flache der Kernstruktur ist ndherungsweise geometrisch unbestimmt. Die
Lasteinleitungsplatten des Priifaufbaus sind fiir eine moglichst geringe Ver-
falschung der Messwerte sehr steif, wihrend die Steifigkeit und die Festig-
keit der untersuchten Kernstruktur relativ gering ist. Hierdurch entsteht ein
Steifigkeitssprung, der durch den verwendeten Klebstoff in der Verbindung
gemildert werden sollte, um eine unnétig groe Kerbwirkung zu vermei-
den. Klassische Klebstoffe bilden hdufig sogenannte Fillets aus, die an eine
Kehlnaht in der Schweiftechnik erinnern, und somit iiber die Geometrie der
Verbindung die Kerbwirkung reduzieren. Der PUR-Schaum in der Verbin-
dung der gepriiften Sandwichverbunde verringert die Kerbwirkung dariiber
hinaus noch iiber seine Schaumstruktur, die die Kerbwirkung an deren En-
de weiter verringert, und iiber die im Vergleich groflere Eindringtiefe in die
Kernstruktur, die die Oberfliche zur Krafteinleitung erhoht.

Im Druckversuch ist das Problem der Lasteinleitung weniger offensicht-
lich, da die Last senkrecht in die Kernoberfliche zeigt, und allein durch
den Versuchsaufbau ein Formschluss realisiert wird. Dennoch muss die Last
moglichst ohne Spannungsspitzen in die Probe eingeleitet werden. Ohne Ver-
klebung mit einer Lasteinleitungsplatte wiirden sich die oberflichennahen
Kernligamente verfriiht plastisch verformen. Im Sandwichverbund zeigen
sie dieses Verhalten jedoch nicht, da sie durch die Verbindung zur Deck-

schicht gestiitzt werden. Durch das Priifen von Sandwichverbunden anstatt
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der reinen Kernstruktur wird im Druckversuch also ein realistischeres Ver-

halten der Probe abgebildet, welches jenem im Sandwichverbund entspricht.

Probengeometrie im Biegeversuch Die Priifnorm fiir den Biegever-
such (DIN 53293 [75]) schreibt eine Probenlinge vor, die der 24-fachen Pro-
bendicke entspricht. Diese Probenlidnge konnte nicht erreicht werden: Die
verwendeten Proben wiesen lediglich ein Langen-Dicken-Verhiltnis von ca.
17,5:1 auf. Dies ist zwei Griinden geschuldet.

Zum einen wurde die Kerndicke auf 20 mm festgelegt, um mit handels-
iiblichen Fasertextilen dem geometrischen Optimum des Sandwichverbunds
moglichst nahe zu kommen, sowie den Versagensmodus Deckschichtversa-
gen erreichen zu konnen (vgl. Abschnitt 7.2.4). Geringere Kerndicken, wel-
che bei gegebener Probenlidnge die Einhaltung der Priifvorschrift ermog-
licht hitten, wiirden bei konstantem Deckschicht-Kern-Verhiltnis sehr diinne
Deckschichten fordern, die mit handelsiiblichen Fasertextilen in der gewihl-
ten biaxialen Anordnung nicht erreicht werden konnten.

Es war ebenfalls nicht moglich, das geforderte Dicke-zu-Léange-Verhiltnis
iiber eine grofere Probenldnge zu erreichen. Die offenzellige Kernstruktur
wurde vom Hersteller in einer Form produziert, die auf 350 mm Lénge und
250 mm Breite beschrinkt war. Dieses Maf stellte demnach das Maximum
fiir die hergestellten Sandwichverbunde her, welches auch tatsédchlich ge-
nutzt wurde. Fiir einen eindeutigen Vergleich wurden auch die iibrigen Sand-
wichkonfigurationen mit diesen MaBen hergestellt.

Entsprechend der kiirzeren Probenldnge musste im Versuch auch der Auf-
lagerabstand angepasst werden, und entspricht somit auch nicht der Priif-
norm. Die Konsequenz dieser Abweichung ist ein hoherer Schubanteil im
Biegeversuch. Dieser stellt jedoch kein Problem dar, da die Schubverfor-
mung in der Messung berticksichtigt wurde, und die Formeln zur Aus-
wertung an die gednderten Auflagerabstinde angepasst wurden (vgl. Ab-
schnitt 5.4.2). Vielmehr ist dies sogar ein Vorteil, denn speziell bei der cc-
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Kernstruktur wére der Schubanteil sonst vermutlich so gering, dass durch

das optische Messverfahren groflere Verfialschungen aufgetreten wiren.

Messung der Grenzflicheneigenschaften Die Messung der Grenzfli-
cheneigenschaften von Sandwichverbunden mittels Trommelschilversuch
(DIN 53295 [81]) ist anerkannt und verbreitet. Der resultierende Messwert
der Schilkraft ist jedoch abhidngig vom Versuchsaufbau und somit nur als
Vergleichswert verwendbar, wenn alle verglichenen Proben mit demselben
Aufbau gepriift wurden.

Der Double Cantilever Beam Test (DCB) ist eigentlich fiir Laminate vor-
gesehen, wird jedoch auch fiir Sandwiches angewandt. Daghia et al. [86]
zeigen beispielsweise einen Vergleich der beiden Priifverfahren fiir Sand-
wichverbunde. Die Auswertung des DCB-Versuchs nach ASTM D5528 [83]
liefert iiber drei verschiedene Verfahren jeweils einen Wert der interlamina-
ren Bruchzihigkeitsenergie, der als Werkstoffkennwert unabhéngig von der
gewihlten Geometrie ist und sich somit besser als Vergleichswert eignet.
Jedoch ist die Probengrofe relativ gering, sodass bei der Priifung von Sand-
wichverbunden die Porengrofe der Kernstruktur die Messwerte verfidlschen
kann, da die Rissspitze bei Rissverlauf im Kern nur sehr schlecht geortet wer-
den kann. Auch die geringe Steifigkeit diinner Deckschichten verfilscht das
Ergebnis dahingehend, dass die Rissfront nicht senkrecht zum Rissverlauf
stehen muss, sondern gebogen sein kann, wie die Ergebnisse von Daghia et
al. zeigen [86]. Auch in den fiir diese Arbeit durchgefiihrten DCB-Versuchen
traten die beschriebenen Schwierigkeiten auf, weswegen die Versuchsreihe
mit nur wenigen giiltigen Proben abgeschlossen wurde (vgl. Abschnitt 6.2.3).

Es wurde daher als zweckmifig empfunden, die Geometrieabhingigkeit
der Ergebnisse des Trommelschidlversuchs herauszurechnen, und somit (ab-
weichend von der Priifnorm) einen Vergleichswert zu den Ergebnissen des
DCB-Versuchs zu erhalten. Dies ist zulédssig, denn durch die Schilbewegung
wird beim Trommelschélversuch ein Riss nach Mode I wie im DCB-Versuch

forciert. Die resultierende Messgrofie der spezifischen Abschilkraft aus dem
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Trommelschilversuch hat gleiche Einheit wie die interlaminare Bruchzihig-
keitsenergie aus dem DCB-Versuch, und ist somit auch rechnerisch direkt
vergleichbar. Einzelne Vergleiche zeigten gute Ubereinstimmung, weswe-
gen fiir die mechanische Charakterisierung der Grenzflacheneigenschaften

die Werte des Trommelschilversuchs verwendet wurden.

7.2 Quasistatische Eigenschaften der
Komponenten und des Verbunds

7.2.1 Deckschichteigenschaften

Validierung der Werkstoffauswahl fiir den Deckschichtwerkstoff
Entsprechend der Zielgleichung in Abschnitt 5.3.1 zeigt Abbildung 7.3 ein
doppelt logarithmisches Diagramm, in dem der E-Modul iiber der Dichte
aufgetragen ist. Zur besseren Ubersicht sind die enthaltenen Werkstoffe in
Gruppen gegliedert, und auf wenige, reprisentative Varianten beschrénkt.
Die Werkstoffauswahlgerade mit Steigung 1 identifiziert kohlenstofffaser-
verstirkte Kunststoffe als am besten geeignet. Die Wahl des verwendeten
Deckschichtwerkstoffs ist demnach aus Hinsicht der massespezifischen Bie-

gesteifigkeit des Sandwichverbunds plausibel.
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Abbildung 7.3: Werkstoffauswahldiagramm fiir die Deckschicht, erstellt mit CES EduPack
[143] (aus [152])
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Modellierung des E-Moduls und der Festigkeit Mit den in Abschnitt
5.1 beschriebenen Annahmen wurde der Deckschicht-E-Modul in Abhén-
gigkeit des Deckschichtfaser-Flichengewichts sowie der Deckschichtdicke
bzw. der Deckschichtdichte gesetzt. Abbildung 7.4 zeigt den Deckschicht-
E-Modul iiber der Deckschichtdicke. In rot dargestellt sind dabei die Proben
mit 160 g/m? Fasergewicht, in blau jene mit 320 g/m? Fasergewicht, und in
griin mit 480 g/m%. Die Modellierung des E-Moduls in Abhiingigkeit von
der Deckschichtdicke (vgl. Abschnitt 5.1 bzw. Gleichung 5.5) hingt dabei
ebenfalls vom Deckschicht-Fasergewicht ab, um die Anzahl der lasttragen-
den Fasern zu berticksichtigen. Die Modellierung bzw. Extrapolation des E-
Moduls erfolgte hierbei auf Basis des auf das jeweilige Fasergewicht nor-
mierten Durchschnitts aller gepriiften Proben. Mit diesem Ansatz wird die
scheinbar grof3e Streuung der verschiedenen Konfigurationen in den Werten
des E-Moduls anschaulich durch den Zusammenhang von konstanter Faser-
menge und unterschiedlicher Deckschichtdicke erklért. Es handelt sich dem-
nach lediglich um eine Streuung des im Faserpaket enthaltenen PUR, wel-
ches zum einen die Dicke der Deckschicht beeinflusst, und zum anderen iiber
die (aus der variierten Dicke resultierenden) Streuung der Querschnittsflache
den E-Modul in entgegengesetzte Richtung verindert.

Abbildung 7.5 zeigt den Deckschicht-E-Modul iiber die Deckschicht-
Dichte. Auch hier basiert die Extrapolation auf dem Durchschnitt des E-
Moduls und der Dichte iiber alle gepriiften Proben. Die Zahl der Deck-
schichtfasern wird hier iiber die Dichte beriicksichtigt, ein getrenntes Be-
trachten der verschiedenen Fasergewicht-Stufen ist nicht notig (vgl. Ab-
schnitt 5.1 bzw. Gleichung 5.9). Erkennbar ist eine Uberlagerung der Dich-
tewerte aus allen drei Fasergewicht-Inkrementen (dargestellt durch die Sym-
bolfarbe). So kann eine Deckschicht mit groBer Dicke (z.B. 480gew2260c,
griiner Kreis, vgl. auch Abbildung 7.4) eine dhnliche Dichte aufweisen wie
eine Deckschicht mit geringer Dicke (z.B. 160gew113oc, rotes Quadrat), da
der Unterschied der Dicke proportional zum Unterschied der Fasermenge

ist (vgl. Abschnitt 6.1.4). Auch in diesem Diagramm zeigt sich, dass die

222



7.2 Quasistatische Eigenschaften der Komponenten und des Verbunds

70

50

E-Modul E; (GPa)

160gel1130c

|

160gew1130c
320gel1330c
320gew1130c
480gew2260c
Modellierung 160 g/m?
Modellierung 320 g/m?
Modellierung 480 g/m?
® Durchschnitt gesamt

»  Durchschnitt Gelege

oowvaow

/

B Durchschnitt Gewebe

0,1

0,2
Deckschichtdic

0,3 04 05

ke t (mm)

0,6 0,7

Abbildung 7.4: Effektiver Zug-E-Modul der Deckschicht iiber Deckschichtdicke, mit Model-

lierung nach Gleichung 5.5

Streuung der Dichte- und E-Modul-Werte (d.h. vor allem die Abweichung
zwischen den Gewebe- und Gelege-Architekturen) durchaus vorhanden ist,
jedoch durch den unterschiedlichen PUR-Anteil erklédrt werden kann.
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Abbildung 7.5: Effektiver Zug-E-Modul der Deckschicht iiber Dichte der Deckschicht, mit
Modellierung nach Gleichung 5.9
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Abbildung 7.6 zeigt die Werte der Festigkeit der gepriiften Deckschicht-
proben iiber der Dichte. Fiir die Durchschnittswerte der einzelnen Konfi-
gurationen ist eine deutlich groere Streuung zu erkennen, als es beim E-
Modul der Fall ist. Dennoch lésst sich auch der Unterschied der durchschnitt-
lichen Festigkeit zwischen den Konfigurationen iiber den PUR-Anteil der
Deckschicht erkldren. Abweichend von der gewihlten Modellierung ist le-
diglich die 160gell13o0c-Konfiguration durch eine niedrigere Festigkeit auf-
fallig. Dies ist insofern erstaunlich, dass die Ergebnisse der Untersuchun-
gen zur PUR-Einschiumtiefe (vgl. 6.1.1) nahelegen, dass diese Konfigura-
tion dhnlich infiltriert wurde wie die entsprechende Gewebe-Konfiguration.
Alle weiteren Konfigurationen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der
Modellfunktion. Die getroffene Annahme der Vernachlidssigung des PUR
fiir die Modellierung des E-Moduls und der Festigkeit erscheint demnach

zutreffend.
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Abbildung 7.6: Zugfestigkeit tiber Dichte der Deckschicht, mit Modellierung nach Gleichung
5.12

Zusammenhang der mechanischen Eigenschaften mit der Mikro-
struktur  Zur Erkldrung der mechanischen Eigenschaften der Deckschich-
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ten sind einige Charakteristika zu beriicksichtigen, die materialographisch
ermittelt wurden.

Die Eignung der Faserverstiarkung ist nur bei vollstindiger Infiltration ge-
geben, wobei diese aufgrund des Herstellprozesses nicht sichergestellt war
und daher iiberpriift wurde. Die REM-Aufnahmen zur Untersuchung der
Infiltrationsgiite (vgl. Abbildung 6.3 und 6.4) legen nahe, dass die Fasern
vollstdndig infiltriert sind, wenn auch nur einzelne Stichproben untersucht
werden konnten. Auch die Ergebnisse der mechanischen Versuche zeigen
kein Indiz fiir trockene Fasern, beispielsweise im Bruchbild der Deckschicht-
Zugproben. Die gute Ubereinstimmung der gepriiften Deckschichtproben
ohne signifikante Ausreiler mit dem entwickelten Modell des E-Moduls
(vgl. Abschnitt 6.2.1) spricht vielmehr fiir eine durchgehend vollstindige
Infiltration. Die beobachteten trockenen Fasern im Platten-Randbereich sind
hierbei kein Widerspruch: Uberstehende Fasermatten, die iiber den Kern hin-
aus ragen, erfahren beim Infiltrationsprozess keinen Gegendruck vom Kern.
Hier kann also aufschdaumendes PUR das Faserpaket nach innen driicken,
ohne es zu durchdringen. Beim Aufschneiden der Platte im Randbereich
konnen also trockene Fasern zum Vorschein kommen. Durch ausreichenden
Abstand der aus den Platten extrahierten Proben wurde jedoch die Wahr-
scheinlichkeit minimiert, dass Proben mit unvollstindiger Deckschichtinfil-
tration die Messwerte verfilschen.

Die Schliffbilder verdeutlichen ein weiteres Charakteristikum der Deck-
schichten: die inkonstante Dicke, bedingt durch aufschiumendes PUR im
Faserpaket (vgl. Abbildung 6.3) sowie Telegrafenmast- und Verdrangungs-
effekte durch Kernligament. (z.B. rechts sichtbar in Abbildung 6.4). Hier-
durch wird die grofe Streuung der Deckschichtdicke bedingt, die unabhin-
gig von der Deckschichtkonfiguration etwa 0,2 mm pro 160 g/m?-Fasermatte
betrigt (vgl. Abschnitt 6.1.3, Abbildung 6.6). Die Ergebnisse zur Untersu-
chung der Deckschichtdicke zeigen, abgesehen von der grolen Streuung, zu-
mindest fiir die Gewebeverstirkung eine proportionale Abhingigkeit vom

Faser-Flachengewicht. Zum einen ist also die Dicke der Deckschicht bei der
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Herstellung gut steuerbar, zum anderen ist der Faservolumengehalt relativ
konstant. Auch wenn die Modellierung der Deckschicht zunéchst {iber die
bekannte Fasermenge — und somit unabhingig vom Faservolumengehalt —
erfolgte (vgl. Abschnitt 6.2.1), wire eine vereinfachte Dimensionierung und
Modellierung moglich.

Eine weitere Auswirkung der Deckschicht-Mikrostruktur ist der grofie
Unterschied zwischen Zug- und Druckfestigkeit. Im Biegeversuch, bei dem
der Betrag der Spannung in der Deckschicht auf der Zug- und Druckseite je-
weils gleich angenommen wird, wurde Deckschichtversagen ausschlielich
auf der Druckseite beobachtet. Um Failure Mode Maps entsprechend erstel-
len zu konnen, wurde ein Wert k als Quotient aus der (errechneten) auftre-
tenden Deckschichtspannung und der jeweiligen Zugfestigkeit der betrachte-
ten Deckschichtkonfiguration errechnet. Der Mittelwert von k = 0,30+0,08
gibt wieder, dass die Druckfestigkeit im Durchschnitt tiber alle betroffenen
Deckschichtkonfigurationen ca. 30 % der Zugfestigkeit betrdgt. Diese Fes-
tigkeitsreduktion ist etwa doppelt so hoch wie allgemein fiir diinne CFK-
Laminate in der Literatur beobachtet wird [64, 65]. Verantwortlich hierfiir
ist in der Regel Mikroknicken bzw. ,,Kinking*, wofiir kohlenstofffaserver-
stirkte Kunststoffe anfillig sind (vgl. Abschnitt 2.3.1). In der Literatur wird
zudem nahegelegt, dass eine schwache Matrix Mikroknicken provoziert, und
Poren diesen Effekt weiter verstdrken [59]. Die hier verwendete geschdumte
Matrix ist aufgrund ihrer Struktur deutlich weniger steif, als sie es in mono-
lithischer Form wire. Die Faserondulation infolge von Telegrafenmast- und
Aufschdaumeffekten der hier untersuchten Deckschichten kann als deutlich
ausgeprigter angenommen werden als in einem diinnen CFK-Laminat, wel-
ches unter Druck in einer plattenformigen Werkzeugkavitit hergestellt wur-
de. Die Welligkeit der Fasern wirkt sich ebenfalls reduzierend auf die Druck-
festigkeit aus, indem Mikroknicken und ,,Kinking* provoziert wird, wie ei-
ne Arbeit von Tomblin et al. beschreibt [61]. Es ist demnach sehr plausibel,
dass diese Effekte kombiniert auch beim Druckversagen der Deckschichten

zum deutlich ausgeprigteren Herabsetzen der Druckfestigkeit fithren. Da die
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Deckschichten in dieser Arbeit gro3ere Faserondulationen und aufgrund der
geschdumten Matrix einen deutlich groferen Porengehalt aufweisen als iib-
liche Laminate, die in der Literatur untersucht werden, scheint ein quantita-

tiver Vergleich jedoch nicht sinnvoll.

7.2.2 Eigenschaften der Kernstrukturen

Validierung der Werkstoffauswahl des Sandwichkerns Fiir die Ker-
ne wurden die Werkstoffe auf Aluminiumschdume beschrinkt, wobei sowohl
eine geschlossenzellige als auch eine offenzellige Struktur betrachtet wur-
de. Die Schaumstrukturen wurden jeweils in kommerziell erhiltlichen Be-
reichen der Dichte variiert (geschlossenzellig: 10 bis 25 %, offenzellig 7 bis
20 % relative Dichte). Die Variation wurde mittels CES EduPack [143] er-
stellt. Thr liegt jeweils das Modell fiir offen- bzw. geschlossenzellige Schaum-
strukturen von Ashby [45] zugrunde. Die Optimierung mit der Auswahlge-
raden (siehe Abbildung 7.7), deren Steigung gemall Werkstoffindex 3 betrigt
(vgl. Abschnitt 5.3.2), zeigt, dass es kein Optimum als solches gibt, sondern
die leichtestmogliche Schaumstruktur jeweils am besten geeignet ist. Ent-
sprechend wurden fiir die untersuchten Kernstrukturen jeweils die leichtes-

ten verfiigharen Aluminiumschidume ausgewéhlt.

Aluminium ®

Steigung 3

E 104 geschlossenzellige
<) +2°°" Aluminiumschiume
= ~Stei 2
_§ | ; . elgunfg
= e offenzellige
= & Aluminiumschidume

0.1 ¢ ;

50 100 200 500 1000 2000
Dichte (kg/m”3)

Abbildung 7.7: Werkstoffauswahldiagramm fiir den Kern, erstellt mit CES EduPack [143]
[152]
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Versagensverhalten der Kernstrukturen Ein wichtiges Priifverfahren
zur Bestimmung der Kerneigenschaften ist der Druckversuch. Dieser gibt
zwar nicht exakt den Lastfall wieder, der bei Biegebelastung des Sandwich-
verbunds auf den Kern wirkt. Bei den untersuchten Schaumstrukturen ist
dies jedoch unerheblich, da sie als isotrop anzunehmen sind und der ermit-
telte E-Modul sowie die Druckfestigkeit nicht auf die gepriifte Lastrichtung
beschrinkt sind. Gleiches gilt fiir die Ergebnisse des Schubversuchs.

Qualitativ zeigt sich beim Druckversuch mit dem Ausbilden von deforma-
tion bands ein Versagensverhalten der Kernstrukturen (vgl. Abschnitt 6.2.2,
Abbildung 6.15), welches in der Literatur ebenfalls beobachtet wird (vgl.
[73] bzw. Abschnitt 2.3.1, Abbildung 2.2). Ein quantitativer Abgleich der er-
mittelten Messwerte mit der Literatur ist fiir die Kerneigenschaften der oc-
und cc-Strukturen zwar moglich, da diese am Markt erhiltlich sind und (im
Gegensatz zu den Deckschichten und dem Sandwichverbund) nicht unmittel-
bar fiir diese Arbeit produziert wurden. Jedoch kann nicht auf mechanische
Kenndaten in einem technischen Datenblatt zuriickgegriffen werden, da fiir
keine der untersuchten Kernstrukturen ein solches verfiigbar ist. Vielmehr
werden im Folgenden Werte fiir Schdume mit gleicher Struktur (offen- bzw.
geschlossenzellig), dhnlicher Porengrofe und dhnlichem Dichtebereich ver-
glichen. Jedoch sind die Angaben der Datenblitter dhnlicher Schaumstruk-
turen auch bei vergleichbarem Aufbau aufgrund der ausgeprigten Dichte-
abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften nicht zwingend auf die hier
untersuchten Kernstrukturen iibertragbar.

Die oc-Kernstruktur dhnelt dem in der Literatur verbreiteten Duocel-
Schaum der Firma ERG. Ein Vergleich der eigenen Messwerte mit dem
technischen Datenblatt [144] zeigt, dass die Duocel-Druckfestigkeit mit
2,17 MPa oberhalb, und der E-Modul mit 48-83 MPa unterhalb des hier
gepriiften oc-Schaums liegt (0,71 bzw. 161,5 MPa). Eine weitere Tabelle
in der Literatur [45], welche auf der CES-Datenbank [143] basiert, weist
einen weiteren Bereich der Werte auf, in dem sich alle ermittelten Messwer-

te fiir die oc-Struktur einfiigen lassen. Auch die Werte der cc-Kernstruktur
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dhneln jenen aus dem Standardwerk Metal Foams von Ashby et al. [45].
Hier wurde als Vergleich der geschlossenzellige Schaumtyp Alporas der
Firma Shinko Wire mit passendem Dichtebereich herangezogen: Der Alpo-
ras-E-Modul betrdgt zwischen 400 und 1000 MPa (cc-Kern: 355 MPa), die
Druckfestigkeit 1,3-1,7 MPa (cc-Kern: 2,72 MPa). Fiir die untersuchten bc-
und bigcc-Kerntypen existiert bislang kein Vergleichswert in der Literatur.

Modellierbarkeit der Kernstruktur Abbildung 7.8 zeigt die Werte des
oc-Kerns aus Abbildung 6.13, erweitert um das Modell von Ashby et al.
[28,45] (vgl. Abschnitt 5.2, Gleichung 5.13). Die Messwerte im Schaubild
liegen vermeintlich unterhalb des Modells, welchem ein E-Modul des Alu-
miniumwerkstoffs von 70 GPa und eine Dichte von 2,7 g/cm? zugrunde liegt.
Betrachtet man den Durchschnittswert der Werte des oc-Kerns, bei dem als
Wert der Dichte nur der Kern (ohne PUR und Deckschichten) beriicksichtigt
wurde, liegt dieser jedoch auf bzw. leicht oberhalb des Modells. Das Ersetzen
der Dichte-Werte durch jene des reinen Kerns ist fiir die Charakterisierung

der Kernstrukturen demnach ein angebrachtes Vorgehen.
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Abbildung 7.8: E-Modul des oc-Kerns tiber der effektiven Dichte. Messwerte aus Druckver-
such. Durchschnittswert der Dichte der reinen Kernstruktur. Modellierung
nach Ashby (vgl. Gleichung 5.13)
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Fiir die geschlossenzellige cc-Struktur wurde entsprechend Abschnitt 5.2
ebenfalls eine Modellierung nach Ashby [45] durchgefiihrt. Die relative
Dichte der cc-Kernstruktur liegt mit ca. 8,3 % im erlaubten Bereich des Mo-
dells (bis 20 %). Abbildung 7.9 zeigt (dquivalent wie Abbildung 7.8 fiir die
oc-Struktur) die Messwerte der cc-Struktur aus dem Druckversuch, sowie
den Durchschnittswert mit dem Dichte-Wert der reinen Kernstruktur. Die
Modellierung mit der Vereinfachung nach Gleichung 2.11 (vgl. Abschnitt
2.4.2) iiberschitzt den effektiven E-Modul deutlich. Das Modell wurde da-
her entsprechend Abschnitt 5.2 durch Modifikation des Faktors ¢ (vgl. Glei-
chung 2.10) bei ansonsten gleichen Konstanten an den Durchschnittswert der
cc-Struktur angepasst. Resultierend entspricht das Ashby-Modell bei einem
Wert von ¢ = 0,996 dem Messwert. Dies impliziert eine Struktur, bei der
99,6 % des Kernmaterials in den Zellstegen verteilt wire, wihrend die Zell-
winde aus nur 0,4 % des Kernmaterials bestiinden. Leichte Abweichungen
von der tatsdchlichen Kernstruktur konnten zwar mit der geringen Anzahl
an Messwerten begriindet werden, jedoch weicht der errechnete Wert von ¢
erheblich von einer realistischen geschlossenzelligen Struktur ab (vgl. dazu
¢ = 0,68 in Gleichung 2.10). Wahrscheinlicher ist daher, dass die Zellform

von der Vereinfachung der tetrakaidekaederférmigen Zellen abweicht.
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Abbildung 7.9: E-Modul des cc-Kerns iiber der effektiven Dichte, Modellierung nach Ashby
(vgl. Gleichungen 2.10 und 2.11)
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Die bc-Struktur basiert auf der cc-Struktur, wobei durch das Entfernen
eines Teils der Zellwinde in Plattenebene die be-Struktur noch weiter von
der tetrakaidekaederformigen Zellform abweicht. Die Annahmen fiir eine
Modellierung nach Ashby, entsprechend der cc-Struktur, sind demnach nicht
mehr gegeben. Die bigce-Struktur wurde aufgrund der gro3en Streuung der
Messwerte nicht modelliert.

7.2.3 Eigenschaften der Grenzschicht

Mechanische Eigenschaften der Grenzschicht Die Grenzschicht zwi-
schen Deckschicht und Kern wurde mit dem Trommelschilversuch und dem
DCB-Versuch charakterisiert, wobei der Trommelschélversuch zuverlédssige-
re Messungen ermoglichte, und durch die Auswertung (vgl. [86]) Messwerte
derselben Dimension wie nach der DCB-Methode gewonnen wurden.

Der Rissverlauf war dabei zwischen den beiden Versuchen nicht generell
vergleichbar, obwohl beide Versuche Belastungen nach Mode I forcierten.
Im DCB-Versuch kam z.B. ein Rissverlauf durch das Deckschichtfaserpaket
nicht vor. Es sei jedoch anzumerken, dass die Zahl der giiltigen Proben im
DCB-Versuch stark beschrinkt war, und daher kein belastbarer Vergleich
moglich ist. Zudem mussten viele Messungen nach relativ kurzer Rissstre-
cke beendet werden, weil die Deckschicht aufgrund der Versuchsgeometrie
leicht knicken konnte. Ein stichprobenartiger quantitativer Vergleich (vgl.
Abschnitt 6.2.3) zeigt jedoch Werte der interlaminaren Bruchzéhigkeits-
energie im DCB-Versuch, die gut mit den entsprechenden Werten des spe-
zifischen Abschidlmoments im Trommelschélversuch tibereinstimmen: Die
Werte aus dem DCB-Versuch in Abbildung 6.23b fiir eine Probe mit Riss-
verlauf entlang der Deckschichtfasern liegen im Bereich zwischen 0,3 und
0,5 Nmm/mm?, und somit im oberen Bereich der entsprechenden Werte im
Trommelschilversuch (Abbildung 6.21, griine Quadrate).

Der Rissverlauf im Trommelschilversuch ldsst sich teilweise iiber die
PUR-Einschdumtiefe erklidren. Durch den Versuchsaufbau mit Schilbewe-
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gung wird ein Rissfortschritt direkt unter der Deckschicht unterstiitzt. Im
Normalfall ist die Deckschicht nur iiber die PUR-Schaum-Matrix mit dem
Kern verbunden, wobei das PUR von diesen drei Komponenten die nied-
rigste Festigkeit aufweist. Es ist also naheliegend, dass ein Riss energetisch
glinstig direkt entlang der Deckschichtfasern durch den PUR-Schaum ver-
lauft. Ist die PUR-Einschidumtiefe hoch, so ist das iiberschiissige PUR of-
fensichtlich gut mit der Kernstruktur verbunden, wodurch ein glatter Riss-
verlauf durch das PUR unterstiitzt wird. Durch Bereiche, in denen wenige
Aluminiumligamente an die Deckschicht ragen, unterstiitzt durch eine ent-
sprechend geringe Einschdumtiefe, kann der Riss lokal an die dem Kern
zugewandte Oberfliche des PUR wandern. Hierbei verbleibt das PUR, wel-
ches nicht bzw. nur schlecht mit dem Kern verbunden war, an der abgeschil-
ten Deckschicht. Im Gegensatz dazu kann bei guter Anbindung des Kerns
der Riss auch lokal durch den Kern verlaufen. Dass dies nur bei geringen
Einschidumtiefen beobachtbar ist (vgl. Abbildung 6.21), legt die Vermutung
nahe, dass die Biegesteifigkeit der Deckschicht einen Einfluss hat. Um den
Rissverlauf durch den Kern zu ermoglichen, scheint es plausibel, dass die
PUR-Einschaumtiefe nicht zu grof3 sein darf, da das Abschdlmoment einer
dickeren Deckschicht ansonsten den Rissverlauf wieder in Richtung Ober-
flache treibt. Ein Rissverlauf durch das Faserpaket ist nur bei den Gelege-
Deckschichten zu beobachten, da hier die einzelnen Faserschichten nur tiber
die PUR-Matrix miteinander verbunden sind. Liegt die innerste Faserlage,
wie es in diesem Versuch immer der Fall war, quer zur Schilrichtung, kann
sie spontan und lokal mit abgeschélt werden. Begiinstigt wird dies nicht
zwangslaufig durch die geringere Entfernung zum Drehzentrum; der Unter-
schied der einzelnen Faserlagen ist hier sehr gering. Zudem miisste, wenn
dieser Rissverlauf energetisch giinstiger wire, die Abschilkraft geringer sein.
Eher konnte die Kernstruktur lokal mit der innersten Faserlage verhakt sein,
wodurch der Riss entweder in einem gut verbundenen Bereich in den Kern
gezwungen wiirde, oder (wie beobachtet) zwischen die Deckschichtfaserla-

gen. Hierdurch ist auch plausibel, dass die Abschilkrifte signifikant groB3er
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sind als bei den tibrigen Rissverldufen, jedoch in der Nihe des Bereichs bei
Rissverlauf durch die Kernstruktur.

Die Verbindung zwischen Deckschicht und Kern ldsst sich demnach nur
indirekt durch die Sandwichkonfigurationsparameter steuern. Die scheinbar
offensichtliche Moglichkeit, durch eine grole PUR-Menge die Verbindung
zu verstidrken, wirkt sich — zumindest fiir den Lastfall einer Schilbewegung
— sogar ins Gegenteil aus, da der Riss im Inneren des PUR direkt unterhalb
der Fasern lauft. Auch die hohe Abschilkraft durch einen Rissverlauf durch
das Faserpaket ist nur durch Gelegeverstiarkung in der Deckschicht moglich.
Die Konfigurationen mit Gelege erwiesen sich jedoch in vielen Bereichen als
schwierig zu charakterisieren bzw. zu modellieren, was die Dimensionierung
erschwert. Eine effektive Moglichkeit, geringe Abschilkrifte zu vermeiden,
ist jedoch, sicherzustellen, dass an der Oberfliche der Kernstruktur keine
groBeren Bereiche ohne oberflichennahe Ligamente existieren.

Abschlielend sei anzumerken, dass die Festigkeit der Deckschicht-Kern-
Verbindung gegen Mode-I-Risswachstum nicht ausschlieBlich iiber DCB-
oder Trommelschélversuche charakterisiert werden sollte. Die Zugversuche
senkrecht zur Plattenebene, die in Bezug auf Korrosion und Temperatur-
einfluss durchgefiihrt wurden, bilden ebenfalls eine Mode-I-Belastung ab.
Hierbei fehlt zwar ein beabsichtigter Anriss, allerdings sind durch die po-
rosen Strukturen von PUR- und Kernschaum viele lokale Spannungsiiber-
hohungen vorhanden. Je nach Konfiguration zeigt sich auch in diesem Ver-
such Versagen an unterschiedlichen Komponenten: Bei den Proben mit fes-
ten cc- und be-Kernen versagte ohne Korrosionsbelastung die Verbindung
aus Deckschicht und Kern, was im Trommelschilversuch durch wechseln-
den Rissverlauf bezeichnet worden wire. Die Proben mit oc-Kern versagten
ausschlieBlich im Kernversagen. In diesen Fillen wirkt eine groere PUR-
Einschdumtiefe sehr wahrscheinlich nicht schwichend auf die Verbindungs-
festigkeit. Ohne entsprechenden Anriss und ohne Schilbewegung existieren
in diesem Versuch keine Spannungsiiberhhung an dieser Stelle, wodurch

ein Rissverlauf direkt unterhalb des Faserpakets sehr unwahrscheinlich ist.
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Dariiber hinaus werden Sandwiches in der Regel nicht auf Schilbelastung,
sondern auf Biegung ausgelegt. Die Ergebnisse der Untersuchungen der Fail-
ure Modes zeigen nur dann ein Versagen der Grenzschicht zwischen Deck-
schicht und Kern, wenn diese durch lokale Fehler in der Kernstruktur nicht
verbunden sind. Bei allen iibrigen untersuchten Sandwichkonfigurationen,
die frei von derartigen Inhomogenititen waren, sind andere Komponenten
versagenskritisch. Dies bedeutet, dass fiir den elementaren Biegelastfall die

Festigkeit der Grenzschicht generell ausreichend ist.

Auswirkungen von Korrosion Die Untersuchungen zur Auswirkung
von Korrosion auf die mechanischen Eigenschaften der Sandwichverbun-
de konnten nicht eindeutig belegen, dass Kontaktkorrosion durch Erosion
des Kerns zu dessen Abbau an Steifigkeit und Festigkeit fiihrt. Daher sind
zwei Sachverhalte zu diskutieren: Zum einen sollte ausgeschlossen werden,
dass die Korrosion auch ohne Kontakt zum CFK stattfindet, d.h. allein auf
der Korrosion des Aluminium basiert. Aulerdem ist der Zusammenhang
zwischen der beobachteten Degradation der Kerneigenschaften und der of-
fensichtlichen Konstanz des Kernvolumens zu diskutieren.
Kontaktkorrosion zwischen CFK und Metallen ist ein bekanntes Phéno-
men, auch wenn es bei herkommlich hergestellten Sandwichverbunden man-
gels elektrischem Kontakt zu den Deckschichtfasern nicht zwingend beob-
achtet wird. Wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, tritt diese Korrosionsreakti-
on unter Ablagerung eines AI(OH);-Gels auf. Ein Vergleich der korrodierten
Proben von Hakansson et al. [99] (Abschnitt 2.3.4, Abbildung 2.8a) zeigt ei-
ne starke Ahnlichkeit mit der gallertartigen Masse auf den in dieser Arbeit
gepriiften Proben (vgl. Abschnitt 6.4, Abbildung 6.52). Es kann also davon
ausgegangen werden, dass die in den durchgefiihrten Korrosionsversuchen
beobachtete Reaktion der beschriebenen galvanischen Korrosion entspricht.
Gleichzeitig bleibt in der Arbeit von Hékansson et al. [99] diese Korrosion
aus, sobald die Kohlenstoftfasern und das Aluminium galvanisch getrennt
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sind. Diese Beobachtung entspricht jener aus den hier durchgefiihrten Ver-
suchen an den Sandwichproben mit nichtmetallischem Wabenkern.

Das in der Elektrolytlosung entstehende Al(OH);-Gel unterbindet in der
Arbeit von Hékansson et al. [99] nach einer gewissen Zeit den Korrosions-
fortschritt, indem es die Sauerstoffzufuhr iiber den Riss in der Schutzhiille
des CFK blockiert. Fiir die hier untersuchten Sandwichproben ist dieses Blo-
ckieren zumindest fiir die oc-Kernstrukturen wenig wahrscheinlich, da die
offenzellige Struktur fiir eine gute Durchléssigkeit sorgt.

Nicht komplett ausgeschlossen werden kann eine Degradation der Deck-
schichteigenschaften durch Feuchtigkeitsaufnahme. Botelho et al. [145] zei-
gen fiir CFK-Aluminium-Laminate, die Feuchte ausgesetzt wurden, einen
Riickgang des E-Moduls, der eindeutig dem CFK zugeordnet werden kann.
Die hier gepriiften Sandwichproben wurden vor den mechanischen Versu-
chen mindestens 24h in Normklima gelagert, jedoch nicht zusitzlich in ei-
nem Ofen getrocknet. Eine solche Degradation der Deckschichtfasern hitte
allerdings im Zugversuch senkrecht zur Plattenebene aufgrund des Lastfalls
vermutlich keinen Einfluss. Dariiber hinaus verlagert sich der Versagensmo-
dus durch die Korrosionsbehandlung weg von der Deckschicht und hin zum
Kern, was zudem gegen Einfliisse durch Feuchtigkeit spricht.

Die fehlende Massenabnahme in der gravimetrischen Untersuchung (vgl.
Tabelle 6.4) kann durch an der Probe verbleibendes Korrosionsprodukt er-
kliart werden, welches fiir einen deutlichen Massenzuwachs verantwortlich
ist. Hakansson et al. [99] beschreiben das Massenverhiltnis von Aluminium
zu trockenem Al(OH);-Gel mit einem Verhiltnis von 27 zu 78 (etwas we-
niger als 1 zu 3), zu feuchtem Gel sogar mit 1 zu 138. Dies bedeutet, dass
schon eine geringe Menge verbleibenden AI(OH);-Gels das Ausbleiben ei-
ner Massenabnahme oder sogar eine Massenzunahme bewirken kann.

Die mittels CT gemessene Volumenkonstanz konnte auf dem gleichen Ef-
fekt basieren. Die Exaktheit der Volumenkonstanz iiber alle Kernstrukturen
ist jedoch nicht plausibel iiber eine zufillige Menge verbleibenden AI(OH);-
Gels erkldrbar. Moglich ist jedoch, dass die Kernerosion durch das in Losung
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gehende Aluminium keinen flachigen Abtrag der Ligamente bewirkt, son-
dern eine Porenbildung in den Ligamenten. Diese Poren wiirden wéhrend
des Korrosionsprozesses mit AI(OH);-Gel gefiillt. Bei schlechter Zuging-
lichkeit konnte dieses Gel auch nach oberflachlicher Reinigung unter laufen-
dem Wasser in der Pore verbleiben. Die Poren konnten in den CT-Messungen
und der Segmentierung unentdeckt bleiben, wodurch das Volumen scheinbar
konstant bleibt. Dies steht nicht im Widerspruch zur mechanischen Degra-
dation, da selbst bei mit AI(OH);-Gel gefiillten Poren Biegelasten auf den
Kernligamenten nicht iiber die Poren iibertragen werden konnten.

Zusammengefasst kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
behauptet werden, dass bei den gepriiften Sandwichproben galvanische Kor-
rosion mit den Partnern Aluminium und Kohlenstoff auftrat. Daher ist es
plausibel, dass es sich bei der Korrosion abgelagerten gallertartigen Masse
um gelférmiges AI(OH); handelt. In diesem Fall trifft auch die Vermutung
zu, dass die Kernstruktur durch die Korrosion abgetragen wird, denn fiir die
Bildung des AI(OH); musste Aluminium aus der Kernstruktur gelost wer-
den. Das Nichtvorhandensein einer Massenreduktion wire dann, genau wie
die nicht beobachtete Volumenreduktion des Aluminiumkerns, iiber trocke-
nes Al(OH); erklirbar, welches auch nach der Reinigung an den Proben (ggf.
in Mikroporen der Kernstruktur) verblieben sein miisste.
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7.2.4 Quasistatische Eigenschaften des Verbunds

Modellierung von Biegesteifigkeit und Dichte Fiir die Modellierung
des massespezifischen Biege-E-Moduls aus den entsprechenden Werten des
Kerns und der Deckschicht ist eine Validierung anhand der im Biegeversuch
(vgl. Abschnitt 6.2.4) ermittelten Biege-E-Moduln naheliegend. Abbildung
7.10 zeigt die entsprechenden Messwerte aus dem Biegeversuch. Im glei-
chen Diagramm sind die Mittelwerte von E-Modul und Dichte fiir die drei
untersuchten Kerntypen (oc, cc und bc) sowie die beiden Deckschichttypen
(Gewebe und Gelege) enthalten. Die Werte wurden im Kern-Druckversuch
bzw. Deckschicht-Zugversuch (vgl. Abschnitt 6.2.2 bzw. 6.2.1) ermittelt. Die
gezeigte Werkstoffauswahlgerade dient zur Veranschaulichung der Lage des

jeweiligen Optimums der massespezifischen Biegesteifigkeit.

160gel75bc
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160gell 13cc
160gew75bc
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Abbildung 7.10: Biege-E-Modul iiber effektiver Dichte: Messwerte aus Biegeversuch, Model-
lierung basierend auf Komponenteneigenschaften [149], Werkstoffauswahl-
gerade entsprechend Gleichung 5.28

Die Messpunkte jeder Kernstruktur sind jeweils iiber eine Kurve mit den
Messpunkten der beiden Deckschichten verbunden. Diese Kurve entspricht
hierbei dem in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Zusammenhang aus den E-
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Moduln und den Dichten des Kerns und der Deckschicht (vgl. Gleichung
5.27). Da die Messpunkte der Deckschichten im Diagramm nahe beieinan-
der liegen’, wird im Folgenden hauptsichlich nach der Kernstruktur unter-
schieden. Auch die Messwerte des Biegeversuchs sind, wie in Abschnitt
6.2.4 beschrieben), anhand der Dichte in drei nebeneinander liegenden Wol-
ken nach der enthaltenen Kernstruktur gruppierbar. Die leeren Symbole des
Biegeversuchs (Proben mit oc-Kern) sind demnach den linken beiden Kur-
ven zugeordnet, die halbgefiillten Symbole (Proben mit bc-Kern) den mittle-
ren beiden Kurven, und die ausgefiillten Symbole (Proben mit cc-Kern) den
rechten beiden Kurven.

Scheinbar liegen die Messpunkte fiir alle drei Kernstrukturen unterhalb
der Modellkurven, d.h. die massespezifische Biegesteifigkeit wird scheinbar
durch das Modell stark iiberschitzt. Allerdings beriicksichtigt das Modell
lediglich die Komponenten Deckschicht und Kern, und vernachléssigt die
Auswirkungen jener PUR-Mengen, die sich nicht innerhalb des Deckschicht-
Faserpakets befinden. Letztere werden bereits iiber die Homogenisierung der
Deckschicht beriicksichtigt. Eine relevante PUR-Menge befindet sich jedoch
in der Grenzflache zwischen Deckschicht und Kern und bewirkt die mecha-
nische Verbindung. Die Druckversuche senkrecht zur Plattenebene (vgl. Ab-
schnitt 6.2.2) legen nahe, dass die Auswirkungen des PUR auf den E-Modul
vernachléssigbar sind, jedoch die effektive Dichte signifikant erhoht wird.
Ein dhnlicher Effekt ist auch im Biegeversuch plausibel: Die effektive Dich-
te wird durch ,,iiberschiissiges* PUR erhoht, wihrend die Biegesteifigkeit
nicht wesentlich beeinflusst wird.

Die PUR-Menge in das Modell zu integrieren wire rechnerisch trivial, in-
dem der effektive Dichteanteil des PUR an der gesamten Probe zur Modell-
Dichte addiert wird. Die praktische Umsetzung gestaltet sich jedoch schwie-
rig, da die Proben nicht individuell hergestellt, sondern aus Platten extrahiert

5 Zwar ist die Nihe durch die logarithmische Darstellung begriindet, wihrend die Absolutwerte
sich durchaus unterscheiden. Jedoch ist deutlich sichtbar, dass sich der Kurvenverlauf fiir die
beiden Deckschichten im Dichtebereich der Sandwichverbunde jeweils kaum unterscheidet.
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werden. Fiir die Messung des PUR-Dichteanteils miisste die Masse der Pro-
benkomponenten vor und nach der Herstellung exakt bestimmbar sein, was
hier durch die starke Streuung der Kerndichte nicht moglich war. Die Bertick-
sichtigung der PUR-Dichte muss hier demnach erfolgen, indem die Dichte
der Biegeproben ersetzt wird durch Durchschnittswerte, die sich durch die
Addition der effektiven Dichte von Deckschicht und Kern errechnen (vgl.
Vorgehen im Kern-Druckversuch, Abschnitt 6.2.2). Fiir den Abgleich kann
demnach nicht das Sandwich inklusive PUR modelliert werden, sondern es
wird das PUR aus dem Sandwich ,,herausgerechnet*.

Entsprechend zeigt Abbildung 7.11 die Daten aus Abbildung 7.10 erwei-
tert um eine Verschiebung der Biege-Messwerte zu geringeren Dichten nach
dem beschriebenen Vorgehen. Hierdurch werden, anders als im Druckver-
such des Kerns, Werte erzeugt, die keine physikalische Bedeutung haben
(das herausgerechnete PUR ist fiir den Zusammenhalt des Sandwichs zwin-
gend notwendig). Die errechneten Werte sind demnach nur fiir den Abgleich
mit der Modellierung verwendbar. Um dies zu verdeutlichen, werden die
Messpunkte aus dem Biegeversuch auch im Diagramm sichtbar verschoben,
und nicht durch die errechneten Werte ersetzt: Fiir jeden Messwert ist die
Verschiebung nach links durch einen Pfeil angedeutet, dessen Spitze sich auf
dem errechneten Dichtewert ohne iiberschiissiges PUR befindet. Der Uber-
sicht wegen wird in der gewihlten Darstellung nach der enthaltenen Kern-
struktur unterschieden: Proben mit oc-Kern sind inklusive zugehoriger Mo-
dellfunktion in Abbildung 7.11a aufgefiihrt, Proben mit cc-Kern in Abbil-
dung 7.11b, und Proben mit bc-Kern in Abbildung 7.11c.

Die verschobenen Messwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der
jeweiligen Modellkurve. Die Vermutung der Dichtebeeinflussung durch das
PUR wird hierdurch unterstiitzt. Eine andere Darstellung der Ergebnisse in
Abbildung 7.12 zeigt den effektiven Biege-E-Modul, der in Abbildung 7.11
auf der y-Achse aufgetragen ist, sowohl als Messwert als auch als errechneten
Wert. Den errechneten Werten (blaue Balken) liegt die gleiche Formel zu-

grunde wie den modellierten Kurven in Abbildung 7.11 (Gleichung 5.27 in
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Abbildung 7.11: Biege-E-Modul iiber effektiver Dichte: Modellierung mit Beriicksichtigung
des tiberschiissigen PUR [149], jeweils Werkstoffauswahlgerade entspre-
chend Gleichung 5.28
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Abschnitt 5.4.1). Die Dichte wurde demnach aus den Werten des Kerns und
der Deckschicht errechnet, ohne das iiberschiissige PUR zu beriicksichtigen.
Die gute Ubereinstimmung der errechneten Werte mit den Messwerten aus
dem Biegeversuch (griine Balken) spricht fiir das Vorgehen des Herausrech-
nens der PUR-Dichte.

oc /160 g/m* Gewebe
oc/ 160 g/m? Gelege
oc /320 g/m* Gewebe
oc /320 g/m? Gelege
oc /480 g/m* Gewebe
cc/ 160 g/m? Gewebe
cc/ 160 g/m? Gelege
cc /320 g/m? Gewebe
cc /320 g/m? Gelege
be/ 160 g/m?* Gewebe
be /160 g/m? Gelege
be /320 g/m? Gelege
be /480 g/m? Gewebe

I Experiment
I Modell

0 2 4 6 8 10
effektiver Biege-E-Modul E i (GPa)

Abbildung 7.12: Vergleich des errechneten Biege-E-Moduls mit dem jeweils zugehorigen
Messwert aus dem Biegeversuch [152], Vorgehen analog Abbildung 7.11

Es sei anzumerken, dass dieses Vorgehen nur aufgrund der starken Dichte-
schwankungen der Aluminiumschaumkerne notig ist. Sofern die Kerndichte
konstant ist, kann aufgrund des ebenfalls bekannten Faser-Flichengewichts
die Masse des PUR in jeder Probe durch simples Wiegen bestimmt werden.
In diesem Fall kann wie beschrieben eine direkte Modellierung der masse-
spezifischen Biegesteifigkeit inklusive PUR erfolgen.

Validierung der Sandwichgeometrie Die Bewertung der Néhe der
Sandwichgeometrien zu ihrem jeweiligen Optimum erfolgte anhand der in
Abbildung 7.10 gezeigten Modellierung auf Basis der Kern-Werte aus dem
Druckversuch der Kernstrukturen (vgl. Abschnitt 6.2.2) sowie der Deck-
schicht-Werte aus dem Zugversuch der Deckschichten (vgl. Abschnitt 6.2.1).

An die gezeigten Modellkurven wurde eine Werkstoffauswahlgerade mit
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Steigung 3 (gemill Gleichung 5.28, Abschnitt 5.4.1) angelegt, wobei der
Beriihrpunkt von Auswahlgerade und Modellkurve das Optimum darstellt.
Das gefundene Optimum wurde (unter Annahme der beschriebenen Werk-
stoffkennwerte von Deckschicht und Kern sowie der Kernhohe) iibersetzt in
eine optimale Deckschichtdicke 7. Tabelle 7.2 zeigt dieses Optimum fiir ¢
sowie den zugehorigen Biege-E-Modul, jeweils fiir die Sandwichkonfigura-
tionen aus den Kernen oc, cc und bc, jeweils kombiniert mit Gewebe- bzw.

Gelegeverstirkung in der Deckschicht.

Tabelle 7.2: Werte aus der Geometrieoptimierung fiir verschiedene Sandwichkonfigurationen
(abgedndert iibernommen aus [152])

Sandwich- Optimaler Biege- Optimale Deck-
konfiguration = E-Modul (GPa) schichtdicke ¢ (mm)

oc / Gewebe 7,89 0,66
oc / Gelege 6,87 0,86
cc / Gewebe 14,60 1,31
cc/ Gelege 12,58 1,73
bc / Gewebe 10,93 0,94
bc / Gelege 9,43 1,23

Abgesehen von der oc/Gewebe-Konfiguration, die den geringsten Betrag
der optimalen Deckschichtdicke aufweist, liegen die iibrigen Werte der opti-
malen Deckschichtdicke oberhalb jener Werte, die produktionstechnisch er-
reicht werden konnten. Entsprechend sind die Werte des optimalen Biege-E-
Moduls ebenfalls hoher als jene, die mit den hergestellten Sandwichkonfigu-
rationen erreicht werden konnten (vgl. Abbildung 7.12). Da mit geringerer
Deckschichtdicke jedoch die Dichte reduziert wird, bietet sich ein Vergleich
des Werkstoffindex an, um das Leichtbaupotential zu bewerten (vgl. Ab-
schnitt 5.4.1, Gleichung 5.28). Den bei der Optimierung errechneten Werk-
stoffindex zeigt Abbildung 7.13 sowohl fiir die Werte der optimierten Geo-
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metrien, als auch fiir die realen Messwerte der dem Optimum am néchsten
liegenden Sandwichkonfiguration. Die Messwerte liegen durchweg deutlich
unterhalb des Optimums. Jedoch wird die Menge PUR-Schaum, die Deck-
schicht und Kern verbindet, vom Werkstoffindex nicht beriicksichtigt. Zieht
man den theoretischen Werkstoffindex heran, der durch Herausrechnen der
Dichte des tiberschiissigen PUR entsteht (vgl. Abbildung 7.11), so entsteht
ein Messwert, der deutlich niher am Optimum liegt. Hierbei wird lediglich
der Wert der Dichte verdndert, der Messwert des Biege-E-Moduls wird bei-
behalten. Vergleicht man nun diesen Wert mit herausgerechnetem PUR mit
dem theoretischen Optimum, stimmen die Werte recht gut iiberein. Die Ab-
weichung durch die im Vergleich zum Optimum geringere Deckschichtdicke
ist also klein, unter der Annahme, dass das im Modell nicht beriicksichtig-
te PUR in der Kernstruktur keinen Einfluss auf die Steifigkeit hat. Generell
scheint diese Annahme zuzutreften, lediglich bei den Varianten mit erhhtem
PUR-Gehalt (480gew2260c sowie 480gel226bc) sind dichteinduzierte Ab-
weichungen erkennbar. Erwartungsgemél zeigen Varianten mit offenzelliger
Kernstruktur im Vergleich der untersuchten Sandwichkonfigurationen gro-
Beres Leichtbaupotential als die geschlossenzelligen Varianten. Die Faserar-
chitektur der Deckschichten bewirkt nur einen geringen Unterschied im op-
timalen Werkstoffindex, obwohl die zugehorigen Deckschichtdicken (siehe
Tabelle 7.2) sich etwas unterscheiden.

Es sei anzumerken, dass weder bei den (auf den Messwerten der Sand-
wichkomponenten basierenden) theoretischen Werten noch bei den experi-
mentellen Werten der Sandwichproben Fehlerbalken im Diagramm aufge-
fiihrt sind. Aufgrund der rechnerischen Fehlerfortpflanzung bei der Division
zweier fehlerbehafteten GroB3en wiirden die Fehlerbalken rechnerisch derart
groB3, dass ihre Aussagekraft verschwinde. Es wurde daher auf Fehlerbalken
verzichtet, wobei bedacht werden sollte, dass jeweils beide Vergleichsgrofien
fehlerbehaftet sind.
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320gew1130c
480gew2260c

320gell130c
320gew113cc

320gell13cc I Experiment
480gel226bc [ ohne PUR
320gell13bc I Optimum
0 1000 2000
Werkstoffindex

Abbildung 7.13: Vergleich des optimalen Werkstoffindex (Gleichung 5.28) und der dem Opti-
mum am néchsten liegenden Sandwichkonfiguration, jeweils fiir verschiede-
ne Deckschicht-Kern-Kombinationen

Vergleich der Biegesteifigkeit mit der Literatur Der Abgleich der
ermittelten Werte der Sandwich-Biegesteifigkeit mit der Literatur verfolgt
vor allem das Ziel, den massespezifischen Biege-E-Modul der untersuch-
ten Sandwichkonfigurationen einzuordnen, welcher iiber den Werkstoffindex
M=E B,-ege/pz 7 ausgedriickt wird (vgl. Abschnitt 5.4.1, Gleichung 5.28) und
somit ein Mab fiir das Leichtbaupotential darstellt.

Es konnte in der Literatur keine Arbeit gefunden werden, welche die qua-
sistatischen Biegeeigenschaften von Sandwichverbunden mit CFK-Deck-
schichten und Aluminiumschaumkern untersucht. In vielen Arbeiten wer-
den Sandwichverbunde mit Aluminiumschaumkern nur in Kombination mit
Aluminium-Deckschichten untersucht. CFK-Deckschichten werden héufig
mit speziellen Kernstrukturen kombiniert, die z.B. durch Sidulenverstirkung
oder Gradierung besondere Eigenschaften aufweisen, die jedoch nicht sinn-
voll mit den hier untersuchten Sandwichkonfigurationen vergleichbar sind.

Fiir den Literaturvergleich in Tabelle 7.3 werden daher zunichst Arbeiten
zu Sandwichverbunden mit Aluminiumschaumkern herangezogen: Crupi et
al. [18] sowie Yu et al [139] untersuchen Sandwichverbunde mit Alumini-
umdeckschichten und geschlossenzelligem Aluminiumschaumkern.

Yu et al. verwenden das gleiche Modell fiir die Biegesteifigkeit, wie es

in dieser Arbeit verwendet wird (vgl. Abschnitt 5.4.1). Der Versuchsaufbau
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weicht jedoch als Dreipunktbiegeversuch ab. Die Werte des E-Moduls fiir
Deckschicht und Kern sowie die relative Kerndichte sind in der Arbeit auf-
gefiihrt. Fiir die Dichte von Aluminium wurde ein Wert von 2,7 g/cm? an-
genommen [143]. Mit diesen Werten wurde der effektive Biegemodul sowie
die effektive Dichte errechnet.

Crupi et al. [18] untersuchen Integralsandwichverbunde (AFS, vgl. [35])
und geben die Geometriewerte der Sandwichverbunde sowie die effektive
Dichte an. Der E-Modul von Deckschicht und Kern wird jeweils aus der
CES-Datenbank entnommen [143], letzterer auf Basis der Angabe der Kern-
dichte. Der Biege-E-Modul ist nicht angegeben, und wird daher iiber das hier
verwendete Modell (vgl. Abschnitt 5.4.1, Gleichung 5.27) errechnet.

Als weitere Sandwichkonfigurationen werden Kenndaten aus der CES-
Datenbank [143] kombiniert. Hierbei werden die Ergebnisse der Werkstoft-
auswahl beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 7.2.1 und 7.2.2). Als Deckschicht-
werkstoff wird demnach CFK eingesetzt. Fiir die Kernstruktur werden drei
Polymerschiume eingesetzt, die jeweils die geringste hinterlegte Dichte auf-
weisen: Polystyrolschaum (EPS) mit 0,020 g/cm? Dichte, Phenolschaum mit
0,035 g/crn3 Dichte, sowie Polyurethanschaum mit 0,062 g/cm3 Dichte. Das
Verhiltnis der Deckschichtdicke zur Kerndicke wird den Sandwichverbun-
den angeglichen, die in dieser Arbeit gepriift wurden.

Den Literaturwerten gegeniibergestellt werden zwei repréisentative Kon-
figurationen aus den hier untersuchten Sandwichverbunden: die Standard-
konfiguration 320gew1130c sowie das Aquivalent mit geschlossenzelligem
Kern 320gew113cc. Es sei anzumerken, dass die Werte fiir p, ; , und Ep;,q,
den im Versuch ermittelten Messwerten entsprechen. Deren Betrag ist je-
weils etwas groBer als die Kombination der Komponenten ergeben wiirde,
da das zusitzlich enthaltene PUR in der Verbindung zwischen Deckschicht
und Kern in der Rechnung nicht berticksichtigt wird.

Der Vergleich in Tabelle 7.3 zeigt, dass das erzielte Verhiltnis aus ef-
fektivem Biege-E-Modul und Dichte (dargestellt iiber den Werkstoffindex
M) der hier gepriiften Proben deutlich hoher ist als jenes der Aluminium-
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Tabelle 7.3: Vergleich der massespezifischen Biegesteifigkeit mit Literaturwerten

Quelle E; E, Pe Epiege M = Epiegelp)y
(GPa) (GPa) (g/cm®) (GPa) (GPacm®/g?)

Yu et al. [139]

#2046 57 0,65 0,565 16,15 89,62

#2057 57 0,65 0,566 16,29 89,95

#2060 57 0,65 0,565 16,19 89,73

Crupi et al [18]

Alulight 756 4,796 0,95 38,18 44,53

Schunk 756 3,856 0,87 36,72 55,76

CES-Kombinationen [143]

CFK-EPS 100 0,005 0,073 9,81 24777,64

CFK-Phenol 100 0,006 0,088 9,81 14434,99

CFK-PUR 100 0,015 0,114 9,82 6626,03

Eigene Sandwichkonfigurationen

320gewll130c 41,74 0,161 0206”7 5,01’ 573,11

320gewl13cc 41,74 0355 0325”7 6,537 190,22

Integralsandwiches, die von Yu et al. [139] sowie Crupi et al. [18] untersucht

wurden. Das Leichtbaupotential ist also bei den CFK-Aluminiumschaum-

Sandwichverbunden deutlich groBer. Dies ist vor allem der geringeren Dichte

der Sandwichverbunde zuzuschreiben, denn der Absolutwert des Biege-E-

Moduls ist bei den Integralsandwiches hoher. Von den beiden betrachteten

Konfigurationen weist jene mit dem leichteren oc-Kern die gréfere masse-

0 Wert ermittelt mit CES-Datenbank [143]
7 Messwerte aus Biegeversuch
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spezifische Biegesteifigkeit auf, was sich mit den Ergebnissen der Werkstoff-
auswahl deckt (vgl. Abbildung 7.13).x

Durch die Sandwichkonfigurationen aus den CES-Dantesétzen [143] ist
erkennbar, dass durch die Verwendung von leichteren Kunststoffschiumen
der Werkstoffindex M noch weiter erhoht werden konnte. Es sei hier jedoch
anzumerken, dass diese Betrachtung nur fiir die massespezifische Biegestei-
figkeit gilt. Ein sehr leichter Sandwichkern weist z.B. in der Regel eine deut-
lich geringere Festigkeit auf, wodurch die Biegefestigkeit des Sandwichver-
bunds geringer ausfillt. Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, miissen fiir die
Auslegung von Sandwichverbunden in der Praxis weitere Randbedingungen

beachtet werden.

Failure Mode Maps In die entsprechend Abschnitt 5.4.3 aufgestellten
Gleichungen wurden die Messwerte aus den mechanischen und materia-
lographischen Untersuchungen eingesetzt. Dariiber hinaus wurde, wie in
Gleichung 5.52 beschrieben, aus der errechneten Deckschichtspannung der
nach entsprechend versagten Proben der Faktor k berechnet. Dieser setzt
die Druckfestigkeit ins Verhiltnis zur Zugfestigkeit und wird verwendet, da
die Druckfestigkeit einen geringeren Betrag aufweist als die Zugfestigkeit
(und somit im Biegelastfall versagenskritischer ist), jedoch versuchstech-
nisch nicht ermittelt werden kann. Der Durchschnitt aus allen Proben, deren
Deckschicht versagte, ergibt einen Wert von k = 0,30+0,08.

Fiir den Wert S in der Berechnung der kritischen Kraft fiir Dimpling
(vgl. Gleichung 5.55) wurde, wie in Abschnitt 7.1.3 diskutiert, der durch-
schnittliche Zellwandabstand eingesetzt (sieche Tabelle 6.1). Nur in einem
Fall (Konfiguration 160gell13cc, vgl. Abschnitt 7.2.4 Abbildung 7.14) wur-
de teilweise Dimpling beobachtet, wihrend der vorhergesagte Versagensmo-
dus ,,Deckschichtversagen* deutlich abwich. In einem weiteren Fall (Konfi-
guration 160gew113cc) konnte die Abweichung durch die Néhe zur entspre-
chenden Grenzlinie erklédrt werden. Die kritische Kraft fiir Dimpling wurde
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also nicht generell iiberschitzt, die Verwendung der gewihlten Grofien fiir
das Aquivalent der WabengroBe erscheint geeignet.
Die resultierenden Failure Mode Maps werden wie beschrieben als eindi-

mensionales Diagramm dargestellt, siche Abbildung 7.14.

Vorhergesagter Experimenteller Uber-
Versagensmechanismus Versagensmechanismus  einstimmung
160gell130c Deckschichtversagen °
160gel113cc Dimpling/Debonding °
160gew1130c Kernschubversagen
160gew113cc Dimpling
320gel1130c Indentation °
320gel113cc Debonding L4
320gel113bc Kernschubversagen °
320gew1130c Kernschubversagen L]
320gew113cc Deckschichtversagen °
480gew2260¢ Kernschubversagen L]
480gew226bc Kernschubv./Debonding °
00 02 04 056 08 10
Deckschichtdicke t (mm)

[ indentation [ Dimpling 7] Deckschichtversagen [l Kernschubversagen
® durchschnittliche Deckschichtdicke

Abbildung 7.14: Eindimensionale Failure Mode Map inklusive experimentellem Abgleich

Aus dem urspriinglichen Diagramm der Deckschichtdicke iiber dem Auf-
lagerabstand wird bei konstantem Auflagerabstand lediglich die Deckschicht-
dicke variiert. Im experimentellen Abgleich durch die Biegeversuche (vgl.
Abschnitt 4.2.1) wurde der Auflagerabstand ebenfalls konstant gehalten. In
der eindimensionalen Failure-Mode-Map (Abbildung 7.14) sind die gemif
Modellierung auftretenden Versagensmechanismen in Abhingigkeit der je-
weiligen Deckschichtdicke farblich gekennzeichnet. Aus den Experimenten
sind jeweils die durchschnittliche Deckschichtdicke als Punkt eingezeichnet,
woraus sich die Vorhersage des vorherrschenden Versagensmechanismus ab-
leiten ldsst. Rechts neben dem Diagramm ist jeweils der im Experiment iiber-
wiegende Versagensmechanismus aufgefiihrt, und die Ubereinstimmung mit
der Vorhersage farblich gekennzeichnet. Griin bedeutet hier eine Uberein-

stimmung, rot eine Abweichung von der Vorhersage. Gelb gekennzeichnet
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wurden Sandwichkonfigurationen, bei denen durch die Streuung der Deck-
schichtdicke bzw. durch die Enge des jeweiligen Bereichs des Versagensme-
chanismus mehr als ein Versagensmechanismus vorhergesagt wird, und einer
dieser Mechanismen experimentell iiberwiegt. Es sei anzumerken, dass ein
fiinfter Versagensmechanismus auftrat, der mit ,,Debonding* beschrieben
wird. Dieser ist auf fehlerhafte Proben mit groen Abschnitten ohne Deck-
schichtanbindung zum Kern zuritickzufiihren, vgl. Abschnitt 6.2.4. Dieser
trat vornehmlich bei Proben mit bc-Kern (480gew226bc) bzw. mit Gelege-
Deckschicht (320gel113cc) auf, und fiihrte entsprechend zu fehlender Uber-
einstimmung mit der Vorhersage durch die FMM-Modellierung. Auch wei-
tere Konfigurationen mit Gelege-Deckschicht und mit be-Kernstruktur (nicht
zwingend in Kombination) zeigen Diskrepanzen zwischen Vorhersage und
Experiment. In allen iibrigen Fillen herrscht eine gute Ubereinstimmung.
Auch die Vorhersage des Deckschichtversagens stimmt in diesen Fillen mit
der experimentellen Beobachtung iiberein, weswegen auch das Vorgehen
beziiglich der Druckfestigkeit mit dem Faktor k& angebracht scheint.

Zur besseren Einordnung der Abweichungen zwischen Experiment und
Vorhersage zeigt Tabelle 7.4 die errechneten kritischen Krifte fiir den vor-
hergesagten Versagensfall, sowie die tatsdchlich auftretenden Maximalkréfte
im Biegeversuch. Naheliegend sind gro3e Abweichungen bei den angespro-
chenen Sandwichkonfigurationen mit bc-Kern bzw. mit Gelege-Deckschicht,
bei denen der vorausgesagte Versagensmodus im Versuch nicht eintritt. Bei
jenen Konfigurationen, deren Ubereinstimmung in Abbildung 7.14 gelb ge-
kennzeichnet sind, zeigt sich jedoch in zwei von drei Fillen eine geringe Dif-
ferenz zwischen der Voraussage und dem experimentellen Messwert. Durch
nah beieinanderliegende kritische Krifte kann eine Vorhersage bereits durch
kleine Abweichungen verursacht werden.

Besonders hervor sticht die Abweichung der kritischen Krifte von iiber
70 % bei der 480gew2260c-Konfiguration, trotz Ubereinstimmung beim Ver-
sagensmechanismus. Grund hierfiir ist vermutlich eine Uberschitzung durch

eine hohe Biegesteifigkeit, die bei dieser Konfiguration signifikant hoher
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Tabelle 7.4: Vergleich der kritischen Krifte im Vierpunkt-Biegeversuch mit FMM-
Modellierung [153]

Konfiguration Kritische Kraft Maximalkraft im Differenz

FMM-Modell (N) Biegeversuch (N) (%)
160gel1130c 536,3  476,7+ 20,5 12,5
160gell13cc 668,4  885,2+91.,5 -24,5
160gew1130c 725,0  724,0+ 27,2 0,1
160gew113cc 1430,0  1855,5+ 26,0 -22.9
320gel1130c 716,6  645,6+ 35,7 11,0
320gell13cc 1757,0  1226,5+ 3327 433
320gel113bc 1317,8  771,5+ 1522 70,8
320gew1130c 824,1 680,0+ 13,6 21,2
320gew113cc 1683,3 1559,3+ 101,8 8,0
480gew2260c 172277 963,9+ 109,2 78,7
480gew?226bc 2299,6  1809,3+ 97,6 27,1

ist als bei den korrespondierenden Konfigurationen geringerer Deckschicht-
dicke. Die Biegesteifigkeit geht unter anderem in die Gleichung fiir Kern-
schubversagen ein (Gleichung 5.58), und fiihrt hier zu einem hohen Be-
trag der vorhergesagten kritischen Kraft fiir Kernschub. Alle Konfiguratio-
nen mit Gewebe-Deckschicht und oc-Kern versagen durch Kernschub, was
dafiir spricht, dass der Kern auch bei der angesprochenen 480gew2260c-
Konfiguration die schwichste Komponente ist. Die entsprechende kritische
Kraft diirfte demnach aber nicht signifikant hoher sein als bei den anderen
Gewebe-oc-Konfigurationen, was im Experiment auch der Fall ist. Dass der
vorausgesagte Versagensmechanismus fiir die 480gew2260c-Konfiguration
dennoch mit dem Experiment iibereinstimmt, spricht fiir die Robustheit des

Verfahrens.
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7.3 Dynamische Eigenschaften des Sandwichverbunds

7.3 Dynamische Eigenschaften des
Sandwichverbunds

Die dynamischen Eigenschaften des Sandwichverbunds wurden durch zwei
Versuche abgebildet. Zum einen wurde der in der Literatur verbreitete Low-
Velocity-Impact-Test durchgefiihrt, der im folgenden auch als Durchstof3ver-
such bezeichnet wird. Er wurde mit gleichem Aufbau sowohl dynamisch als
auch quasistatisch durchgefiihrt, wobei die Proben vollstindig durchstof3en
wurden. Zum anderen wurde als der Small-Mass-Impact-Test durchgefiihrt.
Er simuliert den Belastungsfall eines Steinschlags und fiihrt zu keiner voll-

standigen Perforation der Proben.

7.3.1 DurchstoBversuch

Vergleich des dynamischen und des quasistatischen DurchstoR-
versuchs Abbildung 7.15 zeigt eine Gegeniiberstellung der Messkurven
jeweils einer Sandwichkonfiguration aus dem dynamischen (rot) und dem
quasistatischen DurchstoBversuch (blau). Es wird deutlich, dass sich der
Kraftverlauf qualitativ und quantitativ weitgehend gleicht. Der einzig re-
levante Unterschied ist das Fehlen der Oszillationen in den quasistatischen
Messkurven. Sie werden auf Schwingungen des Versuchsaufbaus im dyna-
mischen Versuch zuriickgefiihrt, da dhnliche Aufbauschwingungen auch bei
den durchgefiihrten Small-Mass-Impactversuchen beobachtet wurden.

DIC-Messungen der Probenunterseite Sowohl der dynamische als
auch der quasistatische Durchstoversuch wurde jeweils von einer DIC-
Messung der Probenunterseite begleitet. Hierbei war die DIC-Messung des
dynamischen Versuchs von deutlich schlechterer Qualitit, da wegen des
beschrinkten Bildausschnitts im Fallturm eine einzelne Kamera eingesetzt
werden musste, die aufgrund der notigen hohen Bildfrequenz von 10 kHz

eine beschriinkte optische Auflosung aufweist. Aufgrund der Gleichheit des
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Abbildung 7.15: Vergleich von LVI (blau) und quasi-statischen (rot) Ergebnissen der Indenta-
tionsversuche, jeweils eine Sandwichkonfiguration pro Diagramm [150]
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7.3 Dynamische Eigenschaften des Sandwichverbunds

Versuchsaufbaus konnte die DIC-Messung der quasistatischen Versuche
gleichwertig ausgewertet werden.

Die DIC-Messung des dynamischen Versuchs (vgl. Abschnitt 6.3, Abbil-
dung 6.30) ldsst einen deutlichen Unterschied zwischen den Faserarchitektu-
ren der Deckschichten erkennen, welcher in den DIC-Messungen des quasi-
statischen Versuchs (vgl. Abbildung 6.33) bestitigt wird: Bei allen Gelege-
Deckschichten wird eine homogene, kreisformige Ausbeulung beobachtet.
Im Gegensatz zeigen die Gewebestrukturen eine Kreuzform mit geringeren
Dehnungen in die beiden Faser-Hauptrichtungen. Bei den Proben mit nur
einer Lage Gewebe pro Deckschicht ist sogar die Faserstruktur der einzel-
nen Webfiden im Bild des Dehnungsfelds erkennbar, weswegen die unter-
schiedliche Dehnungscharakteristik eindeutig den Fasern zuzuschreiben ist.
Die CT-Aufnahmen (vgl. Abbildung 6.39) legen nahe, dass die Erkennbar-
keit der Faserstruktur auch durch die Ablosung der Deckschicht vom Kern
ermdglicht wird. Hierdurch wird die Verformung der Deckschicht in Platten-
ebene (d.h. z.B. die Scherung) nicht durch den Kern behindert, weswegen sie
durch die Faserstruktur dominiert werden kann.

Einfluss der Sandwichkomponenten auf den Kraftverlauf Die Kur-
ven des Kraftverlaufs wurden zur Beurteilung des Einflusses der Sandwich-
Konfigurationsparameter ausgewertet. Damit charakteristische Abschnitte
des Kurvenverlaufs moglichst eindeutig den auftretenden Schadensmecha-
nismen zuzuordnen sind, wurden diese durch computertomographische Auf-
nahmen untersucht. Der hierfiir notige Aufbau unterscheidet sich zwar in
der Probengrofe und dem Auflagerdurchmesser von den auB3erhalb des CTs
stattfindenden Versuchen, ergibt jedoch groftenteils zumindest qualitativ
vergleichbare Kraftkurven: Abbildung 7.16 zeigt einen Vergleich der Mess-
kurven der 320gew1130oc-Konfiguration (links) sowie der 160gew113cc-
Konfiguration (rechts). In blau dargestellt ist jeweils eine Messkurve aus dem
quasistatischen Versuch sowie in tiirkis aus dem dynamischen LVI-Versuch

(vgl. Abbildungen 6.28 bzw. 6.31, jeweils schwarze Kurve), in rot die Mess-
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7 Diskussion

kurve der CT-gescannten Probe (vgl. Abbildung 6.35). Qualitativ fillt die
deutliche Ahnlichkeit des Kurvenverlaufs auf. Im Falle der oc-Konfiguration
ist auch die Hohe des ersten Kraftpeaks vergleichbar, die Werte der Inden-
tationstiefe jedoch nicht: der Kraftanstieg zum zweiten Peak der im CT ge-
scannten Probe erfolgt friiher als bei den beiden anderen Messkurven. Bei
der cc-Konfiguration unterscheidet sich auch der Kraftpeak, der bei der CT-
Probe bei geringerer Indentationstiefe und mit gréBerem Betrag auftritt. Als
mafgeblicher Unterschied konnte zudem in den CT-Versuchen die untere
Deckschicht nicht perforiert werden, wodurch bei den oc-Konfigurationen

der zweite Kraftpeak entfillt, und beide Kurven vorzeitig enden.
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(a) Konfiguration 320gew1130c (b) Konfiguration 160gew113cc

Abbildung 7.16: Vergleich der Messkurven aus dem Durchstofversuch: LVI, quasistatisch,
sowie quasistatisch im CT

Die Zuordnung der Schadensbilder zu den entsprechenden Abschnitten
der Kraftkurve lieferte folgende Erkenntnisse: Bei allen Sandwichkonfigu-
rationen besteht der Durchstovorgang aus drei Stadien. Zunéchst wird ei-
ne initiale Kraftspitze beobachtet, die von der Perforation der oberen Deck-
schicht verursacht wird. Gefolgt von einem Kraftabfall weist der Kraftver-
lauf ein Plateau auf, wihrend dessen die Kernstruktur durchdrungen wird.
Das DurchstoB3en der unteren Deckschicht wird wiederum von einem fina-
len Kraftpeak begleitet.
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7.3 Dynamische Eigenschaften des Sandwichverbunds

Die Sandwich-Konfigurationsparameter bewirken hierbei Unterschiede
im ansonsten vergleichbaren Kurvenverlauf: Wéhrend das Faser-Flachenge-
wicht und die Faserarchitektur (im Gegensatz zum Dehnungsfeld der Deck-
schichten) auf den Kraftverlauf der Indentation keinen messbaren Einfluss
aufweisen, beeinflussen die PUR-Menge und vor allem die Kernstruktur den
Kraftverlauf deutlich.

Eine grolere PUR-Menge bewirkt dabei hohere DurchstoBkrifte, sowohl
in der initialen und finalen Kraftspitze beim Durchstoen der Deckschichten,
als auch im Kraftniveau des Plateaus wihrend der Perforation des Kerns. Da
das Schadensbild optisch jenen Konfigurationen mit geringerer PUR-Menge
gleicht, wird hier jedoch kein unterschiedlicher Mechanismus vermutet, son-
dern lediglich eine stirkere Ausprigung der Stiitzwirkung des PUR.

Die Kerntypen unterscheiden sich im Kraftverlauf des Plateaus und in
dessen Betrag. Die oc-Kernstruktur zeigt nach dem ersten Plateaubereich
ein weiteres Plateau mit etwas erhohter Kraft. Wihrend des ersten Plateaus
scheint die Kernstruktur mafgeblich vom Indenter radial verdringt zu wer-
den, wohingegen im zweiten Plateaustadium eine Verdichtung der Kern-
struktur sowie das Abreilen des Kerns am Rand des Indenterquerschnitts
erkennbar ist (vgl. CT-Bilder in Abbildung 6.37, Stufe 3). Das Plateau beim
Durchstoflen der cc-Kernstruktur hat einen deutlich hoheren Betrag, sodass
es nur durch einen kurzen Kraftabfall nach der Perforation der oberen Deck-
schicht von ebendieser Perforation unterscheidbar ist. Dieser hohe Kraftbe-
trag im Plateau, verbunden mit der starken Schwankung, ist vermutlich ab-
hingig von der jeweiligen lokalen Kerndichte, denn nicht alle cc-Proben wei-
sen ihn in dieser Auspragung auf (vgl. Abbildung 7.15b). Die CT-Aufnahme
einer Probe mit cc-Kern zeigt, dass das Durchstoen des Kerns verstirkt
von einem ,,Stanzen* der Kernstruktur unter dem Indenter begleitet wird
(vgl. Abbildung 6.38, Stufen 3 bis 7). Bei Erreichen der unteren Deckschicht
wird diese vom Kern abgelost und (bis auf jene Versuche mit abweichen-
der Geometrie in der PMMA-Glocke) durchstoen. Hierbei legen sowohl
die CT-Scans in Abbildung 6.38i, als auch jene der dynamisch durchstof3e-
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nen Proben in Abbildung 6.39 (Abschnitt 6.3.1) nahe, dass das Durchstofen
der unteren Deckschicht mit einem Ausstanzen eines Teils der Kernstruktur

verbunden sein kann.

Verformungsverhalten der Kernstrukturen Auch das Verformungs-
verhalten der gesamten Probe wird mal3geblich von den Kernstrukturen be-
einflusst, wie die CT-Aufnahmen in den Abbildungen 6.37, 6.38 und 6.39
zeigen. Die Deckschicht ist im Bild aufgrund der Kontrastverhéltnisse des
deutlich dichteren Kerns jeweils nicht immer gut erkennbar, das globale Ver-
formungsverhalten der Probe kann dennoch gut beurteilt werden. Auffillig
ist die insgesamt geringere Ausbeulung der cc-Proben, obwohl das Kraft-
niveau das der Standardkonfiguration deutlich iibertrifft. Die Probe bleibt
dabei insgesamt fast gerade, im Gegensatz zur oc-Probe, welche auf bei-
den Seiten der Probe eine deutliche Ausbeulung zeigt. Wihrend sich bei der
oc-Probe in Stufe 4 ein Riss durch den Kern erahnen lisst, ist in der Konfi-
guration mit cc-Kern deutlich ein Ablésen der unteren Deckschicht ab Stufe
7 erkennbar. AuBerlich lassen sich diese beiden Schadensbilder nicht unter-
scheiden, da die Deckschichten den Kern verdecken.

Um den beschriebenen Unterschied des Verformungsverhaltens der oc-
und cc-Kernstrukturen in der Umgebung des Indenters quantitativ beschrei-
ben zu konnen, wurden die CT-Aufnahmen der schrittweise in der PMMA.-
Glocke durchgefiihrten Indentationsversuche ausgewertet (160gew113cc-
Probe siehe Abbildung 6.38, 320gew1130c-Probe siehe Abbildung 6.37).
Die Segmentierung erfolgte per dynamischem Schwellwert, was sich bei
den Untersuchungen zur Korrosion als geeignet erwiesen hat (vgl. Abschnitt
4.1.2). Hierbei wird die relative Dichte jenes Probenvolumens betrachtet,
welches den Indenter radial umgibt. Das Probenvolumen, das vom Indenter
durchstoBen wird (d.h. probenmittig ein Zylinder mit dem Durchmesser des
Indenters, nachfolgend mit ,,Indenterbahn‘ beschrieben) wird dabei bewusst
nicht beriicksichtigt.
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7.3 Dynamische Eigenschaften des Sandwichverbunds

Abbildung 7.17 zeigt schematisch die Verarbeitung der CT-Bilder fiir den
Vergleich des Verformungsverhaltens, beispielhaft an der 160gew113cc-
Probe in Stufe 6 (vgl. Abbildung 6.38g): Die Probe wurde isoliert, sowie
die ,,Indenterbahn® als Zylinder mit dem Durchmesser des Indenters aus-
geschnitten, siehe Abbildung 7.17b. Das verbleibende Volumen wurde seg-
mentiert (rot markiert in Abbildung 7.17c), und daraus die relative Dichte
errechnet. Dieses Vorgehen wurde jeweils fiir jede Stufe auf das gesamte

Probenvolumen angewandt.

(b) Entfernen des Auflagers sowie der ,,Indenterbahn*

(c) Segmentiertes Kernvolumen

Abbildung 7.17: Schematischer Ablauf der Bildverarbeitung zur Untersuchung des
Durchsto-Verformungsverhaltens am Beispiel einer cc-Konfiguration

Abbildung 7.18 zeigt die Anderung dieser relativen Dichte, wobei die bei-
den betrachteten oc- und cc-Probenkonfigurationen jeweils mit ihrem Aus-

gangszustand vor der Indentierung verglichen wurden.
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Abbildung 7.18: Vergleich der Dichteénderung auBerhalb der ,Indenterbahn® beim Durch-
stoBversuch

Bei der oc-Probe wurde in Abbildung 6.37 ein Verdriangen des Kernma-
terials beobachtet, welches sich durch ein zur-Seite-Schieben radial zur Be-
wegungsrichtung des Indenters beschreiben ldsst. Hierdurch erhoht sich die
lokale relative Dichte um den Indenter herum, da das vom Indenter verdriang-
te Material zusitzlich in dieses Volumen gedriickt wird. Die relative Dichte
des betrachteten Probenvolumens nimmt entsprechend mit fortschreitender
Indentation zu, wie auch die Werte in Abbildung 7.18 bestitigen.

Ein dem Stanzen dhnliches Verformungsverhalten (beobachtet beim ge-
schlossenzelligen Kerntyp) bewirkt eine Verdringung des Materials unter
dem Indenter in dessen Bewegungsrichtung. Da das Material hauptsichlich
vor dem Indenter vorangeschoben wird und somit weniger in radialer Rich-
tung, ist die Anderung der lokalen relative Dichte um den Indenter gerin-
ger. Die Werte fiir die Probe mit cc-Kern in Abbildung 7.18 zeigen entspre-
chend eine weniger ausgeprigte Zunahme der relativen Dichte des betrach-
teten Probenvolumens.

Diese Werte decken sich mit den Beobachtungen in Abschnitt 6.3.1: Die
im dynamischen LVI-Versuch durchstof3enen Proben in Abbildung 6.39 las-

sen fiir den oc-Kern ebenfalls eine radiale Verdringung der Kernstruktur er-
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kennen, wihrend die cc-Struktur abgesehen von einigen abgeknickten Zell-
winden eher ausgestanzt wurde.

Vergleich mit der Literatur Ein quantitativer Vergleich der DurchstoR-
kréfte und -energien ist bei abweichender Geometrie der Proben bzw. des
Versuchsaufbaus nicht trivial, da im Gegensatz zu den Biegeversuchen der
Lastfall der Durchstof3versuche nicht auf einfache Weise skalierbar ist. Den-
noch bietet sich ein Vergleich der Groflenordnungen mit der Literatur an.
Hierzu zeigt Tabelle 7.5 eine Ubersicht mit Vergleichswerten aus zwei Quel-
len, die sich durch dhnliche Materialwahl (Li et al. [89]) bzw. durch eine
dhnliche Versuchsfiihrung (Crupi et al. [19]) als besonders passend fiir den
Vergleich auszeichnen.

Zusitzlich sinnvoll ist ein qualitativer Vergleich. Hier zeigt sich, dass das
Verformungsverhalten der untersuchten Sandwichverbunde — speziell mit
der oc-Struktur — jenem von AFS #hnelt, bei denen die Deckschichten eben-
falls aus Aluminium bestehen (vgl. Crupi et al. [19,21], bzw. Abschnitt 2.3.3
Abbildung 2.3). Dies ist insofern erstaunlich, als dass Aluminium in die-
sem Fall sehr duktile Verformung zeigt, wihrend faserverstirkte Kunststof-
fe in der Regel sprode brechen (vgl. Li et al. [89], bzw. Abbildung 2.6).
Zudem enthalten AFS geschlossenzellige Aluminiumschaumkerne, wéhrend
die Ahnlichkeit mit den hier untersuchten Konfigurationen fiir die offenzelli-
ge Kernstruktur ausgeprigter ist als fiir die geschlossenzelligen Kerne.

Li et al. [89] (vgl. Tabelle 7.5) untersuchen das Durchstof3verhalten von
Sandwichverbunden mit GFK-Deckschichten und geschlossenzelligem Alu-
miniumschaumkern. Der Faservolumengehalt, die Gewebestruktur und die
biaxiale Faserorientierung sind hierbei dhnlich zu den in dieser Arbeit unter-
suchten Sandwichverbunden. Die Deckschichtdicke ist jedoch deutlich gro-
Ber (1,2 bis 2 mm im Gegensatz zu den hier verwendeten ca. 0,2 bis 0,6 mm),
wihrend die Sandwichhdhe mit 18,2 mm nur etwas geringer ist als die der
hier gepriiften Sandwichverbunde. Die Verstiarkung besteht aus Glasfasern,

und die Matrix ist monolithisch. Ein weiterer relevanter Unterschied ist die
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Tabelle 7.5: Vergleich der Durchstofieigenschaften mit Literaturwerten

Quelle Breite Inden- max. absor- dichte-

x Hohe ter-@ Kraft bierte spez.

Proben Energie Energie
(mm) (mm) (kN) d)  (Jem’/g)

Li et al. [89]
2.0-15-1.2-1 150x18,2 39 9,2 137 187,1
2.0-15-1.2-2 150x18,2 39 10,0 120 163.,8

Crupi et al [19] (jeweils 8 m/s)
Alulight 60x11 20 10,7 118 124,2
Schunk 60x11 20 8,7 120 137,9

Eigene Sandwichkonfigurationen

320gewl1130c  150x20,7 20 2,1 31,1 1474
320gew113cc  150x20,7 20 2,6 47,5 159.,4
320gew2260c  150x20,7 20 2,2 474 180,0

formschliissige Fixierung der Proben im Versuch durch Bohrungen, wih-
rend hier eine Klemmung eingesetzt wurde. Li et al. fiihren ebenfalls zum
Vergleich quasistatische Indentationsversuche durch. Es zeigt sich auch hier,
dass der Kraftverlauf der dynamischen und quasistatischen Indentation nahe-
zu identisch ist. Auch werden die drei Stadien mit erster Lastspitze, Plateau-
bereich und zweiter Lastspitze beobachtet. Das Versagensbild dhnelt jenem
der hier untersuchten Proben mit cc-Kern, jedoch mit noch geringerer Aus-
beulung der Sandwichprobe: Die obere Deckschicht wird kreisformig und
nahezu ohne weitere Verformung durchstanzt, und die untere Deckschicht
16st sich vor der Perforation vom Kern ab (vgl. Abschnitt 2.3.3, Abbildung
2.6). Die Deckschichten zeigen hier keine Verformung im Sinne einer Aus-
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beulung, sondern behalten auch beim Reiflen weitgehend ihre Plattenform
bei. Obwohl ein quantitativer Vergleich aufgrund der Unterschiede des Ver-
suchsaufbaus schwierig ist, gibt der Vergleich der spezifischen Energieauf-
nahme einen Eindruck wieder: Li et al. [89] geben fiir eine hemisphérische
Indentergeometrie massespezifische Energiewerte von 400 sowie 457 J/kg
an. Diese Grof3e ist stark abhidngig von den ProbenabmafBen bzw. dem nicht
indentierten Volumen der Probe. Daher bietet sich als Vergleichsgrofie die
dichtespezifische Energie an. Die entsprechenden Werte werden jeweils aus
den Angaben in der Verdffentlichung errechnet. Das Ergebnis entspricht in
etwa jenem der hier gepriiften Proben. Hervorzuheben ist hierbei jedoch,
dass bei gleichem Plattenmal der Proben der Indenter in der Arbeit von Li
et al. den doppelten Querschnittradius aufweist, und dadurch ein groB3eres
Volumen durchstofit und verformt. Entsprechend ist zu erwarten, dass bei
gleichem Versuchsaufbau die spezifische Energieaufnahme bei den hier un-
tersuchten Sandwichverbunden deutlich gro3er ausfiele als bei jenen in der
Arbeit von Li et al. [89].

Dies zeigt auch der Vergleich mit den hier durchgefiihrten Small-Mass-
Impactversuchen, bei denen mit gleicher Auflagergeometrie dhnliche Kraft-
werte erzielt wurden wie im DurchstoBversuch. Es wurde hier zwar mit einer
hoheren Impactgeschwindigkeit gearbeitet (und einer entsprechend geringe-
ren Masse), jedoch zeigen die Durchstolversuche keinen nennenswerten
Geschwindigkeitseinfluss, sodass die Vergleichbarkeit hier gegeben scheint.
Der Durchmesser der eingesetzten Impacterkugel ist mit ca. 39 mm etwa
doppelt so grof} wie der des Indenters im Durchstoversuch. Keine der Pro-
ben wurde vollstindig durchstof3en, allenfalls ist die obere Deckschicht ge-
rissen. Demnach wiren mit dem groBeren Indenterradius grofere Krifte
(und somit hohere Energien) notig, um die Proben zu durchstoB3en.

Crupi et al. [19] (vgl. Tabelle 7.5) verwenden den gleichen Indenterdurch-
messer von 20 mm, jedoch kleinere Probenmafle (60 mm Seitenlidnge) und
ein Auflager mit nur 40 mm Lochdurchmesser, verglichen mit den hier ver-

wendeten Proben mit 150 mm Seitenldnge und 100 mm Lochdurchmesser.
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Die Sandwichgeometrie weicht auch in der Dicke von der hier verwendeten
ab: Crupi et al. untersuchen Sandwiches mit 1 mm Aluminiumdeckschich-
ten und Kernstrukturen aus einem (mit der cc-Struktur vergleichbaren) Alu-
miniumschaum von 9 mm Dicke. In ihren Versuchen werden verschiedene
Inkremente der Impactgeschwindigkeit gepriift, wobei speziell bei kleinen
Geschwindigkeiten nur ein Eindellen oder partielles Durchsto3en der Probe
erreicht wird (vgl. Abschnitt 2.3.3, Abbildung 2.3). Fiir den Vergleich wer-
den daher die Durchschnittswerte der maximalen Geschwindigkeit von 8 m/s
herangezogen, die auch den geringsten Unterschied zu den hier gemessenen
ca. 10 m/s aufweisen. Die Durchstof3krifte und -energien tibersteigen jene
der in dieser Arbeit gepriiften Probenkonfigurationen um das drei- bis vier-
fache. Dies ist vermutlich den Deckschichten zuzuordnen, da sie den groB3-
ten Unterschied zwischen den Proben darstellen. Die aufgrund der relativ
dicken Deckschichten hohe Dichte bewirkt auch einen niedrigen Wert der
dichtespezifischen Energie, wenngleich die Absolutwerte der absorbierten
Energie hoher liegen als bei den hier gepriiften Sandwichkonfigurationen.

Uber die in dieser Arbeit gepriiften Sandwichkonfigurationen kann iiber
die Stiitzwirkung des PUR bemerkt werden, dass trotz Dichtezuwachs die
Sandwichkonfiguration mit 226 g/m Austragsmenge und oc-Kern eine hohe-
re spezifische DurchstoBenergie aufweist als die Standardkonfiguration mit
113 g/m PUR und oc-Kern.

7.3.2 Impactversuch

Modellierung der Impactkrafte Die Modellierung des Impactverhal-
tens ist Bestandteil einer eigenen Verdffentlichung [151]. Entsprechend dem
in Abschnitt 5.5.1 beschriebenen Vorgehen nach der Energiegleichgewichts-
Methode wurden zunichst die Maximalkréfte im Impactversuch iiber der
riickseitigen Ausbeulung aufgetragen, wie in Abbildung 7.19 beispielhaft
dargestellt. Hierbei wurde jede Sandwichkonfiguration separat betrachtet.
Gezeigt wird hier beispielhaft die Standardkonfiguration sowie eine Kon-
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figuration mit cc-Kern und ansonsten gleichen Parametern. Durch die drei
verschiedenen Energieinkremente wurde eine ausreichend grof3e Spreizung
der Messwerte realisiert, um eine jeweils Ausgleichsgerade zu ermoglichen.
Die Steigung der Geraden entspricht hierbei K. Es sei anzumerken, dass
speziell bei hoheren Energien einige Versuche nicht ausgewertet und fiir die
Bestimmung von K, beriicksichtigt wurden, da die dem Impact zugewandte
Deckschicht gerissen war, und somit nicht mehr von einer linearen Steifigkeit

ausgegangen werden konnte.
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Abbildung 7.19: Maximale Impactkraft {iber riickseitiger Ausbeulung, inklusive Regressions-
gerade zur Bestimmung von K, [151]

Mit den ermittelten Werten von K, und den daraus resultierenden Energi-
en W), wurde nach Gleichung 5.60 (siche Abschnitt 5.5.1) jeweils die Kon-
taktenergie W, errechnet. Abbildung 7.20 zeigt die Werte von W, iiber der
maximalen Impactkraft im doppelt logarithmischen Diagramm, beispielhaft
fiir die Sandwichkonfigurationen, die bereits in Abbildung 7.19 betrachtet
wurden. Entsprechend Gleichung 5.66 wurden iiber die Steigung der Aus-
gleichsgeraden sowie den Wert der Geraden bei F),,, = 1 N jeweils die Pa-
rameter K; und n bestimmt.

Mit den drei Parametern K, n und K; wurde nun die maximale Impac-
tkraft F,,,, abhingig von der Impactgeschwindigkeit v iiber die implizite
Funktion in Gleichung 5.62 extrapoliert, wie Abbildung 7.21 fiir die beiden
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Abbildung 7.21: Maximale Impactkraft iiber Impactgeschwindigkeit, inklusive Extrapolation
nach Energiegleichgewichts-Modell [151]

betrachteten Sandwichkonfigurationen zeigt. Der Ubersicht halber sind die
weiteren gepriiften Sandwichkonfigurationen in Abbildung 7.22 dargestellt.
Die Zahlenwerte der ermittelten Parameter K, n und K; zeigt Tabelle 7.6.
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Sandwich-Parameterkombinationen, jeweils inklusive Extrapolation nach
Energiegleichgewichts-Modell [151]

Vergleich mit der Literatur Die Darstellung der modellierten Extra-
polation der Impactkraft als Abhiingigkeit von der Impactgeschwindigkeit
wirft die Frage der Vergleichbarkeit auf, wenn Impactkorper mit verschie-
dener Masse eingesetzt werden. Sinnvoller erscheint eine Abhidngigkeit von
der Impactenergie. Fiir die durchgefiihrte Versuchsreihe wiirde sich hier je-
doch lediglich die Skalierung der horizontalen Koordinatenachse dndern, da
die Geschwindigkeit quadratisch in die Impactenergie eingeht. Die Grofien
K,,, K; und n werden jedoch unter Beriicksichtigung der Impactenergie und
der Maximalkrifte errechnet (vgl. Abschnitt 5.5.1). Die Impactgeschwindig-
keit wird erst beim Erstellen der Funktion der Kraft explizit eingefiihrt. Da-

her ist die Modellierung trotz der gewihlten Veranschaulichung nicht unmit-
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Tabelle 7.6: Ermittelte Parameter fiir das Energiegleichgewichts-Modell (entnommen aus
[151])

Bezeichnung K, (N'm) n  K; (Nm™)

160gel750c 1,48-10° 0,18 4,33-10°
160gel113cc 1,61-106 0,73 9,10-10*
160gew750c 4,57-10° 1,01 2,21-10°
160gewl130c  4,02-10° 0,78 7,59-10*
160gewl13cc  2,87-10° 1,51 2,83-10°
160gew2260c  5,39-10° 0,85 1,39-10°
320gel750¢ 2,37-10° 0,45 1,90-10*
320gel113cc 9,12:10° 0,52 3,68-10%
320gew750c 5,63-10° 0,91 1,46-10°
320gewl130oc  3,66-10° 0,77 1,09-10°
320gewll3cc  7,90-10° 0,57 5,24-10*
320gew2260c  7,90-10° 0,63 5,83-10*
480gew2260oc  3,18-10° 0,29 1,09-10*

telbar abhingig von der Impactermasse. Es sollte jedoch beachtet werden,
dass zumindest beim gewihlten Versuchsaufbau des Small-Mass-Impacts
mit kugelformigem, stihlernem Impactkorper eine Verdnderung der Impac-
tmasse in der Regel nur durch einen veridnderten Kugelradius moglich ist,
welcher die Vergleichbarkeit wiederum begrenzt.

Der Vergleich mit der Literatur zeigt qualitativ noch deutlicher als die Be-
obachtung im DurchstoBversuch, dass die untersuchten CFK-Deckschichten
ein Verformungsverhalten aufweisen, welches dem deutlich duktileren Alu-
minium dhnelt (vgl. Abschnitt 6.3.2, Abbildung 6.41). Es werden zwar ver-
mutlich nicht die gleichen Dehnungen erreicht. Jedoch gleicht die Form der

eingedellten Proben jenen mit Aluminiumdeckschichten aus den Arbeiten
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von Crupi et al. [19,21], wihrend Proben mit zusitzlich aufgebrachten GFK-
Deckschichten ein deutlich anderes Schadensbild zeigen (vgl. [23] bzw. Ab-
bildung 2.5). Hier delaminiert die GFK-Deckschicht grofflachig, wihrend
sich das darunterliegende Aluminiumsandwich dhnlich verformt, wie es oh-
ne die zusitzliche GFK-Schicht beobachtet wurde. Die CFK-Deckschicht
der in dieser Arbeit untersuchten Sandwichproben ermdglicht diese duk-
tile Verformung (im Impactversuch ohne Delamination), bewirkt sie aber
nicht alleine. Der Vergleich der Indentationstiefe der Konfigurationen mit
oc- und cc-Kern zeigt, dass nur oc-Konfigurationen eine ausgeprigte Ver-
formung aufweisen, wihrend cc-Konfigurationen nur wenig eindellen (vgl.
Abschnitt 6.3.2, Abbildungen 6.41, 6.42, bzw. 6.50). Die Indentation ist dem-
nach hauptséchlich kerngesteuert.

Quantitativ wurde in den Ergebnissen der hier durchgefiihrten Small-
Mass-Impactversuche beobachtet, dass sowohl die Maximalkrifte als auch
die Indentationstiefe stark von der Kernstruktur der Sandwichverbunde ab-
hiingt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den DurchstoBversuchen. Der dort
beobachtete Einfluss der PUR-Menge ist jedoch im Small-Mass-Impactver-
such nur geringfiigig ausgeprigt. Die cc-Kernstruktur bewirkt maximale
Impactkrifte bei gleichzeitig kaum vorhandener Indentation, die lediglich
in deren Zentrum messbar ist. Proben mit oc-Kern verursachen niedrige Im-
pactkréfte und entsprechend tiefe Indentationen mit breitem Radius.

Ein quantitativer Vergleich bietet sich zudem tiber die Grofen K, K; und
n an, vgl. Tabelle 7.6. Fiir einen Vergleich mit den eigenen Ergebnissen an-
derer Versuche sei anzumerken, dass trotz der Ahnlichkeit von K, zu Gro-
Ben wie der Biege- oder Schersteifigkeit keine direkte Korrelation vorliegt.
Dies wird auch, allerdings nicht ausschlieB3lich durch die unterschiedliche
Probenlagerung hervorgerufen. Besonders deutlich wird beispielsweise bei
Konfigurationen mit cc-Kern, dass mit hoherem Deckschicht-Fasergewicht
geringere Werte von K, erreicht werden, obwohl eine hohere Biegesteifig-
keit plausibel wire. In Abschnitt 6.3.2 konnte gezeigt werden, dass die In-

dentation an der Probenoberseite w; bei gleichen Energieinkrementen fiir
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geringere Deckschicht-Fasergewichte hoher ist. Dies bedeutet, dass ein gro-
Berer Teil der Impactenergie durch die Indentation der Probenoberseite ab-
sorbiert wird, und entsprechend nicht fiir die globale Biege- und Scherver-
formung der Probe zur Verfiigung steht. Fiir K, wird die globale Scher-
und Biegeverformung iiber die Ausbeulung der Riickseite w g betrachtet, die
wiederum nicht direkt mit w; zusammenhéngt, wie in Abschnitt 6.3.2 ge-
zeigt wurde. Es ist also angebracht, die Werte von K, losgelost von den
quasistatischen Eigenschaften (beispielsweise im Biegeversuch) zu betrach-
ten. Auch die Vergleichbarkeit von K; ist nicht ohne weiteres gegeben, da
die Dimension von K; wiederum von » abhingt.

Der Literaturvergleich erfolgt daher anhand der Werte fiir K. Hierbei
werden auerdem die Werte der Maximalkréfte und der Indentationstiefe bei
dhnlicher Impactenergie von ca. 10 J betrachtet, was dem Energieinkrement
II des hier durchgefiihrten Versuchs entspricht. Ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen von Crupi et al. (vgl. Tabelle 7.7) zeigt, dass die Werte von K, je-
ne der hier untersuchten Proben deutlich iibersteigt. Die Sandwichverbunde
von Crupi et al. sind demnach deutlich steifer. Dabei sind auch die Durch-
biegungen entsprechend geringer und die Maximalkrifte hoher, wobei das
Energieinkrement mit 8 J sogar leicht unterhalb der eigenen Versuche liegt.

Eine Bewertung des Impactverhaltens hingt ab von der Definition des Ver-
sagens. Kleine Indentationen bewirken hohe Restfestigkeiten, wie die eige-
nen Ergebnisse zeigen (vgl. Abschnitt 6.3.2, Abbildungen 6.48 und 6.49).
Fiir Strukturbauteile ist demnach eine hohe Impactfestigkeit wichtig, bei der
auch groBe Impactenergien nur kleine Dellen erzeugen. In der Anwendung
als Flugzeugauflenhaut oder Frontverkleidungsteil bei Straen- bzw. Schie-
nenfahrzeugen wire von den untersuchten Sandwichverbunden eine Konfi-
guration mit cc-Kernstruktur besser geeignet als oc-Konfigurationen.

Gleichzeitig sind mit geringen Indentationstiefen bei gleichem Energiein-
krement die Impactkrifte hoher. Fiir Anwendungen im Transport von Men-
schen, Tieren oder empfindlicher Ladung kann es daher bei Crashbeanspru-

chungen wichtig sein, eine gegebene Impactenergie bei moglichst kleinen
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Tabelle 7.7: Vergleich der Small-Mass-Impacteigenschaften mit Literaturwerten

Quelle Breite Inden- max. Inden- K,

x Hohe ter-@ Kraft tations-

N

Proben tiefe
(mm)  (mm)  (kN) (mm) (N/m)

Crupi et al [21] (bei 8 J)
Alulight 60x11 20 3,46 4,0 1,4810°
Schunk 60x11 20 3,76 3,5 144.10°

Eigene Sandwichkonfigurationen (bei ca. 10 J)
320gew1130c  150x20,7 39 1,79 6.2 3,66:10°
320gewl113cc  150x20,7 39 244 2.8 7,90-10°

Kriften abzubauen. Hierfiir wire unter den untersuchten Sandwichverbun-
den eine Konfiguration mit oc-Kernstruktur im Vergleich zur cc-Struktur
deutlich besser geeignet — auch im Vergleich mit den von Crupi et al. [21]
untersuchten Sandwichverbunden, welche auch von den hier untersuchten

cc-Strukturen hinsichtlich der Maximalkrifte noch unterboten werden.

7.3.3 Geschwindigkeitsabhangigkeit der
auftretenden Krafte

Die Modellierung der Impactkrifte zeigt fiir den Small-Mass-Impact-Test ei-
ne deutliche Abhingigkeit der Krifte von der Impactgeschwindigkeit, wih-
rend im LVI-Versuch fiir quasistatische und dynamische Indentation bei an-
sonsten gleichem Aufbau identische Kraft-Indentations-Verldufe erzielt, und
demnach eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit ausgeschlossen wurden. Diese
scheinbare Diskrepanz stellt jedoch keinen Widerspruch dar, denn im Unter-
schied zum DurchstoBversuch wurden die Proben im Impactversuch nicht
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vollstindig perforiert. Allenfalls riss die obere Deckschicht, wihrend der
Sandwichverbund generell nur plastisch eingedellt wurde.

Der Vergleich mit der Literatur verdeutlicht dies. Wéhrend der Small-
Mass-Impactversuch nicht verbreitet ist, wird iiblicherweise der Aufbau des
Durchsto3versuchs bei niedrigen Impactgeschwindigkeiten verwendet, um
das gleiche Schadensbild der indentierten Proben zu erzielen. Crupi et al.
[19,21,23,24] fithren eine umfangreiche Versuchsreihe im LVI-Test durch,
und wenden auf die nicht durchstoBBenen Proben das selbe Energiegleichge-
wichtsmodell an wie in dieser Arbeit. Es konnen daher sowohl die eigenen
Durchsto3versuche als auch die Small-Mass-Impactversuche mit den Arbei-
ten von Crupi et al. verglichen werden. Eine Darstellung der Maximalkraft
im Versuch iiber der Impactgeschwindigkeit von Crupi et al. zeigt bis zum
Punkt der vollstindigen Perforation ansteigende Maximalkrifte, gefolgt von
einem konstanten Bereich nach der Perforation (vgl. [19] bzw. Abbildung
2.4). Ahnliche Ergebnisse erzielen Li et al. [89]. Thre Darstellung der absor-
bierten Energie iiber der Impactenergie ldsst letztendlich die gleiche Aussage
zu. Weitere Arbeiten zeigen das gleiche Ergebnis auch fiir Sandwichverbun-
de mit anderen Werkstoffkombinationen, darunter Abrate et al. [115], An-
derson et al. [146] sowie Mines et al. [147].

Entsprechend muss bei der gewihlten Extrapolation nach dem Energie-
gleichgewichtsmodell angemerkt werden, dass es nur fiir unvollstindige
Durchdringung gilt. Eine vollstandige Perforation war in den hier durchge-
fiihrten Small-Mass-Impactversuchen nicht erwiinscht und wurde entspre-
chend nicht erreicht. Nimmt man den Betrag der im Durchstof3versuch absor-
bierten Energie (beispielsweise 31,1 J fiir die 320gew1130c-Standardkon-
figuration) als Vergleich fiir eine konservative Rechnung, wire bei einer
Impactermasse von 250 g eine Geschwindigkeit von 15,8 m/s erforderlich.
Diese ist mit dem verwendeten Versuchsaufbau jedoch nicht realisierbar.
Hier stellt das verwendete Energieinkrement IIT (vgl. Tabelle 6.3) das prak-
tisch erreichbare Maximum dar, wobei im Versuch schon bei dieser Energie

viele Messwerte verworfen werden mussten. Jedoch ist der Betrag der abge-
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schitzten Geschwindigkeit nicht deutlich hoher als die im hochsten geteste-
ten Energieinkrement erreichten 11,9 m/s. Der durch die Energieinkremente
abgedeckte Bereich ist demnach nicht zu klein gewihlt, und fiir die Extrapo-

lation der Impactkrifte ausreichend grof3.

7.4 Einfluss der PUR-Matrix auf die
Verbundeigenschaften

Ein wichtiges Charakteristikum der hier untersuchten Sandwichverbunde in
samtlichen Konfigurationen ist die Verbindung von Deckschicht und Kern
durch eine zusitzliche Menge der geschdumten PUR-Matrix. Abgesehen von
der einschrittigen Herstellbarkeit der Sandwichverbunde wurde diese Ver-
bindung durch die Vermutung motiviert, eine Stiitzwirkung des PUR auf
die Kernstruktur zu erzielen. Das aufgeschaumte, zusitzliche Volumen be-
netzt ohne Zuwachs an Masse eine groflere Oberflache des Kerns, als dies
mit einem monolithischen Klebstoff der Fall wire. Dies soll nicht nur eine
bessere Verklebung bewirken, sondern durch die Steifigkeit des PUR auch
eine Stiitzwirkung auf die Kernligamente. Die positive Wirkung auf die Ver-
klebung stellt sich nur bedingt als zutreffend heraus, da durch das PUR ein
unterschiedlicher Rissverlauf bewirkt wird, wie die Ergebnisse des Tommel-
schilversuchs zeigen. Die Stiitzwirkung kann dennoch plausibel formuliert
werden. Die Steifigkeit des PUR-Schaums ist niedrig, daher ist die Stiitzwir-
kung nicht als direkte Verstiarkung Kernstruktur zu verstehen. Vergleichbare
Verstiarkungselemente werden in der Literatur iiber zusétzlich in den Kern
eingebrachte Strukturen realisiert, wie beispielsweise in der Arbeit von Da-
vies et al. [52]. Vielmehr wird die Stiitzwirkung des PUR im Abstiitzen der
Kernligamente gegen Knicken vermutet, wofiir nur relativ geringe Kréfte be-
notigt werden. Wenn Kernligamente am Knicken gehindert werden, erhoht
sich die ertragbare Spannung, d.h. eine groBere Festigkeit wird erreicht. Dies
klingt zunéchst wenig plausibel: Die Festigkeit eines Bauteils wird von der
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Stelle limitiert, welche im Vergleich die geringste Festigkeit aufweist, wo-
durch eine Verstirkung, die das Volumen nur teilweise betrifft, keine Fes-
tigkeitssteigerung bewirken sollte. Es sind jedoch Spannungsspitzen zu be-
achten, die durch die Lasteinleitung von der steifen Deckschicht in den Kern
entstehen. Ein lokales Abstiitzen der Ligamente in diesem Bereich konnte
also durch Mildern dieser Spannungsspitzen tatsichlich eine Festigkeitsstei-
gerung bewirken. Dietrich [41] beobachtet genau diesen Effekt der Festig-
keitssteigerung bei Sandwichverbunden mit Wabenkernen, die auf dhnliche
Weise mit PUR-Schaum an die Deckschichten angebunden sind. In seinen
Untersuchungen reduziert sich das Kernvolumen, indem die Wabenwinde
bei Druck- bzw. Schubbeanspruchung ausbeulen, mafigeblich auf den nicht
eingeschiumten Bereich. Ubertragen auf die hier offenzelligen Kernstruktu-
ren ldsst sich aus dieser Beobachtung dquivalent die Vermutung einer Stiitz-

wirkung auf die der Zellstege ableiten, die im Folgenden diskutiert wird.

7.4.1 Steuerbarkeit der PUR-Menge

Um eine Stiitzwirkung durch PUR in den Rédndern der Kernstruktur nut-
zen zu konnen, sollte zunéchst die Menge bzw. das Volumen des PUR im
Sandwichverbund durch den Herstellungsprozess gesteuert werden konnen.
Die Untersuchungen zeigten, dass dies stark von der Deckschichtkonfigu-
ration abhédngt. Wihrend die untersuchten Gewebestrukturen gute Durch-
lassigkeit aufweisen, welche sich in einer linearen Abhingigkeit der PUR-
Einschidumtiefe in Bezug auf die Austragsmenge zeigen, erscheinen die Ge-
legestrukturen nicht gut durchdringbar. Zwar weist die Konfiguration mit
160 g/m? Mattengewicht eine dhnliche Einschiumtiefe auf wie jene mit Ge-
webeverstirkung (vgl. Abschnitt 6.1.1, Abbildung 6.1). Bei 320 g/m? Mat-
tengewicht wurde jedoch eine deutlich geringere Einschaumtiefe gemessen.
Noch hohere Faser-Flichengewichte mussten schon wihrend der Produktion
verworfen werden, da sie aufgrund unvollstindiger Infiltration bereits beim

Entformen delaminierten.
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Weitere Abhéngigkeiten vom Herstellprozess konnten nicht beobachtet
werden. Die Kernstruktur hat nur insofern einen Einfluss auf die Einschdum-
tiefe, als dass bei geschlossenporiger Struktur die Porengrofie das Einschiu-
men limitiert. Auch ein Einfluss der Schwerkraft wurde ausgeschlossen.

Bei den Messungen der Einschdaumtiefe wurde die Deckschichtdicke ver-
nachléssigt, da sie einerseits lokal schwankt, und zudem durch ihre Wellig-
keit nicht mit einfachen Mitteln herauszurechnen ist. Die Messungen mittels
CT-Aufnahmen zeigen jedoch eine Deckschichtdicke von 0,2 mm pro Lage
Fasertextil, die somit sehr gering ausfillt und zudem offensichtlich nicht von
der PUR-Menge beeinflusst wird. Der entstehende Fehler ist demnach klein.

7.4.2 Dichte

Auch die Dichte des PUR kann die Stiitzwirkung auf den Kern beeinflussen.
Wihrend der Durchschnittswert der Dichte durch entsprechende Material-
wahl und Prozessparameter eingestellt werden kann, wire ein eventueller
Dichtegradient iiber die Schaumhohe davon nicht betroffen. Die Ergebnis-
se der Untersuchungen nach dem Archimedischen Prinzip (vgl. Abschnitt
6.1.4) zeigen, dass die PUR-Dichte nicht von der Einschdumtiefe abhéngt.
Sie ist damit iiber die Einschdumtiefe als homogen anzunehmen. Eine Aus-
nahme hiervon ist die PUR-Menge im Faserpaket der Deckschicht. Hier zei-
gen REM-Aufnahmen deutliche Unterschiede in der Porenstruktur zwischen
den Fasern und in der Umgebung des Faserpakets (vgl. Abschnitt 6.1.2). Dies
ist plausibel, da die Fasern als Keimbildner einer groflen Porendurchmes-
sern entgegenwirken. Ein weiterer Indikator fiir die Dichtezunahme durch
Keimwirkung ist der Vergleich mit einer PUR-Menge, die in einem Messbe-
cher drucklos aushirten konnte. Die Dichte dieser Menge ist mit 0,18 g/cm?
deutlich geringer als die mit dem Archimedischen Prinzip ermittelten Werte
von 0,3 bis 0,35 g/cm3. Die abweichende Porenstruktur innerhalb des Deck-
schichtfaserpakets wird hier allerdings aufgrund des geringen Anteils der
Deckschichtdicke an der gesamten Einschdaumtiefe vernachlissigt. Es wird
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7 Diskussion

also von einer homogen verteilten PUR-Dichte ausgegangen, bei der Gradi-

enten nicht beriicksichtigt werden miissen.

7.4.3 Stiutzwirkung

Die Stiitzwirkung des PUR wird, wie beschrieben, in den Werten der Festig-
keit vermutet, da die Aussteifung Kernligamente am Knicken hindern soll.
Die Ergebnisse des Schubversuchs zeigen, dass die Schubfestigkeit tatséch-
lich durch eine hohere PUR-Menge gesteigert wird (vgl. Abschnitt 6.2.2, Ab-
bildung 6.17). Im Druckversuch wurde nur ein Inkrement der PUR-Menge
untersucht, sodass der Einfluss nicht im Schaubild der Messergebnisse sicht-
bar wird. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass — wie auch im Schubver-
such — die Kernstruktur immer in einem freien Volumen versagt, das nicht
von PUR benetzt ist, wihrend die durch PUR benetzten Volumina erst im
letzten Stadium der Verdichtung verformt wird. Dies wird beispielsweise in
Abbildung 6.15, Abschnitt 6.2.2 deutlich.

Auch bei dynamischer Belastung stiitzt der PUR-Schaum die Kernstruk-
tur. Dies zeigt sich zwar nur in geringer Ausprigung durch die Maximal-
kréfte im Impactversuch (vgl. Abschnitt 6.3.2, Abbildung 6.45), jedoch um-
so deutlicher im DurchstoBversuch (vgl. Abschnitt 6.3.1, Abbildung 6.28c¢).
Hier sind sowohl die Kraftwerte als auch die absorbierte Energie fiir das
PUR-Inkrement 226 g/m deutlich erhoht. Im Impactversuch wird die Stiitz-
wirkung deutlich, wenn die Restfestigkeit nach der Beanspruchung betrach-
tet wird. Hier wird durch die Lagerung ein globales Ausknicken der Deck-
schichten verhindert, weswegen auch Proben mit grofer Indentationstiefe ge-
priift werden konnen. Proben mit groBerer PUR-Austragsrate zeigen hohere
Restfestigkeiten, vgl. Abschnitt 6.3.2, Abbildung 6.47. Diese Stiitzwirkung
in Bezug auf die Restfestigkeit ist durch zwei Effekte erklirbar, die sich ge-
genseitig tiberlagern: Einerseits wurde fiir den quasistatischen Drucklastfall
bereits diskutiert, dass die eingeschdumte Kernstruktur spiter verformt wird
als die freie Kernstruktur. Unabhédngig von der vorherigen Impactbelastung
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weisen Proben mit groBer Einschdumtiefe demnach grofere Druckfestigkei-
ten in Plattenebene auf. Die beobachtete leichte Erhohung der Impactkraft
bei Konfigurationen mit hoher PUR-Einschaumtiefe geht bei konstanter Im-
pactenergie mit einer geringeren Indentationstiefe einher, welche zusitzlich

eine hohere Restfestigkeit bewirkt.

Dichtespezifische Stiitzwirkung Eine hohere Menge an PUR im Sand-
wichverbund geht zwingend mit einer Erh6hung der Dichte einher. Aufgrund
der ohnehin geringen Dichte der Sandwichkomponenten ist die Dichteerho-
hung signifikant, obwohl das PUR selbst geschiumt vorliegt. Da die Stei-
figkeit nur unwesentlich durch die PUR-Menge beeinflusst wird, und die
Dichte in dritter Potenz in die Berechnung eingeht, sinkt beispielsweise die
massespezifische Biegesteifigkeit der Sandwichverbunde drastisch. Dariiber
hinaus ist im Biegelastfall auch die geringste betrachtete PUR-Menge aus-
reichend, um ein Versagen der Grenzschicht zu verhindern. Fiir Sandwich-
verbunde, die auf massespezifische Biegesteifigkeit ausgelegt werden, ist
demnach eine moglichst geringe Menge PUR zweckmiBig. Im Falle einer
Auslegung nach massespezifischer Durchstoffestigkeit konnte hingegen ge-
zeigt werden, dass der Zugewinn an absorbierter Energie den Dichtezuwachs
iiberwiegt, vgl. Tabelle 7.5. Hier ist die Stiitzwirkung des PUR derart aus-
geprigt, dass eine hohe Einschiumtiefe den héchsten Wert der dichtespezi-
fischen Energie bewirkt. Zusammengefasst kann bemerkt werden, dass die
Stiitzwirkung des PUR in verschiedener Auspriagung beobachtet und bewer-
tet werden konnte, und ihr Vorteil speziell bei dynamischer Belastung dem

Zuwachs an Bauteilmasse iiberwiegt.
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8 Zusammenfassung und
Ausblick

Zur Herstellung von Sandwichverbunden mit biaxial endlosfaserverstirkter
CFK-Deckschicht und Aluminiumschaumkern wurde das bereits etablier-
te PUR-Spriihverfahren erfolgreich angepasst. Durch das Vermeiden einer
Wendung des nassen Sandwich-Preforms wurde erreicht, dass die Faserori-
entierung der Textile nicht durch Ablosen und schiefes Wiederanhaften ver-
falscht wird.

Bei der Sandwichherstellung zeigte sich, dass das Infiltrationsvermogen
des PUR-Spriihverfahrens limitiert ist. Dies duflerte sich in Bezug auf die
Dicke des zu infiltrierenden Faserpakets, welches bei 480 g/m? Flichen-
gewicht nur noch durch eine erhebliche Steigerung des PUR-Austrags im
Vergleich zur Standardmenge infiltriert wurde. Gleichzeitig konnten Unter-
schiede in der Permeabilitdt zwischen zwei Faserarchitekturen beobachtet
werden: Die Leinwand-Gewebestruktur lief3 mit einer guten Durchléssigkeit
fiir das PUR-Harz eine Steuerung der Einschdumtiefe zu. Im Gegensatz hier-
zu zeigte sich die Gelegestruktur, die durch flachigen Binder keine Locher
(beispielsweise durch Binderfiden) aufwies, als nicht gut durchlidssig. Dies
hatte zur Konsequenz, dass bereits bei einem Flichengewicht von 320 g/m?
ein deutlicher Riickgang der Einschaumtiefe beobachtet wurde, und hohere
Flachengewichte nicht mehr vollstdndig infiltriert wurden.

Der verwendete Herstellprozess zeigte sich dariiber hinaus frei von uner-
wiinschten Einfliissen, wie beispielsweise durch die Schwerkraft oder durch

temperaturinduzierte Restspannungen im Sandwichverbund.
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In groBler Breite wurden Sandwich-Konfigurationsparameter gepriift, in-
dem mit Deckschicht-Faserarchitektur, Deckschicht-Fasergewicht, PUR-Aus-
tragsmenge und Kernstruktur vier Parameter ausgewéhlt wurden, und jeweils
in mehreren Variationen kombiniert wurden. Fiir alle variierten Parameter
konnten jeweils Auswirkungen auf die Mikrostruktur und die mechanischen
Eigenschaften identifiziert und quantifiziert werden.

Hierzu wurden Priifverfahren auf verschiedenen Ebenen eingesetzt. Ei-
nerseits wurden etablierte mechanische Normversuche wie beispielsweise
quasistatische Zugversuche, Bauteil-Trommelschilversuche, oder dynami-
sche Durchstof3versuche durchgefiihrt, um belastbare Vergleichsgrofien zu
erhalten. In einigen Féllen wurden Normversuche angepasst, um Eigenhei-
ten der untersuchten Sandwichverbunde zu beriicksichtigen. Beispielsweise
wurden Druck- und Schubversuche zur Priifung des Kernmaterials an Pro-
ben im Sandwichverbund durchgefiihrt, um das Verhalten der Kernstruktur
withrend der Priifung moglichst realistisch an jenes im Verbund anzuglei-
chen.

Es wurden zahlreiche Moglichkeiten genutzt, mechanische Versuche mit
optischen Messverfahren zu kombinieren, um eine genauere Aussage des
mechanischen Verhaltens treffen zu konnen. Hierzu wurden wiederum eta-
blierte, kommerzielle DIC-Systeme eingesetzt, um beispielsweise das qua-
sistatische Durchsto3verhalten der unteren Deckschicht beobachten zu kon-
nen. Zudem wurden diese Systeme angepasst oder erweitert, indem zum Bei-
spiel Bilddaten aus einer Hochgeschwindigkeitskamera ausgewertet wurden,
um das beschriebene Durchstof3verhalten auch im dynamischen Versuch bes-
ser verstehen zu konnen. Ebenso wurden weniger verbreitete Methoden aus
der Literatur angewandt, wie beispielsweise der Small-Mass-Impactversuch
mit optischer Aufzeichnung des Fallkorpers, bei dem sdmtliche Kraft- und
Energiewerte aus den Bilddaten gewonnen wurden. Auch eigene Metho-
den wurden erfolgreich umgesetzt, indem beispielsweise im quasistatischen
Vierpunkt-Biegeversuch die Probendurchbiegung mittels Bildauswertung

an mehreren Stellen der Probe ermoglicht wurde. Simtliche Priifmethoden
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lieferten Kenngroflen fiir eine quantitative Beurteilung der Sandwicheigen-
schaften.

Materialographische Methoden wurden angewandt, um quantifizierbare
Werte zu erhalten. Aus CT-Bilddaten konnten geometrische Grofen wie die
Dicke des Deckschicht-Faserpakets oder der durchschnittliche Abstand der
Zellwéande im Kern gewonnen werden, um daraus das jeweilige mechanische
Verhalten modellieren zu konnen. Auch nicht bildgebende Verfahren, wie
das Archimedische Prinzip zur Dichtebestimmung der Deckschicht, wurden
erfolgreich eingesetzt.

Die Charakterisierung erfolgte zunichst auf der Ebene der Komponen-
ten Deckschicht und Kern, wobei grundlegend die Daten aus den jeweiligen
Priifverfahren waren. Auch der Sandwichverbund wurde mechanisch unter-
sucht, beispielsweise im quasistatischen Vierpunktbiegeversuch oder dyna-
misch im Impact- und Durchsto3versuch.

Als eher untypischer Lastfall fiir einen Sandwichverbund wurde die Kor-
rosion auf ihre Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften unter-
sucht. Hier konnte der Riickgang der Steifigkeit und der Festigkeit beobachtet
und quantifiziert werden, und ein Zusammenhang zum Versagensmechanis-
mus hergestellt werden. Auf materialographischer Ebene konnten schliissige
Vermutungen aufgestellt werden, die die beobachtete mechanische Degrada-
tion durch Erosion der Kernstruktur erkldren, jedoch konnten diese Vermu-
tungen mit den gewihlten Mitteln nicht eindeutig bestétigt werden.

Besondere Beriicksichtigung, nicht nur in Bezug auf die Auswirkungen
von Korrosion, erfuhr die Grenzschicht zwischen Kern und Deckschichten.
Diese stellt aufgrund des integralen Aufbaus mit der Deckschichtmatrix ei-
ne Besonderheit der untersuchten Sandwichverbunde dar. Einfliisse auf die
Festigkeit dieser Grenzschicht konnten materialographisch (z.B. tiber Unter-
suchungen des PUR-Schaums in Bezug auf seine Dichte, seine Porositit und
sein Volumen) sowie mechanisch (z.B. iiber Schilversuche, aber auch iiber
Zugversuche senkrecht zur Deckschichtebene) quantifiziert werden. Die er-

mittelten Einfliisse konnten hierbei den entsprechenden Herstellparametern
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PUR-Menge, Kernstruktur, Faserarchitektur und -flichengewicht zugeordnet
werden.

Die Modellierung des Sandwichverbunds und seiner Komponenten er-
folgte in jedem betrachteten Fall analytisch. Auf Basis der Komponentenei-
genschaften konnte beispielsweise der Biegeverhalten des Verbunds erfolg-
reich abgebildet werden. Dariiber hinaus konnte ein Zusammenhang der Bie-
gesteifigkeit mit der Dichte des Sandwichverbunds hergestellt werden. Die
Abweichung der Dichtewerte vom Modell konnte eindeutig dem nicht be-
riicksichtigen PUR zugeordnet werden, wobei das Einbeziehen des PUR in
einem einzigen Modell aufgrund der Parametervielzahl nur durch gezieltes
Herausrechnen der PUR-Dichte méglich war.

Auch auf Komponentenebene konnten analytische Modellierungsverfah-
ren erfolgreich umgesetzt werden. Verfahren der Werkstoffauswahl wurden
angewandt und anhand der Messwerte validiert. Hierbei wurde auch eine
Optimierung der massespezifischen Biegesteifigkeit durchgefiihrt, wobei ge-
zeigt wurde, dass — im Rahmen der prozesstechnischen Moglichkeiten —
die untersuchten Sandwichkonfigurationen nahe an das jeweilige Optimum
heranreichten. Weitere Betrachtungen, die (zusitzlich zur massespezifischen
Biegesteifigkeit) groBe Relevanz fiir den Einsatz von Sandwichverbunden
haben, konnten durch das Erstellen von Failure Mode Maps im Biegelastfall
und durch die Extrapolation der Maximalkrifte im dynamischen Impactver-
such erfolgreich in Modellen umgesetzt werden.

Die Failure Mode Maps unterschieden zwischen vier Versagensmechanis-
men, die jeweils fiir unterschiedliche Sandwichkonfigurationen im Biegever-
such beobachtet wurden. Mit Hilfe der ermittelten Materialdaten der Kompo-
nenten konnte zuverldssig der auftretende Versagensmodus modelliert wer-
den. Auftretende Ausnahmen konnten jeweils einer bestimmten Fehlerquelle
zugeordnet werden, beispielsweise einer unzuverlissig infiltrierten Gelege-
Deckschicht oder einer fehlerhaften Deckschicht-Kern-Anbindung aufgrund
lokaler Fehlstellen in der Oberfldche der Kernstruktur.
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Im Rahmen der Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften wur-
de durch ein Energy-Balance-Modell eine Extrapolation der auftretenden
Maximalkréfte in Abhéngigkeit von der Aufprallgeschwindigkeit eines Fall-
korpers durchgefiihrt. Basis hierfiir waren die aus den optischen Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen abgeleiteten Kraftdaten der Small-Mass-Impact-
versuchsreihe. Mittels computertomographischer Aufnahmen konnte auch
das Verformungsverhalten untersucht und in Bezug auf die Kernstruktur
quantifiziert werden.

Fiir den Einfluss der vier untersuchten Sandwich-Konfigurationsparameter
auf die mechanischen Eigenschaften der Sandwichverbunde lassen sich fol-
gende Schlussfolgerungen formulieren:

Die Deckschicht-Faserarchitektur hat zunichst mafligeblichen Einfluss
auf die Steuerbarkeit des Herstellprozesses. Durchldssige Strukturen wie
das untersuchte Gewebe lassen sich hervorragend hinsichtlich der PUR-
Einschdumung steuern und liefern reproduzierbare Deckschichteigenschaf-
ten mit der im Vergleich geringsten Streuung fiir alle drei untersuchten Inkre-
mente des Flachengewichts. Resultierend sind auch die Verbundeigenschaf-
ten zuverldssig vorauszusagen. Die einzige Abweichung von der Modellrech-
nung der Failure Modes ist durch eine inhomogene be-Kernstruktur erklér-
bar, wihrend der Versagensmodus der iibrigen Konfiguration mit dem Mo-
dell iibereinstimmt. Die untersuchten Deckschichten mit Gelege erwiesen
sich in einigen Punkten als nicht zuverlidssig modellierbar. Der Zug-E-Modul
und daraus resultierend auch die massespezifische Sandwich-Biegesteifigkeit
konnten im Modell abgebildet werden, das Versagen im Verbund jedoch
nicht generell. Auch in den Untersuchungen zur PUR-Einschdumtiefe konn-
ten RegelmiBigkeiten wie die Proportionalitit der Einschdumtiefe zur PUR-
Austragsmenge nur fiir die gewebeverstirkten Deckschichten formuliert wer-
den. Die Deckschichtdicke der Gelegestrukturen war zwar qualitativ, jedoch
nicht quantitativ iibereinstimmend mit den Beobachtungen zu den Gewebe-
Deckschichten. Zusammen mit der Beobachtung wihrend der Sandwichher-

stellung, dass Gelege-Deckschichten mit einem Flichengewicht von 480 g/m?

281



8 Zusammenfassung und Ausblick

nicht vollstiandig infiltriert wurden, ist naheliegend, dass das verwendete
Gelegetextil speziell mit hohen Fasermengen nicht ohne weiteres mit dem
PUR-Spriihprozess kompatibel ist. Im Gegensatz zu den verwendeten Gewe-
betextilen, die durch die Webstruktur senkrecht zu ihrer Ebene durchlissig
fiir das PUR-Harz sind, war die Durchlissigkeit der flachig bebinderten Ge-
lege offensichtlich weniger ausgeprégt. Ein Vorteil der Gelegestruktur liegt
hingegen in der Deckschicht-Kern-Anbindung (vorausgesetzt, die Infiltrati-
on der Fasern erfolgte vollstindig): Die Kernstruktur kann sich in den Deck-
schichtfasern verhaken, sodass ein Riss, der zwischen Deckschicht und Kern
entlangléduft, durch das Faserpaket hindurch gezwungen werden kann, wo-
durch das Risswachstum hohe Schilkrifte bendtigt. Dariiber hinaus konnte
gezeigt werden, dass die Faserarchitektur das Dehnungsfeld bei Indentati-
onsbelastung beeinflusst.

Das Flachengewicht der Deckschicht-Faserverstirkung bestimmt maf-
geblich die Biegesteifigkeit. Es konnte gezeigt werden, dass der massespezi-
fische E-Modul jedes gepriiften Inkrements an Faser-Fldchengewicht durch
das selbe Modell abgebildet werden kann. Somit war auch die Modellier-
barkeit der massespezifischen Biegesteifigkeit moglich. Erstaunlicherweise
konnte kein Einfluss des Faser-Flachengewichts auf die dynamischen Durch-
stoBeigenschaften ausgemacht werden. Die Belastung, die zudem senkrecht
zur Faserorientierung in die Sandwichplatte hineinzeigt, ist hier offensicht-
lich so punktuell, dass die Lastverteilung durch die Deckschicht nicht nen-
nenswert erfolgen kann. Die beim Perforieren der Deckschichten erzeug-
te Lastspitze (1 bis 2,5 kN) liegt dabei trotz vergleichbar breitem Deck-
schichtausschnitt im Betrag noch unterhalb der entsprechenden Krifte im
Zugversuch (2 bis 6 kN). Auch auf die Maximalkrifte im Small-Mass-
Impactversuch hat das Flichengewicht keinen nennenswerten Einfluss. Hier
ist die indentierte Fliche aufgrund des doppelt so groen Durchmessers
des Indentationskorpers zwar grofier, jedoch ist die Lastrichtung nach wie
vor senkrecht zur Faserorientierung. Zudem wird nicht zwingend bis zur

vollstdndigen Perforation der Deckschicht belastet, sodass Festigkeitsunter-
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schiede der Deckschichtkonfigurationen nicht zum Tragen kommen. Unter
Biegelast hat die Deckschicht zwar bestimmenden Einfluss auf die Biegestei-
figkeit des Verbunds, jedoch ist die eigene Biegesteifigkeit sehr gering. Dies
hat zur Folge, dass beispielsweise die Indentationstiefe im Impactversuch
nicht vom Faser-Fldchengewicht abhéngt.

Die bei der Herstellung aufgebrachte PUR-Menge resultiert in einer un-
terschiedlich ausgeprigten Stiitzwirkung auf die Kernstruktur, die das Aus-
knicken der Ligamente bzw. Zellwinde des Kerns behindern. Diese Stiitz-
wirkung duflert sich beispielsweise in einer hoheren Schubfestigkeit des Ver-
bunds, aber auch in einer deutlich erhohten Restfestigkeit nach einer Impact-
belastung. Eine direkte Abhidngigkeit der Anbindung zwischen Deckschicht
und Kern von der aufgebrachten PUR-Menge ist nicht erkennbar. Selbst bei
der geringsten betrachteten PUR-Menge tibersteigt die Festigkeit dieser Ver-
bindung die Risszdhigkeit des PUR-Schaums. Resultierend lduft bei Schil-
belastung der Riss idealerweise direkt unterhalb der Deckschichtfasern durch
das PUR, und ist damit nicht von Unterschieden der Einschdumtiefe betrof-
fen.

Die Kernstruktur hat vor allem Einfluss auf das Durchstof3- und Impac-
tverhalten. Dieser duflert sich einerseits in hoheren Kriften und Energie-
werten fiir die cc-Kernstruktur, verglichen mit der offenzelligen oc-Struktur,
wie CT-Untersuchungen zeigen. Zudem ist die Indentationsverformung der
cc-Kernstruktur geringer als bei der oc-Struktur. Das indentierte Volumen
der cc-Struktur wird in groBerem Mafe dhnlich eines Stanzvorgangs ver-
dichtet und herausgebrochen, wihrend jenes der oc-Struktur eher radial ver-
drangt wird. Ebenfalls stark von der Kernstruktur beeinflusst ist die Dichte
des Verbunds, da der Kern den groten Volumenanteil am Sandwich auf-
weist. Auch wenn beispielsweise die Biegesteifigkeit (bei korrekter Ausle-
gung) maligeblich durch die Deckschichten bestimmt ist, wirkt sich der vom
Kern verursachte Dichteunterschied letztendlich auf die massespezifischen
Eigenschaften aus. Unter Biegelast iiberwiegt der Dichteeinfluss, sodass die

(absolut weniger steifen) Verbunde mit offenzelliger Struktur hohere mas-
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sespezifische Biegesteifigkeiten aufweisen als jene mit geschlossenzelliger
Struktur. Die dichtespezifische Durchstoflenergie ist wiederum bei Proben
mit cc-Kern deutlich groer, da hier der Energiezugewinn den Dichtezu-
wachs liberwiegt. Die Maximalkrifte im Impactversuch liegen fiir beide un-
tersuchten Kernstrukturen bei vergleichbarer Impactenergie unterhalb von
AFS-Verbunden, was fiir Crashanwendungen von grof3em Vorteil ist.

Die Kernstruktur ist demnach in mehreren Fillen bestimmend fiir die
Sandwicheigenschaften. In Bezug auf die massespezifischen Eigenschaften
konnte der erhebliche Streubereich der Schaumstrukturen — voran jener der
oc-Struktur —bereits in Hinblick auf die Untersuchung der Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften hin genutzt werden. Diese Untersuchungen
konnten sinnvollerweise mit Hilfe weiterer Dichte-Inkremente der Schaum-
struktur intensiviert werden. Dies wire nicht zuletzt in Hinblick auf die Op-
timierung des Leichtbaupotentials interessant. Hierbei ist unbedingt sicher-
zustellen, dass die Dichte der Kernstruktur probengenau bestimmbar ist, und
nicht lediglich ein Wert fiir eine gesamte Sandwichplatte vorliegt. Die hier
ausgefiihrte Modellierung der massespezifischen Biegesteifigkeit kann die
im Verbund enthaltene PUR-Menge nicht auf direktem Wege berticksich-
tigen, da mit der Kerndichte eine weitere Unbekannte vorliegt. Stattdessen
muss liber das Verwenden von Durchschnittswerten das PUR herausgerech-
net werden, damit die gepriiften Sandwichkonfigurationen gemeinsam in
einem Modell betrachtet werden konnen. Ist die Kerndichte bekannt, kann
probengenau auf die enthaltene PUR-Menge geschlossen werden, und die-
se somit im Modell beriicksichtigt werden, was fiir die Anwendbarkeit des
Modells in der Praxis einen deutlichen Mehrwert darstellen wiirde. Auch
die Untersuchungen der Failure Modes im Biegelastfall konnten in einer
weiteren Dimension ausgefiihrt werden. Zudem konnte das Phianomen der
galvanischen Korrosion weiter beleuchtet werden. Hierzu wire interessant,
die Mikrostruktur des Aluminiumabtrags zu erforschen, um die beobachtete
Degradation der Festigkeit und der Steifigkeit erkldren und modellieren zu

konnen.
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Einige Phianomene, wie beispielsweise der jeweils wahrscheinlichste Ver-
sagensmechanismus, lassen sich nicht einem einzelnen Parameter der Sand-
wichkonfiguration zuordnen, sondern werden vom Zusammenspiel aller
Komponenten bestimmt. Hier wire es interessant, durch das Priifen weiterer
Geometrieverhiltnisse bzw. anderer Auflagerabstinde das betrachtete Fens-
ter zu erweitern, um ggf. weitere Versagensmechanismen berticksichtigen
zu konnen. Jedoch zeigten auch bereits die durchgefiihrten Untersuchungen,
dass die verwendeten Modelle fiir den Sandwichverbund (vor allem in Be-
zug auf die Biegesteifigkeit) und fiir die Komponenten (beispielsweise in
Bezug auf die Deckschichtsteifigkeit) gut miteinander kompatibel sind, und
somit ein realistisches Modell des Versagensverhaltens zulassen.

Fiir potentielle strukturelle Anwendungen unter statischer bzw. Impact-
Beanspruchung erscheinen die Konfigurationen 320gewl130c bzw.
320gew113cc am ehesten geeignet. Gewebe-Konfigurationen sind hinsicht-
lich Infiltrierbarkeit und Modellierbarkeit den entsprechenden Gelegen vor-
zuziehen, wobei das Flichengewicht von 320 g/m? einen Kompromiss zwi-
schen Infiltrierbarkeit und Nihe zum Optimum der massespezifischen Bie-
gesteifigkeit darstellt. Ebenso ist das mittlere PUR-Inkrement von 133 g/m
ein Kompromiss zwischen geringer effektiver Dichte des Verbunds, ausrei-
chender Interface-Festigkeit sowie moglichst hohen Impactenergien mit ma-
ximaler Stiitzwirkung auf die Kernstruktur. Ist die Anwendung eher auf die
Biegesteifigkeit fokussiert, ist die offenzellige Kernstruktur vorzuziehen. Bei
Beschriankungen hinsichtlich der Sandwichhohe, oder Randbedingungen an
Absolutwerte von Impactenergie und -kraft ist jedoch die geschlossenzellige

Kernstruktur besser geeignet.
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Der spezielle hybride Aufbau der in dieser Arbeit untersuchten Sandwichverbunde
bewirkt besondere mechanische Eigenschaften. Fiir deren Charakterisierung wur-
den mechanische Kennwerte aus quasistatischen und dynamischen Priifverfahren
ermittelt, unter Berticksichtigung der Mikrostruktur und des Verformungsverhaltens
auf Basis von computertomographischen Aufnahmen.

Aus diesen Ergebnissen wurden analytische Modelle gebildet. Hierbei wurde die
massespezifische Biegesteifigkeit des Verbunds sowie das Versagensverhalten
mittels Failure Mode Maps modelliert, und mittels Energy-Balance-Modell die
Maximalkrafte im Impactversuch extrapoliert. Das beobachtete Verhalten der
Sandwichverbunde konnte dabei jeweils mit den variierten Sandwichkomponenten
in Zusammenhang gebracht werden. Hierbei zeigt das Deckschicht-Fasergewicht
maBgeblichen Einfluss auf die Biegesteifigkeit, wahrend die Kernstruktur hauptsach-
lich die Dichte und das Verformungsverhalten unter dynamischer Last bestimmt.
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