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Kurzfassung

Hybride Werkstoffsysteme entstehen durch die gezielte Kombination unterschiedlicher Werk-
stoffe. Dadurch lassen sich spezifische Eigenschaftsprofile erzielen, die durch monolithische
Werkstoffe nicht erreichbar wiren. Aufgrund der Vielzahl an Variationsmoglichkeiten bieten
derartige Werkstofflosungen enormes Potenzial, um diverse an Bauteile gestellte Anforderun-
gen zu erfiillen.

Fiir eine optimierte und effiziente Auslegung hybrider Werkstoffsysteme fiir Strukturbauteile ist
ein tiefgehendes Grundlagenverstindnis hinsichtlich des Zusammenwirkens der unterschiedli-
chen Komponenten von hoher Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit werden adhésiv verbunde-
ne hybride Werkstoffsysteme bestehend aus Metallblechen oder Metall- und Faserverbundwerk-
stoffschichten mit Hilfe von uniaxialen Zugversuchen systematisch analysiert und bewertet. Die
auftretenden Verformungs- und Versagensmechanismen und insbesondere die hybridisierungs-
bedingten Anderungen dieser werkstoffspezifischen Effekte werden mit experimentellen und
numerischen Methoden untersucht. Bei metallbasierten hybriden Werkstoffsystemen lisst sich
aufzeigen, dass die physikalischen Wirkmechanismen Lokalisierungsbehinderung, Uberbrii-
ckungseffekt und Mehrfacheinschniirung zu einer Verdnderung der Dehnpfade in den einzelnen
Schichten beitragen. Diese Anderung des Deformationsverhaltens fiihrt in bestimmten Lagen zu
einer Stabilisierung der plastischen Instabilitit und darauf basierend zur Bruchdehnungserho-
hung von bis zu 25 Prozentpunkten im Vergleich zum monolithischen Werkstoff. Bei hybriden
Werkstoffsystemen, welche sich aus einer Metall- und einer Faserverbundwerkstoffkomponen-
te zusammensetzen, ist eine hybridisierungsbedingte gegenseitige Querdehnungsbeeinflussung
der beiden Verbundpartner zu beobachten. Mit steigender Anzahl an Faserverbundwerkstoff-
schichten quer zur Belastungsrichtung ist in der Metalllage eine zunehmende Abweichung vom
uniaxialen Dehnpfad und somit eine Zunahme der Querkontraktionsbehinderung zu erkennen.
Im Zuge der Untersuchungen zeigt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Auspriagung
der Querkontraktionsbehinderung und der Bruchdehnung der Metallkomponente.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen zu physikalischen Wirkmechanismen wird fiir
ausgewdhlte hybride Werkstoffsysteme eine allgemeingiiltige, mechanismenbasierte analyti-
sche Auslegungsmethodik entwickelt. Durch Anwendung auf eine B-Siule wird das analyti-
sche Modell auf Werkstoffebene validiert. Der Vergleich zwischen analytisch, experimentell
und numerisch ermittelten Ergebnissen zeigt eine hohe Ubereinstimmung. Damit ermoglicht
die Methodik eine effiziente und zuverlidssige Ableitung von Hybridisierungslosungen mit lokal
maBgeschneiderten Eigenschaften. Dariiber hinaus ldsst sich der Simulations- und Versuchsauf-

wand in frithen Entwicklungsphasen deutlich reduzieren.






Abstract

Hybrid material systems result from the specific association of different materials and their in-
dividual characteristics. As a result, specific property profiles can be achieved which would not
be attainable with a monolithic material. Due to the large number of variation options, hybrid
materials offer an outstanding potential to fulfill various requirements which are imposed on
components.

For optimized and efficient design of hybrid material systems for structural components, a pro-
found fundamental understanding regarding the interaction of the different materials is of great
importance. This work systematically investigates and assesses adhesively bonded hybrid mate-
rial systems consisting of different sheet metals or metal and fiber-reinforced composite layers
under uniaxial tensile loading. The appearing deformation and failure mechanisms and espe-
cially the hybridization-induced changes of these material-specific effects are analyzed with
experimental and numerical methods. For metal-based hybrid material systems it is shown, that
the physical mechanisms localization hindrance, bridging effect and multiple neck formation
contribute to strain path changes within the individual layers. In specific layers, these changes
of the deformation behavior leads to stabilization of plastic instability and, based on that, to
a uniform elongation improvement of up to 25 percentage points in comparison to the mono-
lithic material. For hybrid material solutions constructed of sheet metals and fiber-reinforced
composites, a hybridization-induced lateral contraction interaction between the bonding part-
ners can be detected. With an increasing number of unidirectional fiber-reinforced composite
layers oriented perpendicular to the loading direction, the drift of the strain path from uniaxial
to multiaxial and the lateral contraction hindrance within the metal layer become increasingly
pronounced. In the course of these investigations, it is shown that the manifestation of the me-
chanism lateral contraction hindrance is directly related to the uniform elongation of the sheet
metal.

Based on the obtained knowledge regarding physical mechanisms, a universal mechanism-
based analytic design strategy is developed for selected hybrid material systems. This analytic
model is validated on material level by applying it to a b-pillar. The comparison of analytically,
experimentally and numerically determined results shows a good agreement. Thereby, the de-
sign methodology enables an efficient and reliable derivation of hybrid material solutions with
locally tailored properties. Furthermore, in early stages of development the experimental and

numerical effort can be significantly reduced.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der verantwortungsbewusste Umgang mit endlichen Ressourcen sowie die individuelle Mo-
bilitédt, die Sicherheit, die Leistungsfihigkeit, der Komfort und die Kosten sind die zentralen
Anforderungen im modernen Automobilbau [KBM11].

Das steigende Umweltbewusstsein in der Gesellschaft und in der Politik tridgt zu einer Ver-
dnderung der grundlegenden Motivationsfaktoren fiir den Leichtbau bei. Wihrend lange Zeit
die Aspekte der Leistungsfihigkeit und der Okonomie die treibenden Kriifte waren, ist aktu-
ell eine Erweiterung um jene der Okologie und der Emotion zu beobachten. Die Minimierung
des Verbrauchs von begrenzt verfiigbaren, fossilen Rohstoffen sowie die Reduktion von CO»-
Emissionen riicken immer weiter in den Vordergrund. Aus diesem Grund existieren in diesem
Bereich strenge gesetzliche Regelungen des Europdischen Parlaments und des Rates der Eu-
ropdischen Union [Eur09], denen Geniige getan werden muss. Durch die Reduktion der phy-
sikalischen Fahrwiderstinde ldsst sich eine Verbesserung der Effizienz der Fahrzeuge erzielen,
was wiederum eine Verringerung von Emissionen zur Folge hat [HLH10, FK17]. Mit Aus-
nahme des Luftwiderstandes werden alle physikalischen Fahrwiderstinde, wie der Roll-, der
Beschleunigungs- und der Steigungswiderstand, durch die Fahrzeugmasse beeinflusst [HLH]10,
GGS17]. Dementsprechend gilt der Leichtbau in der Automobilindustrie als ein wesentliches
Instrument, um die Fahrzeugeffizienz zu erhhen und die Emissionen zu reduzieren.

Diesem Bestreben stehen steigende Anforderungen an Sicherheit und Komfort entgegen, wel-
che wiederum zu einer deutlichen Erhohung der Fahrzeugmasse fithren. Um trotz der dadurch
erhohten Masse eine vergleichbare Fahrleistung zu erzielen, ist eine Steigerung der Antriebs-
leistung vonnodten, welche abermals in zusitzlicher Masse resultiert [GLMZ15]. Diese Entwick-
lung wird in der Automobilindustrie als sich selbst verstirkende Gewichtsspirale bezeichnet
[Bral2, GLMZ15, GGS17]. Zusitzlich werden bei elektrifizierten Fahrzeugen, um die gefor-
derten Reichweiten erzielen zu kdnnen, schwere Batterieeinheiten benotigt [KBM11].

Um diesen verschiedenen Ursachen fiir die Gewichtszunahme entgegenzuwirken, ist ein konse-
quenter Leichtbau fiir die Mobilitit der Zukunft unverzichtbar [KBM11, GLMZ15]. Infolgedes-
sen haben sich in der Entwicklung von Karosseriebauweisen diverse Trends ergeben [FTKKO07,
EGS™17]. Zur konsequenten Verbesserung der Leichtbaugiite der Fahrzeugstruktur verwen-
den und kombinieren die verschiedenen Bauweisen unterschiedliche Leichtbaustrategien. Bei
stahllastigen Schalenbauweisen wird der Leichtbau beispielsweise durch eine vermehrte Ver-
wendung von hoch- bis hochstfesten Stidhlen betrieben, wodurch die Querschnitte minimiert

werden konnen [FK17, GNO6]. Im Gegensatz dazu werden bei der aluminiumintensiven Space-
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1 Einleitung

Frame-Bauweise kraftflussgerechte, hochintegrale Skelettstrukturen umgesetzt [Ost07]. Hier-
bei finden aufgrund ihrer hervorragenden Umformeigenschaften Knetlegierungen ihren Einsatz
[Ost07]. Wihrend in der Vergangenheit iiberwiegend Monomaterial-Konzepte zum Einsatz ka-
men, entwickelt sich zunehmend ein starker Trend in Richtung der Materialmischbauweisen
und des Multi-Material-Design. Da jedes Bauteil in der Fahrzeugstruktur ein anders geartetes
Anforderungsprofil aufweist, kommt es je nach Anwendungsfall zum Einsatz unterschiedlichs-
ter Werkstoffe. Als primires Ziel gilt es, die Karosserie- und Fahrzeugstruktur mit den richtigen
Werkstoffen an den jeweils richtigen Stellen auszustatten, um das individuelle Eigenschaftspro-
fil eines Werkstoffs optimal einzusetzen und so einen maximalen 6konomischen Leichtbau zu
realisieren. Durch eine gezielte Kombination unterschiedlicher Werkstoffe lassen sich vollig
neue und erweiterte Eigenschaftsprofile erzielen, die durch monolithische Werkstofflésungen
nicht erreichbar wiren. Aufgrund der Vielzahl an Gestaltungs- und Variationsmoglichkeiten
bieten hybride Werkstoffsysteme ein herausragendes Potenzial, um unterschiedlichste an Bau-

teile gestellte Anforderungen zu erfiillen.

1.2 Zielsetzung

Zur Nutzung des gesamten Potenzials hybrider Werkstoffsysteme fehlt in vielen Bereichen ein
tiefgehendes Grundlagenverstidndnis dariiber, warum welche Werkstoffe fiir welche Funktionen
in welcher Form kombiniert werden. Eine optimierte, effiziente Auslegung zukiinftiger Fahr-
zeugstrukturen setzt dieses grundlegende Wissen und Verstindnis voraus und ist somit von gro-
Ber Bedeutung.

Hier setzt das gemeinsame Forschungsprojekt zwischen der BMW Group und dem Karlsruher
Institut fiir Technologie an, welches diese wissenschaftliche Forschungsliicke fiir ausgewihlte
Lastfélle gezielt schlieBen und dadurch das Verstdndnis fiir hybride Werkstoffsysteme sowie
fiir deren physikalische Wirkmechanismen erhohen soll. Unter Beriicksichtigung der Anforde-
rungen aus der Automobilindustrie sollen die physikalischen Wirkmechanismen, die zwischen
den Werkstoffen auftreten und eine Anderung der Eigenschaftsprofile bedingen, systematisch
aufgearbeitet und fiir ausgewihlte Lastfille bewertet werden.

Eine Betrachtung des aktuellen Stands der Forschung zeigt, dass das mechanische Verhalten
hybrider Werkstoffsysteme sowie deren physikalischer Wirkmechanismen hinsichtlich der Be-
triebsfestigkeit und vor allem der Impaktbelastung bereits sehr umfangreich erforscht sind. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass derartige Werkstoffsysteme bislang iiberwiegend Anwendung
in der Luft- und Raumfahrt finden, wo Betriebfestigkeits- und Impaktlastfille bei der Stuktur-
auslegung ausschlaggebend sind. Zum Zugverhalten existieren hinsichtlich der zugrunde lie-
genden Wirkmechanismen und physikalischen Effekte bislang nur sehr vereinzelt experimen-
telle Untersuchungen fiir ausgewihlte hybride Werkstoffsysteme. Sich erginzende detaillierte
experimentelle, numerische und analytische Studien zur systematischen Bewertung des Zusam-

menwirkens der Komponenten und somit der physikalischen Wirkmechanismen fehlen bislang.



1.3 Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die systematische Betrachtung und Bewertung der physikalischen
Wirkmechanismen verschiedenartiger hybrider Werkstoffsysteme unter quasistatischer
uniaxialer Zugbeanspruchung.

Zusammenfassend lassen sich folgende Teilziele ableiten:

1. Das Zugverhalten verschiedenartiger hybrider Werkstoffsysteme soll mithilfe von expe-

rimentellen und numerischen Methoden untersucht werden.

2. Die physikalischen Wirkmechanismen sollen systematisch aufgearbeitet und mithilfe von
sich ergidnzenden experimentellen, numerischen und analytischen Methoden bewertet

werden.

3. Eine mechanismenbasierte Auslegungsmethodik zur anforderungsorientierten Ableitung
optimierter hybrider Werkstofflosungen soll entwickelt und am Beispiel einer B-Sédule

angewendet werden.

1.3 Vorgehensweise

Zur Erreichung der in Abschnitt 1.2 definierten Zielsetzung wird zunichst eine brancheniiber-
greifende Situationsanalyse durchgefiihrt (Abbildung 1.1). Mit ihrer Hilfe soll herausgearbeitet
werden, welche hybriden Werkstoffsysteme in den verschiedenen Industrien Anwendung fin-
den, welche aktuell dem Stand der Forschung entsprechen und welche Vorteile sich aufgrund
einzelner physikalischer Wirkmechanismen hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit, Energieabsorp-
tion etc. ergeben.

Die gesammelten Informationen dienen unter anderem der Entwicklung einer Methode zur
Klassifizierung und Bewertung hybrider Werkstoffsysteme fiir den Einsatz in einer Fahrzeug-
struktur (Abbildung 1.1). Um eine derartige Methode entwickeln zu kénnen, ist die Definition
der Anforderungen, die an hybride Werkstoffsysteme gerichtet werden, von grof8er Bedeutung.
Hierfiir werden mithilfe von Lastenheften, betriebsinternen Normen, Vorschriften und Anwei-
sungen sowie fachlichen Diskussionen mit Ansprechpartnern der jeweiligen Fachbereiche so-
wie mit Belastungslandkarten, die in der Automobilindustrie an Werkstoffsysteme gestellten
Anforderungen erarbeitet. Zusitzlich zur Klassifizierung und Bewertung dient die entwickelte
Methode der Befdhigung hybrider Werkstoffsysteme unter Beriicksichtigung der Anforderun-
gen aus der Automobilindustrie.

Wie in Abschnitt 1.2 erldutert, liegt der Fokus dieses Forschungsvorhabens in der Systemati-
sierung und Bewertung der Wirkmechanismen bzw. der physikalischen Effekte hybrider Werk-
stoffsysteme (Abbildung 1.1). In dieser Phase werden unterschiedliche hybride Losungen hin-
sichtlich ihrer Wirkmechanismen systematisch betrachtet und im Detail experimentell, analy-

tisch und numerisch analysiert.



1 Einleitung

Durch eine derartige systematische Aufarbeitung unterschiedlicher Wirkmechanismen wird
ein Wirkmechanismen-Baukasten zur gezielten Entwicklung zukiinftiger innovativer hybrider
Werkstoffsysteme abgeleitet.

Darauf basierend ist das iibergeordnete und langfristige Ziel, fiir gewiinschte Anforderungs- und
Eigenschaftsprofile im Umkehrschluss die bendtigten Wirkmechanismen und davon ausgehend

optimierte hybride Werkstoffsysteme ableiten zu konnen.

verstarkung
Auxetische
Mechanismen

Damping
Energieaufladung

A+B
Mischungsregel
Topologische
Verfestigung
Rissstoppeffekte
Risstberbriickung
fiber bridging
Splitterbindung
Querkontraktions- &
Lokalisierungsbeh.
Constrained Layer
Lang-/Enlosfaser-
Steiner-/Sandwich-
Effekt
Pot. elasto-statische
Dickeneffekt /
Spannungszustand
Bruchenergie-
erhéhung/ Crushing

Abbildung 1.1: Allgemeine Vorgehensweise zur zielgerichteten Entwicklung mechanismenbasierter
innovativer hybrider Werkstoffsysteme.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 1 wird das Thema grundsitzlich motiviert. Dariiber hinaus werden die zentralen Fra-
gestellungen und die Zielsetzung der Arbeit konkretisiert. Die Begrifflichkeiten und die Klassi-
fizierungen zu den Themenbereichen hybrider Leichtbau, hybride Werkstoffsysteme und phy-
sikalische Wirkmechanismen werden in Kapitel 2 aufgearbeitet. Des Weiteren wird die Ziel-
setzung anhand des aktuellen Stands der Forschung zum Zugverhalten von Metall-Metall- und
FKV-Metall-Hybriden sowie zu deren physikalischen Wirkmechanismen aufgearbeitet und auf-
gezeigt. Kapitel 3 gibt zunichst einen Uberblick zu den verwendeten Versuchswerkstoffen und
damit zu den aufgebauten und untersuchten hybriden Werkstoffsystemen. Die Vorstellung der
im Zuge dieser Arbeit verwendeten experimentellen und numerischen Methoden erfolgt in Ka-
pitel 4. Bei den experimentellen Methoden liegt der Fokus auf den Zugversuchen inklusive der
angewandten optischen Dehnungsmessung sowie der Wirmebildmessung. Ferner geht dieser

Abschnitt auf die Auswertungsverfahren fiir die experimentellen Ergebnisse ein. Bei den nume-
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1.4 Aufbau der Arbeit

rischen Methoden werden die Modellierungsansitze und Auswertungsmethoden fiir die Einzel-
werkstoffe sowie fiir die hybriden Werkstoffsysteme vorgestellt. Kapitel 5 stellt experimentelle
und numerische Ergebnisse fiir Metall-Metall- und FKV-Metall-Hybride dar. Dazu werden fiir
beide Arten der Hybridisierung umfangreiche experimentelle und numerische Studien durchge-
fiihrt und zur systematischen Bewertung der zugrunde liegenden Wirkmechanismen und physi-
kalischen Effekte detailliert ausgewertet. In Kapitel 6 folgt die iibergreifende Diskussion zum
grundsitzlichen Zugverhalten und zu den auftretenden physikalischen Wirkmechanismen. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen der Grundlagenuntersuchungen zu ausgewihlten hybriden Lo-
sungen wird in Kapitel 7 eine mechanismenbasierte Auslegungsmethodik fiir metallbasierte
hybride Werkstoffsysteme entwickelt. Des Weiteren erfolgt die Anwendung dieser Methodik
am Beispiel einer B-Siule. Unter Beriicksichtigung lokaler Anforderungen werden optimierte
hybride Werkstofflosungen fiir unterschiedliche Bauteilbereiche herausgearbeitet. SchlieBlich
erfolgt in diesem Abschnitt die numerische und experimentelle Untersuchung der ausgewéhlten
hybriden Losungen und damit die werkstofftechnische Validierung der entwickelten mechanis-
menbasierten Auslegungsmethodik. Kapitel 8 fasst abschlieend die im Rahmen dieser Arbeit
gewonnenen grundlegenden Erkenntnisse zu den Wirkmechanismen hybrider Werkstoffsysteme
zusammen. Kapitel 9 bietet zudem einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsschwer-

punkte zur zielgerichteten Weiterentwicklung der vorgestellten Auslegungsmethodik.






2 Kenntnisstand

2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und
Mechanismen

2.1.1 Hybrider Leichtbau

Der hybride Leichtbau ist ein verhiltnisméfig junges Forschungsgebiet. Aus diesem Grund
befinden sich die zugehorigen Begriffsdefinitionen noch im stindigen Wandel. Dieses Kapi-
tel gibt einleitend einen Uberblick iiber die Definitionen des hybriden Leichtbaus sowie iiber
dessen Klassifizierungsmoglichkeiten. Darauf aufbauend wird eine eigene Definition und Klas-
sifizierung des hybriden Leichtbaus vorgestellt, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit her-

angezogen wird.

Der Begriff Hybrid ist je nach Quelle abgeleitet von dem lateinischen hybrida [HWB11] be-
ziehungsweise dem altgriechischen hybris [Klu67] und bedeutet Gemischtes, Gekreuztes oder
Gebiindeltes. Im Werkstoffkontext bezeichnet Hybrid sowie hybrides Material nach Ashby
[Ash16] eine Kombination von zwei oder mehreren Werkstoffen in einer vorgegebenen Kon-
figuration und GroBenordnung. Beim Design hybrider Materialien liegt dementsprechend der
Fokus bei der Auswahl der einzelnen Komponenten, deren Konfiguration, dem relativen Volu-
menanteil sowie deren GroBenordnung. Diese Methode des hybriden Designs wird geméf3 Ash-
by [Ash16] als A + B + Configuration + Scale umschrieben, wobei A und B die Werkstoffkom-
ponenten darstellen. Dies konnen Werkstoffe aller Art in unterschiedlichen Aggregatzustinden
sein. Diese Erweiterung der Designparameter um die Konfiguration und die Gré8enordnung
ermOglicht eine Optimierung von Eigenschaften, welche bei einer Beschrinkung auf die ein-
zelnen monolithischen Werkstoffe nicht realisierbar wire [Ash16].

Die Bauweise, welche unterschiedliche Werkstoffe auf Bauteilebene [HWB11] bzw. auf Bauteil-
und / oder Systemebene [FTKKO7] kombiniert, wird als Hybridbauweise bezeichnet [HWBI11,
FTKKO07]. Gemil Wiedemann [WieO7, Wie82] wird von einer Hybridbauweise dann gespro-
chen, wenn ,,zum Erzielen besonderer Eigenschaften verschiedene Faserarten in ein Laminat
eingearbeitet oder Faserlaminate mit Metallen verbunden werden, so dass, abgesehen von der
Harzmatrix, wenigstens zwei tragende Materialkomponenten existieren [Wie82, S. 167]. Die
konsequente Weiterentwicklung dieser Bauweise wird von Henning et al. [HWB11] als Mutli-
Material-Design bezeichnet. Zur Ausschopfung des vollen Leichtbaupotenzials werden in die-
ser Bauweise realisierte Strukturen durch verschiedene Werkstoffe und Fertigungsverfahren

unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und technischer Gesichtspunkte hergestellt [HWB11].
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2 Kenntnisstand

Die Klassen der Hybriden lassen sich nach Ashby [Ash16] nach deren Konfiguration in Compo-
sites, Sandwiches sowie Cellular und Segmented structures unterteilen. Gemall Ashby [Ash16]
kombinieren Composites zwei feste Komponenten, wobei die erste in Form von Fasern als
Verstarkung dient. Diese Verstiarkungselemente sind in der zweiten Komponente, der soge-
nannten Matrix, eingeschlossen [Ash16]. Nach Ondracek [Ond85] und Ondracek et al. [OK93]
werden Werkstoffe, welche aus mindestens zwei Werkstoffkomponenenten — Matrix- und Ver-
starkungskomponente — bestehen und makroskopisch homogen sind, als Verbundwerkstoffe be-
zeichnet [Ond85, OK93, HWB11, Nes14]. Wird ein Verbundwerkstoff mit zwei oder mehreren
unterschiedlichen Verstdarkungsarten realisiert, so wird im Deutschen von einem Hybridver-
bundwerkstoff [DDE™ 17] und im Englischen von einem hybrid composite [Bur09] gesprochen.
Sandwiches [Ash16] bzw. Sandwichstrukturen |[KBM11] kombinieren zwei Materialien mit
bestimmter Form und Grofenordnung. Dabei werden die dufleren Lagen durch einen dazwi-
schenliegenden Kern gestiitzt, der hiufig eine geringere Dichte besitzt [Ash16, KBM11]. Dieser
Aufbau verleiht der Struktur eine hohe Biegesteifigkeit und Festigkeit bei geringem Gewicht
[Ash16]. Eine derartige Bauweise wird laut Nestler [Nes14] als Sandwichbauweise bezeichnet.
Cellular structures sind eine Verkniipfung aus Materialien und freiem Raum, wobei der freie
Raum auch durch ein weiteres Material ersetzt werden kann [Ash16]. Bei Segmented structures
handelt es sich um Materialien, die in mehrere Dimensionen unterteilt sind. Die Unterteilung in
eine Vielzahl von diskreten Einheiten verringert die Steifigkeit und verleiht der segmentierten
Struktur Schadenstoleranz [Ash16].

Gemil Henning et al. [HWB11] sind den Begriffen Hybrid bzw. hybrider Werkstoff sowohl Ver-
bundwerkstoffe als auch Werkstoffverbunde zuzuordnen. Im Vergleich zu Verbundwerkstoffen
sind Werkstoffverbunde makroskopisch inhomogen und bestehen aber ebenso aus zwei Werk-
stoffkomponenten [Ond85, HWB11, Nes14]. Nach Henning et al. [HWB11] besitzen Werk-
stoffverbunde eine ersichtliche ,,gebaute Struktur®. Unter Verwendung eines Verbundwerkstoffs
als mindestens eine Komponente des hybriden Materials, wird der Begriff hybrider Werkstoff-
verbund verwendet. Derartige hybride Werkstoffverbunde werden von Henning et al. [HWB11]
hinsichtlich deren Fertigung in zwei Gruppen — Hybridstruktur als Materialmischbauweise und
Hybridstruktur als Bauteilmischbauweise — unterteilt. Wihrend Hybridstrukturen in Material-
mischbauweise durch wihrend der Fertigung erzeugten Form- und / oder Stoffschluss entstehen,
erfordern Hybridstrukturen in Bauteilmischbauweise den Einsatz von Verbindungs- und Fiige-
technologien [HWBI11].

Unter hybride Verbunde werden von Nestler [Nes14] Werkstoffverbunde verstanden, die aus un-
terschiedlichen Subsystemen bestehen und in ihrer Gesamtheit als funktionelle und strukturelle
Einheit wirken [Nes14]. Dabei handelt es sich um eine ,,erweiterte Form der Integralbauwei-
se, bestehend aus unterschiedlichen Werkstoffen und/oder Strukturelementen® [Nes14]. Kenn-
zeichnend fiir derartige hybride Verbunde sind Interfaces, also innere Grenzflichen [Nes14].
Gemil Nestler [Nes14] erfolgt die Hybridisierung der Verbunde zum einen durch die Ver-
bindung von zwei oder mehreren monolithischen Werkstoffen als werkstofflicher Hybrid, zum

anderen durch die Kombination unterschiedlicher struktureller Komponenten zu einem struk-
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2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und Mechanismen

turellen Hybrid [Nes14]. Klassifizieren lassen sich derartige Verbunde laut Nestler [Nes14] in
Sandwichbauweisen, Laminate/Schichtverbunde und Bauteile. Laminate/Schichtverbunde be-
stehen gemil Nestler [Nes14] aus mehreren Schichten unterschiedlicher Materialien. Schicht-
verbunde werden nach Wiedemann [WieO7, Wie82] als Hybridlaminate und Hybridverbunde
bezeichnet. Klassifiziert werden diese Verbunde hinsichtlich des strukturellen Aufbaus in die
drei differenzierten Systeme homogener Verbund, richtungsspezifisch differenzierter Verbund
sowie schichtspezifisch differenzierter Verbund [WieO7]. Uni- oder multidirektionale, einschich-
tige oder quasi homogen vielschichtige Fasermischlaminate mit gleichem Hybridverhiltnis in
allen Faserrichtungen werden als homogener Verbund bezeichnet [WieO7]. Hybridlaminate mit
unterschiedlichen Faserarten und Faserverhiltnissen in verschiedene Richtungen werden den
richtungsspezifisch differenzierten Verbunden zugeordnet [WieO7]. Aus Griinden der Fertigung
oder um schichtspezifische Funktionen zu iibernehmen, werden bei schichtspezifisch diffe-
renzierten Verbunden hingegen unterschiedliche Faserlaminate oder Bleche auf Schichtebene
kombiniert [WieO7]. Nach Salve et al. [SKM16] werden Schichtverbunde, welche mit sich ab-
wechselnden Metall- und faserverstirkten Kunststoffschichten aufgebaut sind, als Fiber-Metal
Laminates (FMLs) bezeichnet. Im Gegensatz dazu bestehen nach Lesuer et al. [LSST96] so-
genannte Laminated Metal Composites (LMCs) aus sich abwechselnden Metallschichten oder

metallhaltigen Schichten, die iiber eine scharfe Grenzflache miteinander verbunden sind.

In Anbetracht der diskutierten Definitionen aus der Literatur werden im weiteren Verlauf dieser
Arbeit unter Hybridbauweisen oder hybriden Werkstoffsystemen Strukturen verstanden, bei de-
nen Materialien aus unterschiedlichen Klassen und/oder Ebenen (Abbildung 2.1) auf Bauteil-
und/oder Systemebene gezielt kombiniert oder gefiigt werden, um die Eigenschaften der Ge-

samtstruktur zu verbessern.

WERKSTOFFGRUPPEN/-KLASSEN

UBER MEHRERE EBENEN

| ] | l |
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Abbildung 2.1: Klassifizierung der Werkstoffgruppen/-klassen iiber mehreren Ebenen.



2 Kenntnisstand

Dabei entsteht ein Werkstoffverbund, bei welchem die verschiedenen Komponenten bereits auf
makroskopischer Ebene unterscheidbar sind. Die Verbindung kann bei der Hybridbauweise so-
wohl form- als auch stoffschliissig sein.

Die Hybridisierung lédsst sich nach Hummelberger et al. [HKH15] hinsichtlich ihrer Fertigung
in eine extrinsische und intrinsische unterscheiden. Abbildung 2.2 zeigt die grundlegenden Un-
terscheidungsmerkmale der beiden Hybridisierungsarten. Bei der intrinsischen Hybridisierung
werden die Komponenten wihrend der Bauteilherstellung form- und/oder stoffschliissig ge-
fiigt. Das hei3t, mindestens einer dieser Werkstoffe wird im Urformprozess mit einem weiteren
Werkstoff verbunden. Im Vergleich dazu werden bei der extrinsischen Hybridisierung die unter-
schiedlichen Werkstoffe nach deren Herstellung mit Verbindungs- oder Fiigetechnologien meist
formschliissig verbunden [HKH15].

Basierend auf Nestler [Nes14] sowie Ashby [Ash16] lésst sich eine weitere Klassifierung von
intrinsischen und extrinsischen hybriden Werkstoffsystemen auf unterschiedlichen Ebenen ab-
leiten [HKH15]. Die Hybridisierung kann durch die Einfithrung von Ebenen auf Scheiben-
/Plattenebene, Strukturebene oder Bauteilebene erfolgen [HKH15]. Eine Hybridisierung auf
Scheiben-/Plattenebene resultiert in mehrschichtigen Werkstoffverbunden/Hybridlaminaten,
bestehend aus Schichten unterschiedlicher Werkstoffe. Im Vergleich dazu entstehen durch die
Hybridisierung auf Strukturebene Sandwichverbunde, aufgebaut aus zwei Deckschichten so-
wie einer dazwischenliegenden Kernschicht mit oftmals geringerer Dichte [HKH15]. Werden
unterschiedliche Werkstoffe innerhalb eines Bauteils gefiigt, so soll im Zuge dieser Arbeit von

Hybridisierung auf Bauteilebene gesprochen werden [HKH15].

INTRINSISCHE EXTRINSISCHE

= Komponenten werden unterschiedliche Bauteile
wahrend der Bauteil- werden nach deren
herstellung gefugt Herstellung gefigt

= form- und/oder = meist formschlissig
stoffschlussig

HYBRIDISIERUNG

SCHEIBEN-/ STRUKTUR-
PLATTENEBENE EBENE SAUTEICEBENE

Verschiedene Kernverbund (Sandwich) Bauteil aus
Schichtmaterialien = 2 Deckschichten unterschiedlichen
= Zwischenschicht Materialien
(Kern) =) Komplexe Struktur

o4

Abbildung 2.2: Gegeniiberstellung der Definitionen und Unterscheidungsmerkmale fiir intrinsische und
extrinsische Hybridisierung.

10



2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und Mechanismen

2.1.2 Anwendungen hybrider Werkstoffsysteme

Die folgende Abbildung 2.3 gibt eine Ubersicht zu Anwendungen hybrider Werkstoffsysteme.
Im Zuge der Situationsanalyse werden intrinsische und extrinsische Hybridisierungen auf ver-
schiedenen Ebenen betrachtet — von hybriden Schichtmaterialien auf Scheiben-/Plattenebene
bis hin zu komplexen hybriden Strukturen auf Bauteilebene. Abbildung 2.3 zeigt die Zusam-
menfassung ausgewihlter im Zuge der Situationsanalyse ndher betrachteter hybrider Werkstoft-

systeme.

HYBRIDISIERUNG

INTRINSISCH EXTRINSISCH

SCHEIBEN-/ STRUKTUR-
PLATTENEBENE EBENE

SCHEIBEN-/
PLATTEN-
EBENE

STRUKTUR - BAUTEIL-
EBENE EBENE

= ARALL® = Alucobond® = Erlanger Trager = CAPAAL® = Naturstein/ CFK- = Alucore®
= GLARE® = Glass-/Carbon- = Erlanger Trager- = CAPET® Hybrid = Metawell®
= CARALL® SRFC (Structural Organoblech = Bondal® = Papier/Blech- = Laminaex AL PP/
= TiGr HTCL Reinforcing = HyPAC = Litecor® verbund AL EP
= TriBond® Foam Core) = FIT-Hybrid = InCarbon® = USILIGHT® = Laminaex GM PP
= Novelis™ Fusion = Rohacell®- = Twin-O-Sheet = Quiet = DIBOND® = CIMERA®
= Stahl/Textil- Sandwich = Inserttechnik Steel®/Alu® = SMART-X® = AFS (Aluminium
Verbund = Fibrecore® = Outserttechnik = HYLITE® = AcroStik® Foam Sandwich)
Mattes & Ammann = = Steel/Aluminium- = Hybrid mit = Steel/Aluminium = D-FRP/T-FRP- = AIR-board®
= CFK/Kraibon®/PE ThermHex- Vestamelt -Druckguss- Hybrid = Auxetik-
= CFK/Kraibon®/CFK = Sandwich = Stahl-CFK- Hybrid = Seeberlite® Sandwich
= CFK/Kraibon®/ = Lauramid Hybrid-B-Saule = FKV/Aluminium- = MSC SMART = Hybrix®
Metall Hybrid® BMW 7 G11/G12 Druckguss- STEEL® = Esacore®
= FKV/KRAIBON®- = Globomet® Hybrid = Nanovate® = Rohacell®-
Laminat = Corentium®- = Naturstein/ = Verbund- Sandwich
Sandwich Aluminium- sicherheitsglas = CrushCore®-
= SPRINT™ CAR Laminat (VSG) Sandwich
BODY SHEET

Abbildung 2.3: Ubersicht der im Zuge der Situationsanalyse niher betrachteten hybriden Werkstoffsys-
teme.

2.1.3 Physikalische Wirkmechanismen

Das folgende Kapitel fiihrt zunichst notwendige Begrifflichkeiten zu diesem Themengebiet ein
und stellt die Vorgehensweise zur Ableitung der Wirkmechanismen vor. Des Weiteren werden
die Anforderungen an Werkstoffe in der Fahrzeugstruktur angefiihrt, die eine gezielte Aufar-
beitung und Kategorisierung der unterschiedlichen Wirkmechanismen ermdglichen. Auf Basis
dieser Anforderungen folgt die Vorstellung unterschiedlicher Mechanismen und die Zuordnung
dieser zu den jeweiligen Kategorien.

Um den Begriff Wirkmechanismus definieren zu konnen, werden zunichst die Begriffe Ef-
fekt sowie physikalischer Effekt eingefiihrt. Der Begriff Effekt steht nach VDI 2221 [VDI] fiir
das ,,jmmer gleiche, vorhersehbare, durch Naturgesetze bedingte Geschehen physikalischer,
chemischer oder biologischer Art*“ [VDI, S. 39]. Gemil Ponn et al. [PL11] wird eine als Ge-

setzmiBigkeit formulierbare, elementare physikalische Erscheinung, welche sich vorhersehbar
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2 Kenntnisstand

beschreiben ldsst, als physikalischer Effekt bezeichnet. Die zur Erfiillung einer Funktion erfor-
derlichen physikalischen Effekte kombiniert mit stofflichen und geometrischen Merkmalen —
Wirkgeometrie, Wirkbewegung und Werkstoff — werden als Wirkprinzip bezeichnet [FGGT13].
Der Begriff Wirkmodell bezeichnet gemil Ponn et al. [PL11] die prinzipielle Losungsmoglich-
keit fiir eine technische Aufgabenstellung. Die Vorsilbe Wirk- bei Begriffen wie Wirkgeometrie,
Wirkbewegung, Wirkprinzip, Wirkmodell sowie Wirkmechanismus bedeutet gemidfl Ehrlen-
spiel et al. [EM17] funktionsrelevant. Nach Naefe [Nael2] konnen die Begriffe Wirkprinzip
und Wirkmechanismus gleichermafen verwendet werden.

Im Zuge dieser Arbeit wird das Zusammenwirken der unterschiedlichen Komponenten des hy-
briden Werkstoffsystems und somit die zugrundeliegenden physikalischen Effekte kombiniert
mit stofflichen sowie geometrischen Merkmalen als physikalischer Wirkmechanismus bezeich-
net.

Die Ableitung von Wirkprinzipien bzw. Wirkmechanismen erfolgt geméll dem Miinchner Pro-
duktkonkretisierungsmodell (MKM) [PL11] ausgehend von Anforderungs-, Funktions- oder
Baumodellen. Wihrend Anforderungsmodelle technische Entwicklungsziele bzw. erforderli-
che Eigenschaften des Produktes beinhalten, stellen Funktionsmodelle die Produktfunktionen
sowie deren Vernetzung dar [PL11]. Baumodelle beschreiben hingegen auf konkreter Bauele-
mentebene die Darstellungsform eines Produktes [PL11]. Wird beispielsweise ausgehend von
der Funktionsebene gestartet, so handelt es sich bei der Ableitung von Wirkprinzipien um einen
Konkretisierungsschritt [PL11]. Werden existierende technische Produkte bzw. Baumodelle auf
Wirkebene betrachtet, so lassen sich dabei unterschiedliche Ziele verfolgen. Zum einen lésst
sich dadurch das Problem- und Systemverstindnis erhthen. Zum anderen kann eine Ubersicht
iber den gesamten Losungsraum geschaffen oder es konnen neue Losungen abgeleitet werden
[PL11]. Informationen zur Bauteilgestalt sowie zur Struktur sind in der Regel in technischen
Produkten enthalten [PL11]. Herauszufinden, welche Funktionen eine konkrete Produktdarstel-
lung erfiillt und nach welchem Prinzip diese grundsitzlich umgesetzt werden, stellt hierbei die
grofite Herausforderung dar [PL11]. Zur optimalen Einbringung von Informationen aus be-
stehenden technischen Produkten in den Entwicklungsprozess, ist es vor allem in der ersten
Losungsfindungsphase erforderlich, existierende Baumodelle auf deren wesentliche Zusam-
menhénge, das heiflit auf die zugrundeliegenden Wirkmechanismen, herunterzubrechen [PL11].
Um dies zu erreichen, werden zunidchst mit Hilfe von Lastenheften, Belastungslandkarten,
betriebsinternen Normen, Vorschriften und Anweisungen sowie fachlichen Diskussionen mit
Ansprechpartnern der jeweiligen Fachbereiche bei der BMW Group in der Automobilindustrie
an Werkstoffsysteme gestellte Anforderungen detailliert erarbeitet. Abbildung 2.4 beinhaltet
mit der Energieaufnahme, Steifigkeit, Betriebsfestigkeit, Akustik sowie thermische Betriebs-
sicherheit die grundlegenden Kategorien der Anforderungen an derartige Werkstoffsysteme in

der Fahrzeugstruktur.
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2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und Mechanismen

STEIFIGKEIT/ IMPACT BETRIEBSFESTIGKEIT

ANISOTROPIE

ANFORDERUNGEN AN HYBRIDE WERKSTOFFSYSTEME
IN DER FAHRZEUGSTRUKTUR
AKUSTIK- AKUSTIK- THERMISCHE
LUFTSCHALL KORPERSCHALL BETRIEBSSICHERHEIT

Abbildung 2.4: Grundlegende Kategorien der Anforderungen an hybride Werkstoffsysteme in der
Fahrzeugstruktur.

Auf Basis dieser Vorarbeit erfolgt eine gezielte Auswahl bestimmter Anforderungen. Es wer-
den unterschiedliche hybride Losungen systematisch betrachtet und im Detail analysiert, um
herauszufinden, welche der zugrundeliegenden Wirkmechanismen zur Erfiillung der jeweiligen
Anforderungen beitragen. Siamtliche aus den Werkstoffsystemen und den Anforderungen ab-
geleiteten, im Detail betrachteten physikalischen Wirkmechanismen werden in Abbildung 2.5
und Abbildung 2.6 veranschaulicht. Zusitzlich erfolgt eine Zuordnung dieser zu den jeweili-
gen durch den Mechanismus beeinflussten Anforderungen. Aulerdem wird in den folgenden
Abschnitten auf Definitionen zu ausgewihlten physikalischen Wirkmechanismen néher einge-

gangen.
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Abbildung 2.6: Ubersicht der aus unterschiedlichsten Werkstoffsystemen und Anforderungen abgeleiteten physikalischen Wirkmechanismen (2).
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2 Kenntnisstand

Wirkmechanismen zur Verbesserung der Steifigkeit

Wirkmechanismen zur Steigerung der Biegesteifigkeit: Eine gezielte Erhohung des
Flachentrigheitsmoments und somit der Biegesteifigkeit ldsst sich beispielsweise durch den
Aufbau einer Sandwichstruktur realisieren.

Sandwich-/Steiner-Effekt: Die Verwendung des Sandwich-Effekts fiihrt zu einem Werk-
stoffverbund mit einer definierten Geometrie und Abmessung, aufgebaut aus diinnen, steifen
Deckschichten und einer leichten, schub- sowie kompressionssteifen Kernschicht. Deck- und
Kernschichten sind unter Kraftschluss miteinander verbunden. Die Deckschichten nehmen bei
Biegebelastung Zug- und Druckkrifte auf und schiitzen den Kern gegen punktuelles Eindrii-
cken. Die Kernschicht hingegen dient zur Aufnahme der Schubkrifte sowie zum Schutz der
Deckschichten gegen Knicken, Knittern und Beulen. Die Erhohung des Trigheitsmoments ist
auf den Steiner’schen Satz' zuriickzufiihren, da die beiden tragenden Deckschichten durch den
Kern voneinander entfernt und im vorgesehenen Abstand fixiert werden [WieO7]. Gegeniiber
eines I-Trédgers, welcher ebenfalls den Steiner’schen Satz nutzt, zeichnet sich ein Sandwich-
verbund aufgrund der quasi kontinuierlichen Stiitzung der Deckschichten durch die volle Trag-
fahigkeit und Steifigkeit in allen Richtungen aus [Wie07, DINO2]. Mit diesem Mechanismus
lassen sich Werkstoffsysteme realisieren, die sich besonders fiir die Aufnahme flachig verteilter

Lasten eignen.

Wirkmechanismen zur Steigerung der Zugsteifigkeit: Die Steifigkeit eines Werkstoff-
systems unter Zugbelastung kann durch die Behinderung der Querdehnung erhoht werden. Auf
Werkstoffverbundebene kann diese Behinderung durch die Hybridisierung mit einer weiteren
Komponente mit unterschiedlichem Querdehnungsverhalten realisiert werden.
Querkontraktionsbehinderung im vollstindig elastischen Bereich: Weisen beide Kom-
ponenten eines Werkstoffverbunds unterschiedliche Querkontraktionszahlen auf, so wird in ei-
nem davon, abhidngig von Volumenanteilen, Steifigkeitsniveaus und Querkontraktionszahlen,
die Querkontraktion wihrend der Belastung behindert. Diese durch die Hybridisierung beding-
te Querkontraktionsbehinderung fiihrt dazu, dass sich in den Komponenten ein mehrachsiger
Spannungszustand ausbildet. Durch diese gegenseitige Beeinflussung der sich einstellenden
Verformungen konnen bestimmte Verbunde eine erhohte Steifigkeit aufweisen. Der Grund da-
fiir liegt darin, dass die einachsigen Dehnungen, welche durch die Spannungen in der jeweiligen
Richtung erzeugt werden, groBer sind als die mehrachsigen Dehnungen. Grundsitzlich ist die
Anderung der Steifigkeit monolithischer Werkstoffe bei Behinderung der Querdehnung zum
Faktor 1/(1 — u?) proportional, wobei i die Querkontraktionszahl bezeichnet [KMHLO2].

I Jakob Steiner, Mathematiker, 1796 — 1863.
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2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und Mechanismen

Wirkmechanismen zur Verbesserung des Crash- und Impaktverhaltens

Wirkmechanismen bei axialer Stauchbeanspruchung: Nach Hull et al. [Hul91] werden
bei einer axialen Stauchbeanspruchung im Allgemeinen zwei Versagensarten unterschieden —
Progressive Folding bzw. Progressive Crushing. Durch eine gezielte Hybridisierung und / oder
die Nutzung auxetischer Mechanismen lassen sich die unterschiedlichen Energieabsorptions-
mechanismen gezielt beeinflussen.

Faltenbeulen: In homogenen, isotropen sowie duktilen Metall- und Kunststoffstrukturen
wird das sogenannte Progressive Folding beobachtet [Hul91]. Dieser Mechanismus wird im
Deutschen als Faltenbeulen betitelt [Feil2]. Sehr diinnwandige Strukturen aus kontinuierlichen
Verbundwerkstoffen weisen ebenfalls vorrangig diese Versagensart auf [Hul91]. Beim Progres-
sive Folding lassen sich nach Wierzbicki et al. [WA83] durch die Ausbildung einer kompli-
zierten Folge von Falten und Knitterfalten groe Verformungen erzielen (Abbildung 2.7a). Das
besondere Merkmal dieses Wirkmechanismus besteht darin, dass die Formédnderungsenergie
sowie die Rate der Energiedissipation auf relativ kleine Bereiche konzentriert ist [WAS83]. Die
restliche Struktur erféhrt lediglich eine Starrkdrperbewegung [WA83]. Die Energie wird bei der-
artigen Strukturen somit hauptsidchlich durch lokale plastische Deformation absorbiert [Feil2].
Die Geometrie der sich ausbildenden Falten sowie die Bruchlast werden von der Form sowie
der Dimension der Struktur maf3geblich beeinflusst [Hul91].

Progressive Crushing: Im Vergleich zum Progressive Folding zeigt sich bei axial stauchbe-
anspruchten Verbundwerkstoffen iiberwiegend das sogenannte Progressive Crushing [Hul91].
Beim Crushing wird eine Zone von mikro- und makroskopischen Briichen am Ende der Struk-
tur initiiert, welche gleichméBig entlang der Linge der Struktur fortschreitet [Hul91]. Wihrend
dieses Crushings tritt eine Kombination von komplexen mikro- und makroskopischen Bruch-
vorgingen — Faser- und Zwischenfaserbriiche sowie Delamination und Reibung — auf (Abbil-
dung 2.7b) [Feil2]. Beeinflusst wird die spezifische Energieabsorption dabei geméll Hull et al.

[Hul91] vor allem durch die folgenden, in Wechselwirkung stehenden, Einflussgrofen:

* Mikroskopische Bruchvorginge an der Crushing-Zone

Krifte, die in dieser Zone wirken

Mikrostrukturelle Parameter des Verbundwerkstoffs

Form und Dimension der Komponente
* Versuchsparameter

Bei den Crushing-Modi werden grundsitzlich zwei Extreme unterschieden, das Splaying sowie
die Fragmentation [Hul91].

Erhohung der instabilititsbedingten Energieaufnahme durch anliegende Schicht: Bei
axial beanspruchten Metallstrukturen wird die Energie in Form von Faltenbeulen und so-
mit durch lokale plastische Deformation absorbiert. Werden derartige Strukturen gezielt mit
Verbundwerkstoffen verstérkt, so erhoht sich die Forminderungsenergie und somit das Ener-

gieabsorptionsvermogen. Durch die Verstirkung mit transversal verlaufenden FK'V-Schichten
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2 Kenntnisstand

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der bei axialer Stauchbeanspruchung moglichen Mechanis-
men a) Faltenbeulen, b) Progressive Crushing, ¢) Erhohung der instabilititsbedingten
Energieaufnahme durch anliegende Schicht und d)gezielte Initiierung von Crushing
durch anliegende Schicht.

lasst sich lokales Beulen begrenzen (Abbildung 2.7¢) [SF06]. Dadurch werden die instabi-
litdtsbedingten Verformungsmechanismen beeinflusst, die Formidnderungsenergie erhoht und
unter Umsténden lisst sich ein vollkommen verinderter, effektiverer Ausfallmodus erzielen
[WBC92]. Durch die Interaktion zwischen Werkstoffen, die Stabilisierung und die Verfestigung
des bei Metallen auftretenden Faltenbeulmechanismus kann eine Erhohung der Energieabsorp-

tion erreicht werden.

Gezielte Initiierung von Crushing durch Stiitzwirkung der anliegenden duktilen Schicht:
Abhingig von den Faktoren Faser- und Matrixwerkstoff, Faserorientierung, Lagenaufbau, Geo-
metrie und Belastungszustand neigen Profile aus faserverstirkten Kunststoffen bei axialer
Stauchbelastung dazu, in ziemlich grofe Stiicke oder in einzelnen Lagen zu brechen [DFLH17].
Dadurch ist bei axial beanspruchten Verbundwerkstoffstrukturen oftmals eine grofle Streuung
des Energieabsorptionsvermogens zu beobachten. Wird eine Basisstruktur aus Verbundwerk-
stoff mit einer speziell ausgelegten umliegenden Metallschicht, die einer Metalleinhausung ent-
spricht, verstirkt, so zeigt sich ein sprodes Bruch- und Delaminationsmuster (Abbildung 2.7d)
[DFLH17]. Durch die Stiitzwirkung des umliegenden Metalls ldsst sich das Crushing gezielter
und iiber einen lidngeren Zeitraum in der Basisstruktur initiieren. Die entstehenden Bruchstii-
cke werden durch die Stahlbewehrung zusammengehalten und zu weiteren Bruchvorgéingen
gezwungen. Zusitzlich dringt die umhiillende Stahlschicht die FKV-Komponente dazu, sich
in den inneren Hohlraum der Struktur zu falten [DFLH17]. Durch gezielte Umsetzung dieses
Mechanismus ldsst sich eine wesentlich hohere Energieabsorption erreichen.

Verfestigung durch Nutzung auxetischer Mechanismen: Der Begriff auxetisch beschreibt
Werkstoffe bzw. Strukturen, deren Querkontraktions- bzw. Poissonzahl negativ ist [Lov13].
Konventionelle, nicht-auxetische Strukturen zeigen unter Axialdruck ein Ausbauchen und so-
mit eine Querschnittsvergrolerung bei Druckbelastung. Eine auxetische Struktur wolbt sich

hingegen nach innen und resultiert in einer Verkleinerung der Querschnittsfliche. Unter axialer

18



2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und Mechanismen

Crashbelastung fiihrt dieses Verhalten dazu, dass auxetische Strukturen nach innen kollabieren,
wodurch die Energieabsorptionseigenschaften positiv beeinflusst werden koénnen [OFRT08,
ORW11]. Durch die Erzeugung einer hybriden Struktur, bestehend aus auxetischen und nicht-
auxetischen Werkstoffen lasst sich das Tragverhalten unter Axialdruck wesentlich verbessern.
Die entgegengesetzt gerichteten Deformationsmechanisen auxetischer und nicht-auxetischer
Strukturen fiihren im Verbund zur Reduzierung der Spannungen innerhalb der hybriden Struk-
tur. Eine zunehmende Belastung bedingt eine Verstirkung dieses Effekts [OFRT08, ORW11].

Wirkmechanismen bei Zugbeanspruchung: Weisen die Komponenten eines Werkstoff-
verbunds zum Beispiel ein unterschiedliches Querkontraktions-, Verfestigung- oder Einschniir-
verhalten auf, so beeinflussen sich die Verbundpartner gegenseitig in ihrem Verformungsverhal-
ten. Im Vergleich zu den jeweiligen monolithischen Werkstoffen veridndert sich bei der Defor-
mation durch die Hybridisierung deren Spannungs- und Dehnungszustand. Je nachdem welche
Werkstoffe bzw. Strukturen in Verbindung gebracht werden, konnen bei Zugbeanspruchung
unterschiedliche Mechanismen zu einer Beeinflussung des Deformationsverhaltens beitragen.
Diese Effekte werden unter dem Begriff spannungszustandsdndernde Segmentierung zusam-

mengefasst.

Querkontraktionsbehinderung: Weisen zwei Werkstoffe ein unterschiedliches Querdeh-
nungsverhalten auf, so ldsst sich durch die gezielte Kombination zu einem Werkstoffverbund
eine Bruchdehnungserhthung gegeniiber den monolithischen Werkstoffen erzielen. Wird bei-
spielsweise eine Metallkomponete mit einem FKV (z.B. [0°/90°]-Lagenaufbau) in Verbindung
gebracht, so lésst sich ein derartiger Effekt beobachten. Aufgrund des einschrinkenden Effekts
des FKVs auf die anliegende Metalllage wird die Querdehnung im Metall wihrend der Zugbe-
anspruchung behindert (Abbildung 2.8a). Durch die zusétzliche Beanspruchung quer zur Belas-
tungsrichtung wird dem Metall ein bestimmter Dehnungszustand aufgeprigt, welcher in einem
erhohten Verformungsvermogen resultieren kann [DLFH15]. In der FK'V-Schicht werden wih-
rend der Verformung aufgrund des Querdehnungsverhaltens der Metallphase Druckspannungen
in Querrichtung induziert. Druckspannungen quer zur Belastungsrichtung konnen bei FKVs zu-
sdtzlich zu einer Erhohung der Bruchdehnung in Richtung der Belastung fiihren [Kumazawa].
Beide Effekte konnen somit zu einer Erhohung der Bruchdehnung in Belastungsrichtung des
Verbunds beitragen [DLFH15].

(@) (b) (c)

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der a) Querkontraktions- und b) Lokalisierungsbehinderung
sowie ¢) der auxetischen Mechanismen.
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2 Kenntnisstand

Lokalisierungsbehinderung: Werden Werkstoffe mit unterschiedlichem Verfestigungsver-
halten und unterschiedlichen Bruchdehnungen zu einem Werkstoffverbund gefiigt, so lésst sich
eine Erhohnung der Bruchdehnung im Vergleich zum sproden monolithischen Werkstoff er-
zielen. Wihrend Einzelwerkstoffe mit vergleichsweise geringer Bruchdehnung nach Erreichen
der GleichmaBdehnung lokal einschniiren, wird diese Einschniirung im Verbund durch den an-
liegenden duktileren Werkstoff behindert (Abbildung 2.8b). Diese Behinderung der Lokalisie-
rung resultiert in einer Erhéhung der Bruchdehnung dieser Werkstoffkomponente [YOK™ 10,
OTK™10].

Duktilitiitserhohung durch Nutzung auxetischer Mechanismen: Wihrend eine Zugbelas-
tung bei konventionellen Werkstoffen zu einer Verldngerung in Belastungsrichtung sowie einer
negativen Querdehnung fiihrt, resultiert eine Zugbelastung bei auxetischen Werkstoffen bzw.
Strukturen in einer Verldngerung in allen drei Raumrichtungen [ORW11]. Werden auxetische
und nicht-auxetische Werkstoffe in Verbindung gebracht und in der Ebene auf Zug beansprucht,
so ldsst sich eine Erhohung der Bruchdehnung erzielen. Im Verbund wirkt die negative Quer-
dehnung der auxetischen Struktur der positiven Querdehnung des nicht-auxetischen Werkstoffs
entgegen. Dadurch wird den beiden Komponenten ein zunehmend multiaxialer Dehnungszu-
stand aufgeprigt, was in einem erhohten Verformungsvermogen der Gesamtstruktur resultieren
kann (Abbildung 2.8c).

Wirkmechanismen bei Biege- und Impaktbeanspruchung: Werden Werkstoffverbun-
de mit einer Biege- oder Impaktbelastung beaufschlagt, so konnen in Abhingigkeit der zu kom-
binierenden Werkstoffe, des gewihlten Lagenaufbaus und der eingesetzten Verbindungstechnik
die folgenden unterschiedlichen Wirkmechanismen wirksam werden.

Verschiebung der neutralen Ebene: Wird ein Werkstoff auf Biegung beansprucht, so wer-
den an der duBeren konvexen Oberfliche Zugspannungen induziert, wohingegen an der konka-
ven Oberfliche Druckspannungen wirken. Das Maximum der Spannungen wird in den duf3eren
Bereichen erreicht und nimmt in Richtung des Materialinneren ab. In der Nihe des Zentrums
befindet sich die sogenannte neutrale Ebene, bei der keine Dehnung in Zugrichtung oder Kom-
pression in Druckrichtung vorliegt [VB89]. Wihrend bei symmetrischen Aufbauten die neutrale
Achse durch den Schwerpunkt des Querschnitts hindurchtritt, kann sich bei unsymmetrischen
Aufbauten eine ungleichméfige Verteilung an zug- und druckbeanspruchten Flichenanteilen
einstellen (Abbildung 2.9a) [VB89]. Werden beispielsweise im Druckbereich Werkstoffe mit
hervorragenden Druckeigenschaften und auf der Zugseite Materialien mit vorteilhaften Eigen-
schaften bei Zugbelastung eingesetzt, so konnen die Werkstoffe im Verbund ihr Potenzial fiir
den Biegelastfall bestmdglich ausschopfen.

Spannungsverteilung: Werden die Zug- und Druckspannungen im Mehrschichtverbund bei
quasistatischer Biege- oder lokaler Impaktbeanspruchung betrachtet, ergibt sich abhingig von
der Verbundart eine jeweils andere Spannungsverteilung iiber der Materialdicke [XHZO08]. Im
Vergleich zum quasi-monolithischen Aufbau, bei dem sich die Verteilung einheitlich iiber den

ganzen Verbund erstreckt, zeigt sich im Teilverbund ein unstetiger Verlauf (Abbildung 2.9b)
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(a) (b)

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Wirkmechanismen a) Verschiebung der neutralen Faser
(vgl. [VB89]) und b) Spannungsverteilung (vgl. [ XHZ08]).

[XHZO08]. Unter quasistatischer Biege- oder Impaktbelastung sind besonders schubweiche Kle-
beschichten nicht in der Lage die auftretenden Belastungen zwischen den einzelnen Schichten
zu iibertragen [XHZ08]. Aus diesem Grund verhalten sich die einzelnen Schichten nahezu wie
eigenstindige Biegetriger. In den Lagen bildet sich jeweils eine neutrale Ebene aus, an wel-
cher sich die Deformationen orientieren (Abbildung 2.9b). Dies fiihrt oftmals zur Delaminati-
on zwischen den Schichten, die ebenfalls gezielt zur Energieabsorption genutzt werden kann
[XHZ08, WTC91]. Eine Optimierung des Impaktverhaltens ist durch einen Aufbau mit meh-
reren schubweichen Zwischenschichten moglich, da sich in diesem Fall mehrere Spannungs-
ebenen im Werkstoffsystem ausbilden. Aulerdem kann durch die Anwendung von schubstei-
fen Klebeschichten eine globale Aufgabentrennung aufgrund einer unterschiedlichen Beanspru-
chung (Zug-/Druckbeanspruchung) der einzelnen Schichten angestrebt werden.

Potenzielle elasto-statische Energieaufladung: Mit der Erzeugung eines Vorspannungszu-
standes wird die Struktur mit potenzieller elasto-statischer Energie aufgeladen. Die Umsetzung
dieses Mechanismus ist nur dann sinnvoll, wenn damit in der Konstruktion vorhandene, im
ungespannten Zustand aber ungenutzte Tragreserven aktiviert werden. Hierfiir sind beispiels-
weise Konstruktionselemente aus Werkstoffen mit einer materialabhingigen Asymmetrie der
Festigkeit von Interesse (z.B. Beton). Beim Spannbeton werden iiber den vorgespannten Stahl
Druckspannungen im Beton induziert, da dieser im monolitischen Zustand eine geringe Zug-
festigkeit aufweist (Abbildung 2.10a) [KomO05, Rog10]. Diese Druckspannungen miissen erst
tiberwunden werden, bevor aufgrund der einwirkenden Belastung Zugspannungen im Beton in-
duziert werden [KomOS5]. Im Gebrauchszustand lassen sich dadurch Zugspannungen im Beton
vermeiden oder unterhalb eines festgelegten Grenzwertes halten. Dadurch ldsst sich bei einer
Laststeigerung in Zugrichtung iiber einen lingeren Zeitraum ein ungerissener Zustand realisie-
ren [KomO5, Rog10].

Brechen an den Kanten iiber Druckspannungen durch Splitterbindung: Werden gebro-
chene sprode Segmente durch eine geeignete Zwischenschicht auch nach dem ersten Brechen
zusammengehalten (Splitterbindung), so konnen die Bruchstiicke mageblich zum Lastabtrag
beitragen (z.B. bei Verbundsicherheitsglas) [Kot07, Feil0, KM99]. Wihrend auf der Zugseite

haftende Bruchstiicke nur bedingt zum Lastabtrag beitragen konnen, werden Bruchstiicke auf
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der Druckseite dazu gezwungen, an deren Kontaktflichen Druckkrifte zu iibertragen und wei-
ter zu brechen [Kot07]. Durch diese erzwungenen weiteren Bruchvorgiinge lédsst sich Energie
effizent absorbieren. Treten Biegebeanspruchungen in intakten Bereichen auf, so muss die Zwi-
schenschicht tiberwiegend Schubspannungen iibertragen. Zwischen den einzelnen auf der Zug-
seite haftenden Bruchstiicken muss die Zwischenschicht Zugspannungen iibertragen damit an
den Kontaktflichen der Bruchstiicke auf der Druckseite die Beanspruchung effektiv aufgebaut
wird (Abbildung 2.10b) [Kot07]. Es bildet sich somit ein Kréftepaar, bestehend aus der Zugkraft
in der Zwischenschicht und der Druckkraft an den Kontaktflachen. Bei ausreichender Dehnstei-
figkeit, Zugfestigkeit und ausreichendem Adhisionsvermogen der Zwischenschicht ldsst sich
ein zusitzliches Brechen an den Kanten erzielen [Kot07, FeilO].

Weitere Brucheinleitung bei ausreichendem Bruchlinienversatz: Tritt bei einer Beanspru-
chung auf Biegung ein Versagen der auf Zug beanspruchten Schicht auf, so ldsst sich bei aus-
reichendem Bruchlinienversatz die Belastung durch die andere Schicht abtragen [Kot07]. Bei
zu geringer verbleibender Verbundlinge wire die Zwischenschicht sehr hohen Zugbeanspru-
chungen ausgesetzt [Kot07]. Tritt ein Versagen in der auf Druck beanspruchten Schicht auf und
liegt zusitzlich ein ausreichender Bruchlinienversatz vor, so lisst sich eine Krafteinleitung in die
Bruchstiicke realisieren [KotO7]. Es kann bei Belastung sowohl ein weiteres Zugversagen in der
zugbeanspruchten Schicht, als auch ein Brechen an den Kanten in der auf Druck beanspruchten
Schicht auftreten (Abbildung 2.10b) [Kot07, FeilO]. Eine wesentlich hohere Resttragfahigkeit
sowie ein vermehrtes Herbeifiithren von weiteren Briichen lisst sich unter Verwendung dieses

Mechanismus realisieren [Kot07, FeilO].

(a) (b) (©)

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der a) potenziellen elasto-statischen Energieaufladung,
b) der Mechanismen bei Splitterbindung und c¢) der auxetischen Impaktmechanismen.

Hart- und Weichballistik: Bei einem Hochgeschwindigkeitsaufprall sollte die erste mit dem
Projektil in Kontakt tretende Schicht des Mehrschichtverbunds einen moglichst hohen Eindring-
widerstand aufweisen [CB03]. Dadurch kann die Kernschicht die Funktion der Schubiibertra-
gung sowie die Deckschichtstabilisierung iibernehmen. Besonders in der sogenannten Hart- und
Weichballisitk wird dieser Effekt zur Energieaufnahme genutzt [CB03]. Trifft ein scharfkanti-
ges Projektil auf mehrschichtige Panzerungssysteme, so bildet die erste Lage den Durchschuss-
kanal [CBO03]. Wihrend sich die restlichen Lagen wie eine Membran verhalten und somit eine

elastische Belastungsantwort liefern, zeigen Schichten nahe der Aufprallfiiche eine inelasti-
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2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und Mechanismen

sche Antwort [CB03]. Mit Hilfe dieses Mechanismus lisst sich neben der Energieabsorption
beispielsweise auch die Steifigkeit der Verbunds gezielt beeinflussen [Cun99].

Spannungswellenausbreitung: Die dem Impaktor zugewandten Schichten sind haufig fiir
die Aufnahme des Impulses sowie dessen gleichmifige Verteilung an die anliegenden Schich-
ten verantwortlich. Es bildet sich eine elastische Druckwelle aus, die sich innerhalb des Ver-
bunds ausbreitet [PLVHOC99, GD02]. Die Wellen sto3en wihrend der Impulsausbreitung an
Materialgrenzen. An diesen Grenzen werden die Wellen reflektiert oder an die ndchste Schicht
tibermittelt [PLVHOC99, GD02]. Dieser Ubergang von einer Schicht in die niichste fiihrt zu
einer Anderung der Eigenschaften der Welle. Welcher Anteil an der Grenzfliche reflektiert
und welcher in die nédchste Schicht geleitet wird, ergibt sich aus dem Wellenwiderstandsver-
hiltnis der beiden Werkstoffe [PLVHOC99, GDO02]. Eine umgehende Lastverteilung, welche
in einer schnellen Impulsiibertragung resultiert, fithrt zur Beteiligung eines groBeren Anteils
des Zielobjekts an Energieabsorptionsprozessen sowie in weiterer Folge zu einer Minimierung
der lokalisierten Impaktbelastung [PLVHOC99, GD02]. Durch Einbringen einer Schicht in den
Werkstoffverbund, die eine rasche Ausbreitung der Spannungswellen ermdglicht, lédsst sich die-
ser Mechanismus gezielt nutzen [PLVHOC99, GDO02].

Impaktverfestigung durch dehnratenabhiingiges Materialverhalten: Bei der sogenann-
ten Scherverdickung, engl. shear thickening, handelt es sich um ein nicht-newtonsches FlieBver-
halten. Dieses ist charakterisiert durch einen signifikanten Anstieg der Viskositdt mit steigen-
der Scherrate. Werkstoffe, welche dieses Verhalten aufweisen (z.B. Elastomere), reagieren bei
einem Impaktvorgang im Niedriggeschwindigkeitsbereich mit einer gewissen Nachgiebigkeit,
wohingegen sie im Hochgeschwindigkeitsbereich einen hohen Eindringwiderstand aufweisen
[LWWO3, Hof12]. Der Grund dafiir liegt im erlduterten dehnratenabhéngigen Materialverhal-
ten. Durch den gezielten Einsatz dieses Mechanismus ldsst sich sowohl das Dampfungs- als
auch das Impaktverhalten von Mehrschichtverbunden beeinflussen.

Auxetische Impaktmechanismen: Hinsichtlich Impaktverhalten lédsst sich durch eine auxe-
tische Struktur oder ein auxetisches Material eine wesentliche Verbesserung erzielen. Wihrend
eine Impaktbelastung bei konventionellen Werkstoffen zu einem Ausweichen quer zur Belas-
tungsrichtung fiihrt, resultiert diese bei auxetischen Werkstoffen in einer Komprimierung und
somit Verdichtung in allen drei Raumrichtungen (Abbildung 2.10c) [ORW11]. Dadurch ergibt
sich im Vergleich zu nicht-auxetsichen Strukturen bzw. Werstoffen ein erhohter Eindringwider-

stand.

Wirkmechanismen zur Verbesserung der Betriebsfestigkeit

Wirkmechanismen zur Steigerung der Z3higkeit: In mehrschichtigen Werkstoffver-
bunden lassen sich gemiB Lesuer et al. [LSST96], Wadsworth et al. [WLO00], Schijve et al.
[SvwvH79, Sch94, Sch93] sowie Ritchie et al. [RYB89] unter anderem die Wirkmechanismen
Crack Deflection, Crack Blunting, Crack Branching, Supporting Effect bzw. Crack Bridging,

Fibre Bridging und Stress Redistribution unterscheiden. Diese Mechanismen konnen auch in
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Kombination auftreten. Ausgehend von einem Anriss breitet sich der Riss in der Regel so-
wohl in Breiten- als auch in Dickenrichtung aus (Abbildung 2.11a). Aufgrund der geschichteten
Struktur, der damit verbundenen Unterteilung sowie der Klebeverbindung mit verhiltnisméBig
niedriger Steifigkeit wird der Rissfortschritt erheblich behindert. Hierbei verringert sich der
Spannungsintensititsfaktor in der anliegenden Schicht [Sch94, Sch93]. Auf Basis dessen fiih-
ren Mills et al. [MH75] und Hertzberg [Her96] den Begrift Crack Arrestor Direction fiir diese
Richtung des Risswachstums ein.

Crack Deflection: Abhiingig vom untersuchten Werkstoff oder von der Materialkombinati-
on kann der Mechanismus Crack Deflection bzw. Rissumlenkung das Risswachstum erheblich
beeinflussen. Werden in einem monolithischen Werkstoff beispielsweise Partikel mit einem ho-
hen Aspektverhiltnis, Fasern oder Poren eingebracht, so lisst sich der Riss umlenken und die
Risszidhigkeit erhohen. Wenn bei einem mehrschichtigen Aufbau der fortschreitende Riss die
erste Lage durchdrungen hat und die anliegende Schicht erreicht, tritt hierbei Delamination
an der Grenzfliche zwischen gerissener und dazwischenliegender Schicht auf. Diese lokale
Delamination fithrt zur Rissumlenkung und so zu einer wesentlichen Verringung der Modus
I-Komponente des lokalen Spannungsintensitidtsfaktors. Der Grund dafiir liegt darin, dass sich
durch diese Umlenkung, der Riss nicht mehr in der Ebene mit maximaler Belastung befindet
[LSST96, WL00, SvwH79, Sch94, Sch93, RYB8&9].

)

VQ\ " Belastungs- Scherverformung
X umleitung

\ ’T:ju
Delamination Scherverformung in der Klebeschicht
Anriss in der Klebeschicht & Delamination
(a) (b) (©)

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der a) Rissausbreitung ausgehend von einem Anriss, der
b) Rissoffnung aufgrund von Delamination und Scherverformung des Klebstoffs sowie
der c) Rissiiberbriickung (vgl. [HKH15]).

Crack Blunting: Erreicht der fortschreitende Riss eine bereits iiber der Dicke hinweg geris-
sene duktile Zwischenschicht (z.B. gerissene Klebeschicht), so kommt der Wirkmechanismus
Crack Blunting bzw. Rissabstumpfung zum Tragen. Da diese anliegende Schicht bereits einen
Riss tiber der gesamten Schichtdicke aufweist, kommt es zum einen zu einer Umlenkung auf-
grund von Delamination und zum anderen zu einer Abstumpfung der Rissspitze (Abbildung
2.11b). Fiir ein weiteres Risswachstum in der anliegenden intakten Schicht muss der Riss in
dieser Lage erst neu initiiert werden. Fiir diese Reinitiierung sind wesentlich hohere Energi-
en erforderlich, wodurch der Ubergang eines Risses von der einen in die nichste Schicht zu
wesentlich hoheren Lastspielzahlen verzogert wird [LSST96, WL00, RYB89, RL86, HKH15].
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2.1 Klassifizierungen im hybriden Leichtbau und Mechanismen

Crack Branching: Ein in der Praxis oft auftretender Wirkmechanismus ist das sogenannte
Crack Branching bzw. die Rissverzweigung. Dieser Mechanismus fiihrt zu einer Teilung des
fortschreitenden Risses in mehrere Risse mit unterschiedlichen Wachstumspfaden. Ein Teil der
Rissausbreitung kann folglich in Form von Delamination an der Grenzfldche erfolgen, wihrend
ein anderer Teil sich unter gewissen Umsténden weiterhin in Dickenrichtung in der dazwischen-
liegenden Schicht ausbreitet. Durch eine derartige Rissverzweigung lédsst sich die Reinitiierung
in die intakte Schicht ebenfalls verzogern [Sch94, Sch93, HKH15].

Crack Bridging: Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit in der gerissenen Lage lédsst sich dar-
iiber hinaus durch den Supporting Effect bzw. die Stiitzwirkung der anliegenden intakten Lage
reduzieren. Bei monolithischen Materialien, welche einen Riss iiber der gesamten Dicke hinweg
aufweisen, kann die Last ausschlielich um die Rissspitze geleitet werden. Im Gegensatz da-
zu formen die intakten Lagen einer geschichteten Struktur einen zweiten Lastpfad (Abbildung
2.11c). Dadurch wird es moglich einen Teil der Last in diesen Uberbriickungslastpfad zu leiten,
was die Betriebsfestigkeit wesentlich verbessert. Abgeleitet von diesem Uberbriickungslastpfad
wird dieser Wirkmechanismus auch als Crack Bridging bzw. Rissiiberbriickung bezeichnet. Im
Vergleich zum Mechanismus der Rissumlenkung wird die Auspriagung der Rissiiberbriickung
hier wesentlich stidrker durch Steifigkeits- und Zihigkeitsunterschiede zwischen Metall- und
Klebstofflage beeinflusst. Die Schubsteifigkeit dieser Lage sowie das Auftreten von Delamina-
tion bestimmen demnach den Rissfortschritt [SvvH79, Sch94, Sch93, HKH15].

Fibre Bridging: Die Stiitzwirkung bei hybriden Schichtverbunden lésst sich durch die Ver-
wendung von Faserverbundschichten als Verbindungspartner weiter erhdhen. Im Vergleich zu
reinen mehrschichtigen Metallverbunden wird der Mechanismus bei der Verwendung von spe-
ziellen Verbundwerkstoffen als Fibre Bridging bezeichnet. Diese verstirkte Unterstiitzung wird
durch intakte Fasern, welche quer zur Richtung des Risswachstums ausgerichtet sind, erreicht.
Die Faserverbundschicht formt einen zweiten Lastpfad. Diese Umleitung der Lasten in die ori-
entierten, hochfesten sowie ermiidungsfesten faserverstdrkten Schichten fiihrt innerhalb der
rissempfindlichen Schicht zu einer Entlastung in der Umgebung der Rissspitze (Abbildung
2.11c). Dadurch lassen sich im Vergleich zu monolithischen Werkstofflosungen die Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeiten erheblich reduzieren [Mar83, Mar88, Ald05, Ald07, Ald15, AVO1].
Fibre Bridging lisst sich auch in monolithischen FKVs umsetzen. Ahnlich wie bei Mehrschicht-
aufbauten fungieren die intakten Fasern bei Matrixbruch quer zu den Fasern sowie weiterer
Belastung in Faserrichtung als Briicken. Dadurch ldsst sich die weitere Rissoffnung behindern
[HKH15].

Wirkmechanismen zur Beeinflussung des Spannungszustands: Die plastische Zone
an der Rissspitze und somit das Rissausbreitungsverhalten zeigt gemall Broek [Bro88, Bro84]
eine starke Abhingigkeit von der Dicke. Dieser sogenannte Dickeneffekt ldsst sich bei Werk-
stoffverbunden nutzen, um das Risswachstum gezielt zu beeinflussen.

Dickeneffekt: Ein weiterer Vorteil ergibt sich hinsichtlich der Betriebsfestigkeit durch den

Aufbau von sehr diinnschichtigen Laminaten. Diese bestehen aus vielen sehr diinnen Lagen,
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2 Kenntnisstand

welche unter Betriebslast einen vorteilhaften Effekt auf das Rissausbreitungsverhalten zeigen
[SvvH79, Sch94, Sch93, Mar83, Mar88, Ald0S5, Ald07]. Dies begriindet sich dadurch, dass
in sehr diinnen Schichten ein iiberwiegend ebener Spannungszustand (ESZ) in der Umgebung
der Rissspitze vorliegt [Bro88, Bro84]. Die maximale Schubspannung tritt in diesem Fall un-
ter 45° zur x;-x,-Ebene auf [Bro88, Bro84]. Demzufolge bildet sich fiir das plastische FlieBen
ein Gleitmechanismus, wie in Abbildung 2.12a dargestellt, aus [GSO7]. Die Ausdehnung die-
ser plastischen Zone in X,-Richtung beschrinkt sich auf die Grofle der Lagendicke [GSO07]
und fiihrt zu einer, wie in Abbildung 2.12a dargestellten, streifenféormigen Ausbildung in x;-
Richtung [Bro88, Bro84]. Im Gegensatz dazu tritt in dicken Lagen ein nahezu ESZ nur an der
Oberfliche auf (Abbildung 2.12b). Uber die Dicke hinweg bildet sich iiberwiegend ein ebener
Verzerrungszustand (EVZ) aus [Bro88, Bro84]. Dieser EVZ im Inneren bedeutet, dass die ma-
ximale Schubspannung zum gréBten Teil in unter 90° zur x;-x,-Ebene ausgerichteten Schnitten
auftritt [GSO7]. Dieser auftretende Gleitmechanismus, welcher in Abbildung 2.12b abgebildet
ist, resultiert in einer Abstumpfung der urspriinglich scharfen Rissspitze sowie einer Offnung
des Risses [Bro88, Bro84, GSO7]. Bei diinnen Schichten (bis By) lassen sich vergleichsweise
hohere Spannungsintensititsfaktoren erreichen bevor ein weiterer Rissfortschritt auftritt (Ab-
bildung 2.12c) [Bro88, Bro84, GS07, HKH15].

>
>

Dicke B

f} Einschniirung

(Querkontraktion) behindert

() (b) (©)

Freie Einschniurung

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der plastischen Zone, des Spannungszustandes sowie der
Gleitmechanismen von a) diinnen und b) dicken Probekorpern; ¢) Spannungsintensi-
titsfaktor in Abhéingigkeit der Schichtdicke (vgl. [GS07, HKH15]).
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2.2 Stand der Forschung

Wirkmechanismen zur Verbesserung der Akustik

Wirkmechanismen zur Beeinflussung des Kérperschalls: Liarm, Schwingungen und
Vibrationen lassen sich durch ein Zusammenspiel der vier Methoden — Absorption, Verwendung
von Abdeckungen oder Gehdusen, Isolation und strukturelle Dimpfung — steuern [Ren05]. Die
strukturelle Ddmpfung reduziert sowohl sto3bedingte als auch stationdre Schwingungen an ihrer
Quelle. Sie dissipiert die Schwingungsenergie in der Struktur bevor diese sich aufbauen und in
Form von Korperschall ausgestrahlt werden kann [Ren05].

Constrained Layer Damping: Durch Umsetzung eines Sandwichverbunds bestehend aus
einer steifen Basisstruktur, einer dazwischenliegenden Dampfungsschicht und einer steifen
Beschrinkungsschicht, lassen sich unerwiinschte Vibrationen oder akustische Wellen gezielt
didmpfen [Dew, Ren05]. Das dabei genutzte sogenannte Constrained Layer Damping (CLD) ist
auf die Scherbewegung der Dampfungsschicht und die daraus resultierende Energiedissipation
zuriickzufiihren. Diese Schubbewegung wird durch die Beschrinkung der Ddmpfungsschicht
mit einer weiteren steifen Schicht bewirkt. Die Fihigkeit der dritten (einschrinkenden) Schicht,
eine Schubbewegung in der Dimpfungsschicht zu induzieren, ohne selbst eine iiberméfige
Dehnung zu erfahren, ist ein essentielles Merkmal der Dampfungskonfiguration. Aufgrund des
Vorhandenseins der Ddmpfungsschicht und der Zwangsschicht wird die Neutralebene des Ver-
bundstabes um eine bestimmte Distanz von der Mitte der Schicht verschoben [Ker59]. Das
durch die Verwendung dieses viskoelastischen Materials erreichte Dampfungsverhéltnis hiangt

von der Frequenz und der Umgebungstemperatur ab [XS14].

2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Werkstoffsysteme aus unterschiedlichen Metalllagen

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwihnt, bestehen Laminated Metal Composites (LMCs) nach
Lesuer et al. [LSST96] aus sich abwechselnden Metallschichten oder metallhaltigen Schich-
ten, welche iiber eine scharfe Grenzfliche miteinander verbunden sind. Durch eine derartige
Werkstoffkombination lassen sich unterschiedliche Eigenschaften, wie zum Beispiel Risszi-
higkeit, Betriebsfestigkeit, Impaktverhalten, Verschleill, Korrosion, Ddmpfungseigenschaften
sowie Verformungsvermogen und Duktilitit erheblich verbessern [LSST96]. Durch die gezielte
Auswahl des Laminataufbaus, der zu kombinierenden Metalle oder metallhaltigen Werkstoffe
sowie durch die Verarbeitungshistorie lassen sich in vielen Fillen Werkstoffe mit eingestell-
ten Eigenschaften realisieren [LSST96]. Wihrend zu der Risszéhigkeit, der Betriebsfestigkeit
sowie zum Impaktverhalten zahlreiche Untersuchungen auch mit dem Fokus auf die wihrend
der Belastung ablaufenden physikalischen Effekte vorliegen, sind das Zugverhalten und die zu-
grunde liegenden Wirkmechanismen hinsichtlich des Verformungsvermégens und der Duktilitéit

wenig erforscht.
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Eine der ersten Studien zum quasistatischen Zugverhalten an metallbasierten hybriden Werk-
stoffsystemen, bestehend aus einem Stahl mit hohem Kohlenstoffgehalt (UHCS) kombiniert mit
einem 304 Edelstahl, einem Manganhartstahl oder einer Fe-3%Si-Legierung, wird in [LWS91]
vorgestellt. Zugversuche an walzplattierten Mehrlagenblechen nach verschiedenen Bedingun-
gen der selektiven Wirmebehandlung werden durch Lee et al. [LWS91] durchgefiihrt. Zu-
sidtzlich zum Einfluss der unterschiedlichen thermischen Behandlung wird die Moglichkeit der
Vorhersage von Festigkeit und Bruchdehnung mithilfe der Mischungsregel analysiert [LWS91],
die eine Prognose fiir die Festigkeit aller untersuchten Varianten ermoglicht. Wihrend sich die
Bruchdehnung fiir Schichtverbunde, bestehend aus Metallblechen mit anndhernd gleichem Ver-
formungsvermogen, mit der Mischungsregel bestimmen lisst, ist dieses Modell zur Vorhersage
der Bruchdehnung von Verbunden bei denen die einzelnen Komponenten stark unterschiedliche
Duktilitdt aufweisen nicht geeignet [LWS91]. Die Kombination aus UHCS und 304 Edelstahl
fiihrt im Vergleich zum monolithischen UHCS zur Verdoppelung der Bruchdehnung [LWS91].
Dennoch kann die Duktilitdt des monolithischen 304 Edelstahls bei Weitem nicht erreicht wer-
den [LWSO91].

Eine Verbesserung der Duktilitdt von walzplattierten Laminaten, die aus unterschiedlichen
Stahlblechen bestehen, wird unter anderem von Bouaziz et al. [BMPH16], Syn et al. [SLWS93],
Koseki et al. [KIN14], Inoue et al. [INIKO08], Yanagimoto et al. [YOK " 10], Oya et al. [OTK " 10]
dargelegt. Zweilagige LMCs, basierend auf einem hochmartensitischen Stahl und einem Twin-
ning-Induced-Plasticity-Stahl (TWIP), fiihren zu einer erhohten Zugfestigkeit und vor allem
zu einer erhohten GleichmalB3dehnung [BMPH16]. Zusitzlich wird in [BMPH16] aufgezeigt,
dass durch den Walzplattierprozess (Accumulative Roll Bonding - ARB) unter hohen Tem-
peraturen zwischen den Verbindungspartnern eine chemische Verbindung entsteht. Eine Erho-
hung der Zugfestigkeit und der Duktilitit ldsst sich auch bei Schichtverbunden, die aus UHCS
und Messing [SLWS93], aus hochfestem (martensitischem) und hochziéhem (austenitischem)
Stahl [KIN14, INIKOS8] sowie aus einer Magnesiumlegierung und einem austenitischen Stahl
[KIN14] bestehen, feststellen. In [SLWS93, INIKOS] ist eine Verbesserung der Bruchdehnung
mit abnehmender Schichtdicke erkennbar. Gemill [SLWS93] ist dieser Effekt der Lagendicke
auf jene Eigenspannungen zuriickzufiihren, welche mit abnehmender Dicke einen geringeren
Einfluss auf die Delamination aufweisen. Das Umform- bzw. Biegeverhalten von LMCs, ba-
sierend auf einem hochfesten (martensitischen) und einem hochzihen (austenitischen) Stahl
wird von Yanagimoto et al. [YOK™10] und Oya et al. [OTK"10] untersucht. Das verbesser-
te Umformverhalten ist auf das erhohte Dehnungsvermodgen des Verbunds im Vergleich zum
monolithischen martensitischen Stahl zuriickzufiihren. In [YOK ™10, OTK™10] wird erstmals
postuliert, dass eine Behinderung der lokalisierten Einschniirung des Werkstoffs mit einem ver-
gleichsweise geringeren Dehnungsvermodgen durch die anliegende duktilere Komponente fiir
die Erhohung der Bruchdehnung des Verbunds verantwortlich ist.

Das Zugverhalten von Schichtverbunden, die auf Stahl- und Aluminiumblechen basieren, wird
in [SP79] untersucht. Mithilfe von uniaxialen Zugversuchen wird das stabile und das instabile

plastische Flieen von dreilagigen plattierten Edelstahl-Aluminium- und Aluminium-Edelstahl-
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Sandwichverbunden bewertet [SP79]. Die erreichte Duktilitit des Hybrids liegt zwischen den
charakteristischen Werten der monolithischen Werkstoffe. Gemadll [SP79] tritt aufgrund von
Einschniirvorgéngen eine instabile Deformation auf. Angesichts einer plastizititsinduzierten
Ausdiinnung der einzelnen Lagen des Verbunds bilden sich Delaminationen aus [SP79].
Untersuchungen hinsichtlich des Zugverhaltens von Laminaten, bestehend aus Magnesium und
Aluminium, werden von Wu et al. [WCM™ 10] vorgestellt. Die Metall-Schichtverbunde werden
in [WCM™10] ebenfalls nach dem Accumulative-Roll-Bonding-Verfahren hergestellt. Wu et al.
[WCM™10] stellen fest, dass der Schichtverbund wesentlich hohere Zugfestigkeiten aufweist.
Eine Verbesserung der Bruchdehnung ldsst sich mit dieser Materialkombination jedoch nicht
erzielen [WCM™10].

Des Weiteren wird in einem Review-Artikel von Lesuer et al. [LSST96] umfangreich auf das
mechanische Verhalten von LMCs eingegangen. Bei niedrigen Temperaturen lassen sich ab-
hingig von der Verbindungstechnik zwei Effekte unterscheiden [LSST96]. Laminate, welche
mittels Abscheidung hergestellt werden, resultieren laut Tench et al. [TW84] und Adams et al.
[AVT"93] in ultrafeinen Laminaten mit einer Schichtdicke von 1 bis 0,0015 um. Walzplattier-
te Laminate mit einer Lagendicke von 50 bis 1000 um fithren zu einer verbesserten Duktilitét
[LWSO91, SLS96], wihrend die ultrafeinen Laminate hohe Zugfestigkeiten erméglichen [TW84,
AVT193, LWS91, SLS96, LSS 96]. Zusitzlich wird in [SWS84] das superplastische Verhalten
ausgewiihlter Materialsysteme bei erhdhter Temperatur untersucht [SWS84, LSS*96]. Wihrend
die monolithischen Werkstoffe selbst kein superplastisches Materialverhalten aufweisen, kann
durch den Aufbau von stark dehnratensensitiven Laminaten ein derartiges Verhalten beobachtet
werden [SWS84, LSST96].

Erste Untersuchungen hinsichtlich des Dehnungsfeldes sowie der Spannungsverteilung walz-
plattierter Schichtverbunde, die aus unterschiedlichen Stahlblechen bestehen, werden unter an-
derem von Lhuissier et al. [LIK11], Nambu et al. [NMI"09], Park et al. [PKK*17] und Ojima
et al. [OINT12] vorgestellt. In [LIK11] werden speziell die Dehnungsfelder von 13-schichtigen
Laminaten ausgewertet, welche aus abwechselnden Lagen von kohlenstoffreichem (SUS420)
und duktilem Stahl (SUS301) bestehen. In [PKK ™' 17] werden die Dehnungsfelder von dreilagi-
gen hybriden Werkstoffsystemen, bestehend aus einer mittleren TWIP-Schicht kombiniert mit
zwei anliegenden Schichten aus einem kohlenstoffarmen oder hoherfesten Stahl ohne intersti-
tiell eingelagerte Legierungselemente (IF-Stahl), betrachtet. Die signifikante Verbesserung der
Duktilitét ldsst sich auf das makroskopisch homogene Dehnungsfeld entlang des Probenkor-
pers zuriickfithren. Dadurch wird im martensitischen Stahl der Beginn des Versagens verzogert
[LIK11, NMIT09, PKK"17]. In Ojima et al. [OIN"12] werden die Spannungsverteilungen
von LMCs basierend auf martensitischen und austenitischen Lagen wihrend des Zugversuchs
mithilfe von In-situ-Neutronenbeugungsmessungen untersucht. GemiB [OIN™ 12] lisst sich die
Deformation derartiger Verbunde in drei Segmente unterteilen, in einen vollstindig elastischen,
einen teilweise plastischen sowie in einen vollstindig plastischen Abschnitt. Die effektive Uber-
tragung der angewandten Spannung in die dazwischenliegende martensitische Schicht durch

die anliegenden austenitischen Lagen fiihrt zur gleichméBigen Verformung innerhalb der mar-
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tensitischen Phase und in weiterer Folge zu verbesserten Bruchdehnungswerten des gesamten
hybriden Systems.

Wird der Stand der Forschung zu metallbasierten hybriden Werkstoffsystemen betrachtet, so
lasst sich erkennen, dass nur fiir spezifische Werkstoffkombinationen mit bestimmten Schicht-
dickenverhiltnissen eine hybridisierungsbedingte Duktilitdtserhohung bestimmter Werkstoffe
aufgezeigt wird. Fiir eine vordefinierte Werkstoffkombination fehlt hinsichtlich der im Ver-
bund erreichbaren Festigkeit und Duktilitdt eine skalierbare sowie ganzheitliche Darstellung
aller Moglichkeiten. Des Weiteren zeigt sich, dass nur sehr vereinzelt Untersuchungen zu den
Dehnungsfeldern von spezifischen Verbunden existieren. Detaillierte optische Dehnungsmes-
sungen, kombiniert mit Wirmebildmessungen sowie umfangreichen numerischen Studien zur
systematischen Bewertung des Zusammenwirkens der Komponenten und somit der zugrunde
liegenden Wirkmechanismen existieren bislang nicht. Vor allem die numerischen Methoden
bieten die Moglichkeit, einzelne Schichten des hybriden Systems getrennt voneinander auszu-
werten, wodurch Riickschliisse zu auftretenden Wechselwirkungen gezogen werden konnen.
AuBerdem fokussieren sich die meisten der genannten Untersuchungen auf Schichtverbunde,
welche mittels ARB oder Abscheidung hergestellt werden. Eine Studie zum Einfluss der Ver-
bindungsfestigkeit der Grenzfliche auf das Zugverhalten von LMCs, die aus martensitischem
und austenitischem Stahl bestehen, wird durch Nambu et al. [NMIKO09] vorgestellt. Fiir diesen
speziellen Metall-Schichtverbund konnte herausgefunden werden, dass sich mit zunehmender
Grenzflichenfestigkeit eine erhohte Duktilitiit erzielen ldsst [NMIKO09]. In [NMIKO09] werden
zusitzlich Ergebnisse von walzplattierten Laminaten dem Ergebnis von verklebten Schichtver-
bunden gegeniibergestellt. Ungeachtet dessen wird der Einfluss von Steifigkeit und Bruchdeh-
nung der Klebeschicht auf die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Komponenten
des hybriden Werkstoffsystems auch in [NMIKO09] nicht betrachtet.

2.2.2 Werkstoffsysteme aus FKV- und Metalllagen

Wie in Kapitel 2.1.1 erldutert, stellen Fiber-Metal Laminates (FMLs) nach Salve et al. [SKM16]
Werkstoffsysteme dar, welche aus sich abwechselnden Metall- und faserverstiarkten Kunststoff-
schichten aufgebaut sind. Durch diese Verbindung lassen sich bei unterschiedlichen Eigenschaf-
ten Synergieeffekte erzielen und somit die jeweiligen Vorteile der metallischen Werkstoffe und
der Verbundwerkstoffe kombinieren [BSPR06, SABC11]. Mit FMLs lassen sich Werkstoffei-
genschaften wie beispielsweise Bruchzéhigkeit, Betriebsfestigkeit, Schlagzihigkeit, Festigkeit,
Energieaufnahmevermogen, Dichte, Korrosion, Feuchtebestindigkeit sowie Materialabbau po-
sitiv beeinflussen. Da FMLs besonders aufgrund der verbesserten Betriebsfestigkeit sowie der
Impakteigenschaften fiir den Einsatz im Flugzeugbau von Interesse sind, sind deren Wirkme-
chanismen fiir diese Beanspruchungsarten im Detail erforscht. Im Gegensatz dazu gibt es weni-
ge Untersuchungen, die sich darauf fokussieren, wie sich die kombinierten Werkstoffe bei Zug-

belastung in ihrem Verformungs- und Versagensverhalten gegenseitig beeinflussen. Aus diesem
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2.2 Stand der Forschung

Grund wird im Folgenden der Stand der Forschung zum Zugverhalten unterschiedlichster ex-
trinsich und intrinschisch gefiigter FMLs aufgearbeitet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
der Schwerpunkt jedoch auf extrinsisch gefiigte FMLs gelegt, welche auf kohlenstofffaserver-
starkten Kunststoffen basieren.

In [WWSV94, WWSV95] werden unter anderem erste experimentelle Studien zum quasi-
statischen Zugverhalten von glasfaserverstarktem Aluminium (GLARE), bestehend aus sich
abwechselnden Schichten einer Aluminiumlegierung sowie einem unidirektional oder biaxial
glasfaserverstirkten Kunststoff veroffentlicht. Im Zuge der Untersuchungen werden die Konfi-
guration — 2/1, 3/2 und 5/4 — sowie der Volumenanteil der Aluminiumkomponente — zwischen
50 % und 68 % — als Variationsparameter herangezogen. Nach Wu et al. [WWSV94, WWSV95]
ermoglicht der vorgestellte "metal volume fraction approach", welcher auf der Mischungsre-
gel basiert, eine Vorhersage unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften. Im Zugversuch las-
sen sich damit beispielsweise die Zugfestigkeit sowie der Elastizititsmodul gut approximieren
[WWSV94, WWSVOI5]. Es wird jedoch darauf verwiesen, dass weitere umfangreiche Studien
erforderlich sind, um dieses Konzept ganzheitlich zu validieren.

Der bei FMLs typische bilineare Spannungs-Dehnungs-Verlauf bis zur Zugfestigkeit wird un-
ter anderem von Wu et al. [WYO05], Reyes et al. [RK07], Carrillo et al. [CC09], Moussavi-
Torshizi et al. [MTDSS10], Esfandire et al. [EDM11], Stefaniak et al. [SKKH12], Mildner
et al. [Mill3] sowie Hassan et al. [HAAMI5] analysiert. Das bilineare Zugverhalten sowie
das Versagensverhalten der hybriden Werkstoffsysteme GLARE 4 und GLARE 5 wird von
Wu et al. [WYO05] mit experimentellen, analytischen sowie numerischen Methoden untersucht.
Gemill Wu et al. [WYO05] weisen die experimentell untersuchten GLARE-Varianten hinsicht-
lich der Zugfestigkeit eine Verbesserung gegeniiber der monolithischen Aluminiumlegierung
auf. Der Ubergangsbereich des bilinearen Spannungs-Dehnungs- Verlaufs wird auf die Nachgie-
bigkeit der Aluminiumschichten zuriickgefiihrt [WYO05]. Faserzugversagen und Delamination
zwischen den Aluminiumlagen und den Faserverbundschichten sind nach Wu et al. [WYO05]
die wesentlichen Versagensmerkmale. Das herangezogene analytische Modell beruht auf ei-
ner modifizierten klassischen Laminattheorie, die verwendete numerische Simulation auf der
Finite-Elemente-Methode. Die Berechnungsergebnisse des analytischen sowie des numerischen
Modells zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen [WYO05]. Die
analytischen Modelle nach Moussavi-Torshizi et al. [MTDSS10], Esfandire et al. [EDM11] und
Stefaniak et al. [SKKH12] zur Beschreibung des bilinearen Verhaltens beziehen sich auf dhnli-
che Ansitze. Die experimentellen Ergebnisse nach Hassan et al. [HAAM15] an verschiedenen
Aufbauten von GLARE beweisen, dass die Zugfestigkeit grundsitzlich mit zunehmender La-
genanzahl steigt, wobei sich ein Optimum in der Dicke erkennen ldsst. Der Grund dafiir liegt
nach Hassan et al. [HAAM15] darin, dass ab einer bestimmten Dicke Delamination begiinstigt
wird. Dies fiihrt zu einer reduzierten Zugfestigkeit.

Fiir FMLs, die aus einer Aluminiumlegierung und selbstverstirktem Polypropylen (PP) bzw.
glasfaserverstirktem PP aufgebaut sind, werden von Reyes et al. [RK07] Ergebnisse aus Zug-

bzw. Verformbarkeits- und Ermiidungsversuchen vorgestellt. Bei Verbunden, die selbstverstirk-
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tes PP als eine Komponente enthalten, zeigt sich ein iiberwiegend duktiles Verhalten [RKO7].
Die Zugfestigkeit sowie die Bruchdehnung werden dabei im Wesentlichen von der Aluminium-
legierung dominiert [RKO7]. Im Gegensatz dazu bildet sich bei FMLs, die auf glasfaserverstirk-
tem PP basieren, ein eher sprodes Materialverhalten aus, was auf den Verbundwerkstoff zuriick-
zufiihren ist [RKO7]. Bei FMLs aus einer Aluminiumlegierung und einem selbstverstédrkten PP
mit den unterschiedlichen Faserorientierungen [Al, 0° /90°]s und [Al, £45°]; lassen sich gemif
Carrillo et al. [CC09] in beiden Fillen eine Erhohung der Festigkeit im Vergleich zum Verbund-
werkstoff sowie eine Verbesserung der Bruchdehnung im Vergleich zum Aluminium feststel-
len. In [CC09] wird erstmals postuliert, dass die gute Verbindung zwischen den Komponenten
fiir die Bruchdehnungserhhung der Aluminiumkomponenten verantwortlich ist. Hinsichtlich
des Einflusses der Faserorientierung zeigt sich, dass [Al, +45°];-FMLs im Vergleich zu FML
mit dem Aufbau [Al, 0°/90°]s eine wesentlich hohere Bruchdehnung aufweisen [CC09]. Des
Weiteren wird festgestellt, dass die Faserverbundschichten und nicht — wie vermutet — die Alu-
miniumlagen zuerst versagen [CC09].

Der Einfluss von Skalierungseftekten auf das Zugverhalten von FMLs wird unter anderem von
Carillo et al. [CCO7], Mcknown et al. [MCJO8] und Kashani et al. [KSMA15] im Detail un-
tersucht. Von Carillo et al. [CCO7] werden experimentelle Untersuchungen an Probekorpern
vorgestellt, welche entweder in einer Dimension (in Dickenrichtung), in zwei (entlang der Pro-
benlinge und -breite) oder in drei Dimensionen (alle Abmessungen) skaliert werden. Fiir die
ein- und die dreidimensionale Skalierung zeigt sich eine Abnahme der Zugfestigkeit mit zu-
nehmender ProbengroBe [CCO7]. In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Vlot et al.
[VGO1] ist diese Festigkeitsabnahme auf eine erhohte Delaminationsneigung im Randbereich
sowie zwischen den Schichten mit zunehmender Skalierung zuriickzufithren [VGO1, CCO7].
Nach Mcknown et al. [MCJ08] sowie Kashani et al. [KSMA15] ldsst sich bei einer GroB3enska-
lierung keine Verdnderung der grundlegenden Versagensmechanismen feststellen.

Die Auswirkungen der Faserorientierung auf das Zugverhalten von FMLs stehen unter anderem
bei den Untersuchungen von Kawai et al. [KMTT98], Cortes et al. [CC06], Moussavi-Torshizi
et al. [MTDSS10] und Mildner et al. [Mill13] im Vordergrund. Unter statischer Zugbeanspru-
chung werden von Kawai et al. [KMTT98] das elastische und das inelastische Verhalten so-
wie das Versagensverhalten von GLARE 2 bei verschiedenen Faserorientierungen untersucht.
Sowohl fiir die Festigkeit, die Steifigkeit und die Poissonzahl als auch fiir das grundsitzliche
Spannungs-Dehnungs-Verhalten lédsst sich eine starke Abhédngigkeit vom Off-Axis-Winkel de-
tektieren [KMTT98]. Fiir alle Faserorientierungen lisst sich erkennen, dass das plastische Flie-
Ben in den Aluminiumschichten zu einem scharfen Knick in der Spannungs-Dehnungs-Kurve
fiihrt [KMTT98]. Wihrend sich die Anisotropie des Elastizitdtsmoduls und die elastische Pois-
sonzahl mit einem orthotropen linear elastischen Materialgesetz gut approximieren lassen, muss
zur Vorhersage der Anisotropie der Versagensspannung die Tsai-Hill-Theorie herangezogen
werden [KMTT98]. Die plastische Poissonzahl von GLARE 2 lisst sich fiir den Winkelbereich
15° < 6 < 90° mithilfe der modifizierten klassischen Laminattheorie bestimmen [KMTT98].

Die Abhingigkeit der mechanischen Kennwerte von der Orientierung der Faserverbundlagen
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wird ebenfalls von Cortes et al. [CC06] und Mildner et al. [Mill13] aufgezeigt. Ferner wird
das Versagensverhalten mithilfe von Mikroskopaufnahmen im Detail analysiert [CC06, Mil13].
Mit steigendem Off-Axis-Winkel zeigt sich bei FMLs mit einem kohlenstofffaserverstirkten
Polyetheretherketon eine Veridnderung der Versagensart [CC06]. Wihrend bei geringen Win-
kelabweichungen zur Belastungsrichtung das Versagen durch Faserbruch dominiert, zeigt sich
mit zunehmenden Off-Axis-Winkeln zunichst eine Kombination aus Schub- und transversa-
lem Faserversagen und bei grolen Winkelabweichungen ein Versagen an der Faser-Matrix-
Grenzfliche [CC06]. Eine derartige Anderung des Versagensverhaltens lisst sich nach Mildern
et al. [Mill13] auch bei FMLs, die aus sich abwechselnden Schichten von Aluminium- oder
Stahllegierungen und glasfaser- oder kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen bestehen, erken-
nen. Nach Mildner et al. [Mil13] sind die Delamination der einzelnen Lagen im Laminat sowie
die stark ausgeprigte Kriimmung der Probe fiir die in FMLs mit +45°-Faserorientierung fest-
gestellte Erhohung der Bruchdehnung verantwortlich.

Waihrend sich die bisher angefiihrten Verdffentlichungen vor allem mit dem bilinearen Verhal-
ten bis zum Erreichen der Zugfestigkeit befassen, wird im Folgenden der Fokus auf das Ver-
halten nach Eintreten des Erstversagens gelegt. Erste Spannungs-Dehnungs-Kurven bis zum
finalen Versagen werden von Reyes et al. [RC00] sowie von Khalili et al. [KMKOS5] vorge-
stellt. Es ldsst sich erkennen, dass die Konfiguration der FMLs (2/1, 3/2, 4/3) [RCO0] sowie
die innerhalb der Werkstoffkombination ausgewihlten Metallschichten [KMKOS5] die letztend-
lich erreichbare Bruchdehnung erheblich beeinflussen. Da die Spannungs-Dehnungs-Kurven
der monolithischen Metallkomponenten nicht in den Diagrammen enthalten sind, lésst sich kei-
ne Aussage liber die erreichbare Bruchdehnung des FML im Vergleich zum Einzelwerkstoff
treffen [RC00, KMKOS5]. Erste vergleichende Untersuchungen zum Zugverhalten der FMLs bis
zum finalen Versagen und der Einzelwerkstoffe werden unter anderem von Cortes et al. [CCO05],
Cortes et al. [CCKO7], Uriayer et al. [Uril2] sowie von Dlugosch et al. [DLFH16, DLFH15]
durchgefiihrt. Fiir die von Cortes et al. [CCOS5] analysierten FMLs, welche aus au3enliegenden
Magnesiumlagen sowie einer zwischenliegenden kohlenstofffaserverstiarkten Kunststofflage be-
stehen, ldsst sich eine Verbesserung der Bruchdehnung im Vergleich zum monolithischen Ma-
gnesium feststellen. Im Zuge dieser Untersuchungen wird die Anzahl der Faserverbundlagen va-
riiert, wodurch sich hinsichtlich der erreichbaren Dehnungen unterschiedliche Zusammenhinge
feststellen lassen [CCO5]. Wihrend FMLs mit einem Faserverbundanteil V. = 37% gemél Cor-
tes et al. [CCOS5] die niedrigste Zugfestigkeit und Dehnung beim Erstversagen aufweisen, las-
sen sich bei dieser Werkstoffkombination die hochsten Bruchdehnungen erzielen. Im Gegensatz
dazu liefert die Kombination mit V. = 67% die groBite Zugfestigkeit, die maximale Dehnung
bei Faserversagen sowie den niedrigsten finalen Bruchdehnungswert [CCO5]. Fiir dreischichti-
ge FMLs, die auf einer Nickel-Titan-Formgedéchtnislegierung und einem glasfaserverstirkten
Kunststoff basieren, lassen sich laut Cortes et al. [CCKO07] @hnliche Zusammenhénge feststel-
len. Diese Werkstoffkombination weist bei einem Faserverbundanteil V. = 45% hinsichtlich
der erreichbaren Bruchdehnung ein Optimum auf [CCKO7]. Da von Uriayer et al. [Uril2] die

experimentell ermittelten Ergebnisse in Form von Kraft-Verformungs-Kurven dargestellt wer-
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den, lisst sich feststellen, dass nach dem Versagen der Faserverbundschichten das Verhalten des
FML dem des monolithischen Metalls entspricht. Da jedoch in den Kraft-Verformungs-Kurven
ein Riickschwingen zu erkennen ist, ist ein Vergleich der Bruchdehnungen zwischen FMLs und
Einzelwerkstoffen hierbei nicht moglich [Uril2].

Eine zu Cortes et al. [CC05] analoge Erhéhung der Bruchdehnung im Vergleich zu den zugrun-
de liegenden monolithischen Werkstoffen wird von Dlugosch et al. [DLFH16, DLFH15] festge-
stellt. Fiir die untersuchten hybriden Aufbauten, bestehend aus dem Dualphasenstahl HCT660X
und dem CFK [DLFH16, DLFH15] sowie aus dem Mangan-Bor-Stahl 22MnB5 und dem GFK
[DLFH15], zeigt sich eine Erhohung der Bruchdehnung, sowohl bei der Faserverbund- als auch
bei der Metallschicht. Beim hybriden System, welches aus dem Stahl 22MnBS5 und dem glasfa-
serverstiarkten Kunststoff besteht, sind diese beiden Effekte wesentlich stiarker ausgeprigt. Die
gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Komponenten des hybriden Systems ist laut
Dlugosch et al. [DLFH15] fiir die auftretenden Dehnungsiiberh6hungen verantwortlich. Zum ei-
nen fiihrt die Faserverbundlage zu einer Behinderung der Querdehnung innerhalb des Metalls,
was eine erhohte erreichbare Dehnung in Léingsrichtung zur Folge hat [DLFH15]. Zum ande-
ren konnen bei einem 0° /90°-Laminat negative Spannungen in Querrichtung, welche durch die
Querdehnung des Metalls induziert werden, zu einer Bruchdehnungserh6hung der 0°-Schicht
beitragen. Der letztgenannte Effekt wird von Kumazawa et al. [KT09] im Detail fiir quasiiso-
trope Faserverbundlaminate bewertet.

Bei der Betrachtung des aktuellen Standes der Forschung zum Zugverhalten von FMLs wird
ersichtlich, dass es nur vereinzelt Untersuchungen gibt, die sich mit dem Verformungs- und Ver-
sagensverhalten iiber das Erstversagen hinaus auseinandersetzen. Ein Verstdandnis dafiir, warum
sich bei bestimmten Lagenaufbauten und Faserorientierungen eine Bruchdehnungserhdhung
erzielen ldsst, ist unzureichend vorhanden. Von Dlugosch et al. [DLFH15] wird, wie bereits
erwihnt, eine erste mogliche Erkldrung fiir diese Effekte vorgestellt. Um derartige Verbunde
gezielt dazu zu verwenden, Festigkeiten, Bruchdehnung sowie das daraus resultierende Ener-
gieaufnahmevermogen zu steuern und dahin gehend auszulegen, ist ein tiefgehendes grundle-
gendes Verstidndnis hinsichtlich des Zusammenwirkens der unterschiedlichen Werkstoffe von

grofler Bedeutung.
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3.1 Versuchswerkstoffe

3.1.1 Metalle

Im Zuge dieser Arbeit werden insgesamt sechs verschiedene Metallbleche fiir die systematische
Untersuchung der physikalischen Wirkmechanismen unterschiedlicher hybrider Werkstoffsys-
teme herangezogen. Ein in der Automobilindustrie weit verbreiteter IF-Stahl HC220Y wird als
Grundwerkstoff verwendet. Dieser Werkstoff wurde von der ThyssenKrupp Steel GmbH her-
gestellt und wird im Folgenden als ,,HC* bezeichnet.

Fiir eine zielgerichtete Bewertung der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Ausprigung des
jeweiligen Mechanismus werden bei der Werkstoffauswahl zwei unterschiedliche Herangehens-
weisen verfolgt. Es werden zudem zwei weitere Stihle fiir die Untersuchungen ausgewihlt. Da
diese einen annihernd gleichen Elastizititsmodul aufweisen, wird durch diese Herangehens-
weise versucht ausschlieBlich die Festigkeit zu variieren. Um den Einfluss der Steifigkeit auf
den jeweiligen Mechanismus bewerten zu konnen, wird eine Aliuminium- sowie eine Titanle-
gierung mit Festigkeiten und Bruchdehnungen vergleichbar zu jenen vom HC herangezogen.
Da bei Metallblechen nicht auf jedes gewiinschte Eigenschaftsprofil in Kombination mit jeder
beliebigen Blechdicke zuriickgegriffen werden kann, ist die Materialauswahl eingeschrinkt.
Dadurch lassen sich diese beiden Herangehensweisen nicht ginzlich umsetzen.

Aus diesem Grund werden bei jenen metallbasierten hybriden Werkstoffsystemen, welche aus
unterschiedlichen Stdhlen aufbaut sind, folgende Stdhle herangezogen. Zunéchst ein auste-
nitischer Stahl (EN 1.4301) der Outokumpu EMEA GmbH mit der Bezeichnung ,,4301.
Es handelt sich um einen nichtrostenden Cr-Ni-Stahl (X5CrNil8-10) mit austenitischen Ge-
fiige. Zudem wird ein optimierter Twinning Induced Plasticity (TWIP) Stahl (HSD®-steel
X70MnAlSil5_2.5_2.5) im Legierungssystem Fe-Mn-Al-Si der Salzgitter Mannesmann For-
schung GmbH verwendet. Dieser wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als ,,HSD* (High
Strength and Ductility) bezeichnet.

Hybride Werkstoffsysteme, welche aus unterschiedlichen Metallen aufgebaut sind, beinhalten
zusitzlich zum HC die folgenden beiden Metallbleche. Es wird ein Titanblech Titan Grade 2,
welches in der Folge als ,,TI* bezeichnet wird, herangezogen. Diese Titanbleche werden von
der TIMET Germany GmbH zur Verfiigung gestellt. Zudem wird EN AW 5182-O (bezeichnet
als ,,AL*), eine Standard Aluminium-Magnesium-Legierung fiir Karosseriebauteile, eingesetzt.
Diese Aluminiumlegierung wurde von Constellium hergestellt.

Zur Validierung der mechanismenbasierten Auslegungsmethodik fiir hybride Werkstoffsysteme
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wird der Grundwerkstoff HC durch ein, vor allem in Strukturbauteilen eingesetztes, Stahlblech
CR1000Y1300T-MB-UC [Zim14, WS12] ersetzt. Dieser Werkstoff wird von der voestalpine
Stahl GmbH hergestellt, unter dem Handsnamen ,,phs-ultraform®* vetrieben und im weiteren
Verlauf dieser Arbeit als ,,MB* bezeichnet [voel7].

Die untersuchten Metallbleche weisen eine Schichtdicke von 0,2 mm, 0,6 mm,1,0 mm oder
1,2 mm auf. Die experimentell ermittelten mechanischen Kennwerte unter quasistatischer Zug-
beanspruchung werden fiir die einzelnen Werkstoffe exemplarisch fiir eine Dicke von 1,0 mm
in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Fiir die Werkstoffe TI bzw. MB sind die mechanischen Kenn-

werte fiir eine Dicke von 0,6 mm (TI) bzw. 1,5 mm (MB) angefiihrt.

Tabelle 3.1: Im Zuge der Grundlagenuntersuchungen gemessene quasistatische Kennwerte der verwen-
deten Werkstoffe exemplarisch fiir eine Dicke von 1,0 mm.

. 0,2%- Zugfestig- Gleichmal3-  Bruch- E-
Bezeichnung ;

Dehngrenze keit dehnung dehnung Modul

Rpoo/ E/

I\I;IPa R, / MPa Ag | % Ago | % GPa
HC220Y (HC) 23041 37152  23,0£0,3 36,4+0,7 202+7
X5CrNil8-10 (4301) 285+1 696+2 55,8£0,8 60,8+0,5 200£1
X70MnAlSil5_2.5_2.5 (HSD) 546 +1 1027+4 49,5£0,3 53,4+£0,4 18243
EN AW 5182-O (AL) 137£1 280+1 242+£08 260+£04 70+1
Titan Grade 2 (TI) 35841 * 4771  16,7£0,5 32,8+£0,1 108+3

CR1000Y1300T-MB-UC [voel7] (MB) 54641 1509+8 3.7+0.3 57+0.1 18445

* Da dieser Werkstoff eine ausgeprigte Streckgrenze aufweist, wird hierbei Ry angegeben.

3.1.2 Verbundwerkstoffe

Zur zielgerichteten Bewertung der Mechanismen von hybriden Werkstoffsystemen, bestehend
aus Faserverbund- und Metalllagen, werden kohlenstofffaserverstirkte Kunstoffaufbauten mit
unterschiedlicher Lagenanzahl sowie verschiedenen Faserorientierungen herangezogen. Zur
Herstellung dieser Verbundwerkstoffe wird als Halbzeug ein Prepreg mit der Bezeichnung
,,HexPly® M77/38%/UD150/CHS-12K T700* der Hexcel Composites GmbH & Co KG ver-
wendet [Hex14]. Hierbei handelt es sich um ein Prepreg mit dem expoxidharzbasierten Harzsys-
tem ,,M77‘ sowie einem Verstirkungsmaterial der Bezeichnung ,,UD150/CHS-12K* [Hex14].
Der Harzgehalt betrégt hierbei 38 Gew.-%. Dieses Prepreg-Halbzeug beinhaltet eine unidirek-
tionale Verstirkung mit einem Flachengewicht von 150 g m~2. Die Bezeichnung ,,CHS* bedeu-
tet, dass es sich beim Verstirkungsmaterial um eine hochfeste Kohlenstofffaser (Carbon High
Strength) handelt. Das verwendete Prepreg-Halbzeug weist ein Flichengewicht von 242 g m™>

auf [Hex14]. Die Aushirtung erfolgt bei einer Temperatur von 120 °C sowie einem Druck von
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6 bar fiir 75 min [Hex14]. Die Aufheizrate betridgt hierbei 5 °C min~! [Hex14].

Zwei Variationsparameter, welche im Zuge dieser Arbeit jeweils innerhalb von drei Faktorstu-
fen variiert werden, sind die Orientierung der FKV-Komponente sowie deren Lagenanzahl. Hin-
sichtlich der Faserorientierung wird zwischen [0°]-, [0°/90°]- und [90°]-Aufbauten unterschie-
den. Um den Einfluss der Lagenanzahl und somit der Dicke des Laminats auf den jeweiligen
Wirkmechanismus bewerten zu konnen, werden 3-, 5- sowie 7-lagige Aufbauten herangezo-
gen. Die experimentell untersuchten Lagenaufbauten sowie die dabei ermittelten mechanischen

Kennwerte unter quasistatischer Zugbelastung werden in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Verwendete Lagenaufbauten & gemessene quasistatische Kennwerte.

quasistatische Kennwerte

Bezeichnung Lagenaufbau Zugfestigkeit Bruchdehnung E-Modul

R, / MPa Ago / % E / MPa
CFK 0 D02 0°]3 1882,4+ 194, 1 2,040, 1 85,7+2,4
CFK 0 D06 [0°]s 1910,5+71,2 2,0+0,1 84,0+1,1
CFK 0 D10 0°] 1999, 1+ 50,8 1,940,1 92,141,3
CFK 090 D02 [0°/90° /0°] 1165,3+34,8 1,8+0,1 61,6+2,0
CFK 090 D06 [0°/90° /0°] 1089,6+26,2 1,8+0,1 56,1422
CFK 090 D10 (0°/90°/0°/90°]),  1323,4+50,7 1,740,1 70,3+0,9
CFK 90 D02 [90°]3 42,6+4,3 0,6+0,1 6,2+1,7
CFK 90 D10 90°], 40,741,5 0,640, 1 6,7+0,1

3.1.3 Klebstoffe

Fiir die Klebeverbindung zwischen den einzelnen Werkstoffen des hybriden Werkstoffsystems
werden kaltaushédrtende 2K-Strukturklebstoffe auf Epoxidharzbasis von Dow Automotive mit
einer Klebeschichtdicke von ca. 0,15 mm verwendet. Durch die Verwendung der in Tabelle 3.3
aufgelisteten unterschiedlichen Klebstoffe soll der Einfluss der Klebstoffsteifigkeit sowie der
Bruchdehnung auf das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten des hybriden Werkstoff-
systems gezielt untersucht werden.

Der BETAMATE 2090 2:1 [Dowb], der im Folgenden als ,,B21* bezeichnet wird, weist im
Vergleich zum BETAMATE 2090 1:1 (bezeichnet als ,,B11) [Dowa] einen wesentlich hoheren
Elastizititsmodul auf. Ein vollstindiger Parametersatz, der fiir die numerische Modellierung des
Klebstoffverhaltens erforderlich ist, war fiir die beiden Klebstoffe B11 und B21 nicht verfiig-
bar. Aus diesem Grund wird fiir die numerischen Simulationen ausschlieBlich der BETAMATE
2098 (bezeichnet als ,,B98*) [Dowc] eingesetzt.
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3 Versuchswerkstoffe und Probenfertigung

Tabelle 3.3: Kennwerte der eingesetzten Strukturklebstoffe [Dowb, Dowa, Dowc].

DIN EN 1465 DIN EN ISO 527-1
Bezeichnung Zugscherfestigkeit ~ Zugfestigkeit ~ Bruchdehnung E-Modul
/ MPa / MPa ! % / MPa
BM 2090 1:1 [Dowa] (B11) 18 16 > 84 150
BM 2098 [Dowc] (B98) 23 22 >20 1100
BM 2090 2:1 [Dowb] (B21) 25 30 >5 2000

3.2 Hybride Werkstoffsysteme

In den folgenden Abschnitten werden sowohl die Variationsparameter sowie die daraus resul-
tierenden Versuchsprogramme zu Metall-Metall- sowie FKV-Metall-Hybriden erarbeitet. Die

Benennung der untersuchten hybriden Werkstoffsysteme erfolgt nach dem folgenden Schema:
A_Dx—B_Dy—C-—z 3.1)

Wihrend die Platzhalter A und B Auskunft iiber die monolithischen Komponenten des hybriden
Werkstoffsystems geben, handelt es sich bei den Werten x und y um die jeweils dazugehorigen
Blechdicken in 107! mm. Der Parameter C kennzeichnet den im Verbund verwendeten Struk-
turklebstoff, wohingegen z Auskunft iiber die Konfiguration des hybriden Werkstoffsystems
gibt. Eine dreischichtiges hybrides Werkstoffsystem, bestehend aus einer 1,0 mm dicken HC-
Schicht, zwei HSD-Decklagen mit jeweils einer Dicke von 0,6 mm und dem Strukturklebstoff
B98, wird gemil Gleichung 3.1 als HC_D10 — HSD_D06 — B98 — 212 bezeichnet.

3.2.1 Metall-Metall-Hybride

Um die Einflussfaktoren auf die Ausprigung des physikalischen Wirkmechanismus Lokalisie-
rungsbehinderung getrennt voneinander bewerten zu konnen, ist die sinnvolle Wahl geeigne-
ter Variationsparameter von grofler Bedeutung. Um die Versuchsanzahl moglichst gering zu
halten und trotzdem einen hohen Informationsgewinn hinsichtlich der physikalischen Wirk-
mechanismen zu erlangen, kann die statistische Versuchsplanung, welche auch als Design of
Experiments (DoE) bezeichnet wird, herangezogen werden. Dabei sind die Faktoren bzw. Va-
riationsparameter sowie die sogenannten Faktorstufen ausschlaggebend fiir die Aussagekraft
des daraus entwickelten Modells fiir den Mechanismus. Die Werte auf die ein Faktor innerhalb
eines Versuchsprogramms eingestellt wird, werden als Faktorstufen bezeichnet. Fiir diese Un-
tersuchungen wird die Anzahl der Faktorstufen bzw. das statistische Modell so gewihlt, dass
eine Abbildung der Wechselwirkungen sowie der Nichtlinearitit des Einflusses eines Faktors
ermoglicht wird [SvH10].
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3.2 Hybride Werkstoffsysteme

Variationsparameter und Versuchsprogramme

Im Zuge der Untersuchungen zum Wirkmechanismus Lokalisierungsbehinderung bei metallba-

sierten hybriden Werkstoffsystemen fungieren

der Typ des Metalls,

die Klebeverbindung zwischen den Metallkomponenten,

die Konfiguration bzw. der Schichtaufbau des Werkstoffverbunds sowie

die Dicke der verwendeten Metallbleche

als Variationsparameter.

Metalle: Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 erliutert, werden hinsichtlich der Art des Metalls fiir
eine Bewertung der einzelnen Einfliisse grundsitzlich zwei unterschiedliche Herangehenswei-
sen gewihlt. In einem Versuchsprogramm wird, durch die Verwendung unterschiedlicher Stihle
innerhalb des Werkstoffverbunds, die Steifigkeit konstant gehalten und somit lediglich die Fes-
tigkeit variiert. In einem weiteren statistischen Versuchsprogramm wird genau der umgekehrte
Weg angestrebt. Die Festigkeit der Metalle soll weitestgehend konstant gehalten und die Steifig-
keit durch die Verwendung eines Stahls, einer Aluminium- sowie einer Titanlegierung variiert

werden.

Klebeverbindungen: Zur gezielten Untersuchung des Einflusses der Verbindungstechnik
auf die gegenseitige Lokalisierungsbehinderung der Metallkomponenten, werden die in Kapi-
tel 3.1.3 vorgestellten unterschiedlich steifen Strukturklebstoffe herangezogen. Hierdurch soll
erzielt werden, dass unter Verwendung jenes Klebstoffs mit der hochsten Steifigkeit die lo-
kalisierte Einschniirung der Stahlkomponenten maximal behindert wird. Die Scherinteraktion
zwischen den Komponenten wird hierbei maximiert, wodurch die Verfestigungsmechanismen
der Komponenten positiv beeinflusst werden. Durch die Verwendung des Klebstoffes mit gerin-
ger Steifigkeit sollen beide Komponenten in ihrem Materialverhalten weitestgehend entkoppelt
werden. Die Lokalisierungsbehinderung, bzw. das mogliche Auftreten von Mehrfacheinschnii-

rungen, wird dadurch auf einen Minimum reduziert.

Konfigurationen: Hinsichtlich des Schichtaufbaus werden die drei Konfigurationen — 1-2,
2-1-2 und 1-2-1 — fiir die Untersuchungen herangezogen. Im Vergleich zur 1-2-Konfiguration,
bei der die Einschniirung der Stahllagen bei entsprechender Klebeverbindung einseitig in ihrer
lokalisierten Einschniirung behindert wird, erfolgt bei einer 2-1-2-Konfiguration eine beidseiti-
ge Lokalisierungsbehinderung der dazwischenliegenden Komponente sowie eine Scherinterak-

tion mit den beiden angrenzenden Komponenten.
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Schichtdicken: Um den Einfluss der Schichtdicken der einzelnen Metallkomponenten auf

den jeweiligen Mechanismus bewerten zu konnen, werden die Stahl-, Aluminium- und Titan-

schichten gleichermallen in den drei Faktorstufen 0,2 mm, 0,6 mm und 1,0 mm variiert.

Die unterschiedlichen Variationsparameter bzw. die daraus resultierenden statischen Versuchs-

programme fiir metallbasierte hybride Werkstoffsysteme sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst.

Tabelle 3.4: Zusammenstellung der im Zuge der Grundlagenuntersuchungen zu Metall-Metall-
Hybriden untersuchten hybriden Werkstoffsysteme.

Bezeichnung * Komponente 1 ~ Komponente 2 Klebstoff Konfiguration
HC_D02-HC_DO02-B11-212 HC_D02 HC_DO02 B11 2-1-2
HC_D02-HC_D02-B21-212 HC_D02 HC_D02 B21 2-1-2
HC_D10-HC_D10-B11-212 HC_D10 HC_D10 B11 2-1-2
HC_D10-HC_D10-B21-212 HC_D10 HC_D10 B21 2-1-2
HC_DO02-HSD_D02-B11-212 HC_D02 HSD_D02 B11 2-1-2
HC_DO02-HSD_D02-B21-212 HC_D02 HSD_DO02 B21 2-1-2
HC_D10-HSD_D10-B11-212 HC_D10 HSD_D10 B11 2-1-2
HC_D10-HSD_D10-B21-212 HC_DI10 HSD_D10 B21 2-1-2
HC_D06-4301_D06-B98-212 HC_DO06 4301_D06 B98 2-1-2
HC_D10-4301_D02-B98-212 HC_D10 4301_D02 B98 2-1-2
HC_D10-4301_D06-B98-212 HC_D10 4301_D06 B98 2-1-2
HC_D10-4301_D10-B98-212 HC_D10 4301_D10 B98 2-1-2
HC_D10-4301_D02-B98-12 HC_D10 4301_D02 B98 1-2
HC_D10-4301_D06-B98-12 HC_DI10 4301_D06 B98 1-2
HC_D10-4301_D10-B98-12 HC_D10 4301_D10 B98 1-2
HC_DO02-AL_D02-B11-212 HC_D02 AL_DO02 B11 2-1-2
HC_DO02-AL_D02-B21-212 HC_D02 AL_DO02 B21 2-1-2
HC_D10-AL_D10-B11-212 HC_DI10 AL_D10 B11 2-1-2
HC_D10-AL_D10-B21-212 HC_D10 AL D10 B21 2-1-2
HC_DO06-TI_D06-B98-212 HC_D06 TI_D06 B98 2-1-2

* Bezeichnungen folgen dem System nach Gleichung 3.1.
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3.2 Hybride Werkstoffsysteme

3.2.2 FKV-Metall-Hybride

Um den Wirkmechanismus Querkontraktionsbehinderung bei hybriden Werkstoffsystemen be-
stehend aus Metall und FKV gezielt bewerten zu konnen, werden zunichst die wichtigsten
Einflussfaktoren herausgefiltert. Darauf basierend werden im Folgenden geeignete statistische

Versuchsprogramme abgeleitet.

Variationsparameter und Versuchsprogramme

Zur ganzheitlichen Bewertung des physikalischen Wirkmechanismus Querkontraktionsbehin-

derung werden

* die Faserorientierungen bzw. der Lagenaufbau der FKV-Komponente,
* die Klebeverbindung zwischen den einzelnen Komponenten,
* die Konfiguration bzw. der Schichtaufbau des Werkstoffverbunds sowie

e die Dicke der verwendeten Schichten

als Variationsparameter herangezogen.

Faserorientierungen der FKV-Komponenten: Die Faserorientierung und somit der La-
genaufbau des Verbundwerkstoffs wird als einer der Haupteinflussfaktoren auf die Auspri-
gung der hybridisierungsbedingten gegenseitigen Querkontraktionsbeeinflussung identifiziert.
Im Zuge des statistischen Versuchsprogramms werden Lagenaufbauten mit [0°]-, [0°/90°]- und
[90°]-Faserorientierung untersucht. Bei 0°-Aufbauten wird das Querdehnungsverhalten des Me-
talls aufgrund der fehlenden Faser quer zu Belastungsrichtung minimal beeinflusst. Hingegen
wird bei Lagenaufbauten mit [0°/90°]- und [90°]-Faserorientierung eine erhebliche Beeinflus-
sung des Dehnungsfeldes erwartet. Zusitzlich konnen bei [0°/90°]-Aufbauten neben der Quer-
kontraktionsbehinderung, aufgrund der in Belastungsrichtung orientierten zusitzlichen Fasern,

Uberbriickungseffekte zur Bruchdehnungsbeeinflussung beitragen.

Klebeverbindungen: Hinsichtlich der Klebeverbindung werden, wie bei den metallbasier-
ten hybriden Losungen aus Kapitel 3.2.1, drei unterschiedlich steife Strukturklebstoffe variiert.
Zum einen soll durch die Verwendung des Klebstoffs mit der hochsten Steifigkeit eine maximale
Interaktion zwischen den einzelnen Komponenten des hybriden Systems realisiert werden. Bei
hybriden Losungen welche den weicheren Klebstoff beinhalten, sollen sich zum anderen die
einzelnen Komponenten des Hybrids aufgrund der geringeren Schubsteifigkeit der Zwischen-

schicht nur geringfiigig gegenseitig beeinflussen.

Konfigurationen: Um den Einfluss der Konfiguration auf die Ausprigung der Querkontrak-
tionsbehinderung analysieren zu kdnnen, werden 1-2-, 2-1-2- und 1-2-1-Konfigurationen expe-

rimentell und numerisch untersucht. Wahrend bei einer einseitigen Verstiarkung der Metallkom-
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ponente mit FKV die Querkontraktion nur auf einer Seite beeinflusst wird, 1dsst sich durch eine

2-1-2-Konfiguration eine beidseitige Querkontraktionsbehinderung realisieren.

Schichtdicken: Zur Quantifizierung der Schichtdickeneinfliisse auf das Dehnungsfeld und
somit den Mechanismus ,,Querkontraktionsbehinderung®, werden die Stahllagen in den drei
Faktorstufen — 0,2 mm, 0,6 mm und 1,0 mm — und die FKV-Komponenten iiber die Anzahl der
jeweiligen unidirektionalen Prepreglagen — 3, 5, 7 — jeweils gleichermal3en zueinander variiert.
Die Dicke einer Prepeglage im ausgehirteten Zustand, die sogenannte ,,Cured Ply Thickness®,
betrigt laut Herstellerangaben [Datenblatt] ca. 0,17 mm, wobei diese bei verschiedenen Lagen-

aufbauten stark unterschiedlich sein kann.

In Tabelle 3.5 sind die entwickelten statischen Versuchsprogramme fiir FKV-Metall-Hybride

zusammengefasst.
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Tabelle 3.5: Zusammenstellung der im Zuge der Grundlagenuntersuchungen zu FKV-Metall-Hybriden

untersuchten hybriden Werkstoffsysteme.

Bezeichnung * Komponente 1 ~ Komponente 2 Klebstoff ~ Konfiguration
HC_DO02-CFK0_D02-B11-212 HC_DO02 CFK0_D02 B11 2-1-2
HC_D02-CFKO0_D02-B21-212 HC_D02 CFKO0_D02 B21 2-1-2
HC_D10-CFK0_D10-B11-212 HC_DI10 CFKO0_D10 B11 2-1-2
HC_D10-CFK0_D10-B21-212 HC_D10 CFKO0_D10 B21 2-1-2
HC_D06-CFK0_D06-B98-212 HC_D06 CFKO0_D06 B98 2-1-2
HC_DO02-CFK90_D02-B11-212 HC_D02 CFK90_D02 B11 2-1-2
HC_DO02-CFK90_D02-B21-212 HC_D02 CFK90_D02 B21 2-1-2
HC_D10-CFK90_D10-B11-212 HC_D10 CFK90_D10 B11 2-1-2
HC_D10-CFK90_D10-B21-212 HC_D10 CFK90_D10 B21 2-1-2
HC_DO02-CFK090_D02-B11-212 HC_D02 CFK090_D02 B11 2-1-2
HC_DO02-CFK090_D02-B21-212 HC_D02 CFK090_D02 B21 2-1-2
HC_D10-CFK090_D10-B11-212 HC_D10 CFK090_D10 B11 2-1-2
HC_D10-CFK090_D10-B21-212 HC_DI10 CFK090_D10 B21 2-1-2
HC_DO06-CFK090_D06-B98-212 HC_DO06 CFK090_D06 B98 2-1-2
HC_DO02-CFK0_D02-B11-12 HC_D02 CFK0_D02 BI11 1-2
HC_DO02-CFK0_D02-B21-12 HC_D02 CFK0_D02 B21 1-2
HC_D10-CFK0_D10-B11-12 HC_D10 CFKO0_D10 B11 1-2
HC_D10-CFK0_D10-B21-12 HC_D10 CFKO0_D10 B21 1-2
HC_D06-CFK0_D06-B98-12 HC_DO06 CFKO0_D06 B98 1-2
HC_DO02-CFK90_D02-B11-12 HC_DO02 CFK90_D02 B11 1-2
HC_DO02-CFK90_D02-B21-12 HC_D02 CFK90_D02 B21 1-2
HC_D10-CFK90_D10-B11-12 HC_D10 CFK90_D10 B11 1-2
HC_D10-CFK90_D10-B21-12 HC_D10 CFK90_D10 B21 1-2
HC_DO02-CFK090_D02-B11-12 HC_D02 CFK090_D02 B11 1-2
HC_DO02-CFK090_D02-B21-12 HC_D02 CFK090_D02 B21 1-2
HC_D10-CFK090_D10-B11-12 HC_DI10 CFK090_D10 B11 1-2
HC_D10-CFK090_D10-B21-12 HC_D10 CFK090_D10 B21 1-2
HC_D06-CFK090_D06-B98-12 HC_D06 CFK090_D06 B98 1-2

* Bezeichnungen folgen dem System nach Gleichung 3.1.
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3.2.3 Hybridprobenherstellung

Der fiir die Hybridproben verwendete Fertigungsprozess wird im Folgenden erldutert. Die ein-
zelnen Komponenten des hybriden Systems — Metalle und FKV — werden zunichst extern gefer-
tigt. Die Hybridisierung erfolgt iiber einen separaten, speziell abgestimmten Klebeprozess. Um
eine hervorragende Klebeverbindung zwischen den Werkstoffen realisieren zu konnen, werden
die Oberflichen der Metalle sowie der Verbundwerkstoffe mittels Schleifen mit einem leich-
ten Kreuzschliff versehen und somit aufgerauht. AnschlieBend werden die Oberflaichen mit
Isopropanol gereinigt um eine schmutz- und fettfreie Klebeoberfliche zu gewdhrleisten. Der
Auftrag der Klebstoffe auf die zu verbindenen Materialien erfolgt mit einer pneumatischen 2K-
Kartuschenpresse fiir 2K-Strukturklebstoffe. Dabei werden die Klebstoffe gezielt sowie speziell
dosiert lokal auf die Oberflichen aufgebracht. Die einzelnen Werkstoffe werden anschlieend
am Fraunhofer ICT mit einer Laborplattenpresse P200PM (Hersteller Dr. COLLIN GmbH,
max. Druck 250 bar) unter reproduzierbaren Bedingungen verpresst. Im Zuge dieses Pressvor-
gangs mit einem maximalen Druck von 45 bar verteilt sich der lokal aufgetragene Klebstoff
wihrend der Pressdauer von 50 s gleichmiBig tiber der gesamten zu verklebenden Flidche. Eine
konstante und reproduzierbare Klebeschichtdicke von 0,2 mm (B98, B21) bzw. 0,1 mm (B11)
stellt sich tiber die in den Klebstoffen enthaltenen Hohlglaskugeln ein. Nach diesem Pressvor-
gang werden die hybriden Werkstoffsysteme in eine separate Presseinheit gegeben und zusitz-
lich mit Gewichten beschwert. Dadurch soll gewihrleistet werden, dass die Klebeschichten un-
ter konstantem Druck bei Raumtemperatur vollstindig aushérten und somit thermisch induzierte
Eigenspannungen vermieden werden. Nach einer siebentéigigen Aushértung in der Vorrichtung
werden die Probekorper der monolithischen Metalle sowie der metallbasierten hybriden Werk-
stoffsysteme gemall DIN 50125 type H [DIN09] mit einer Messldnge von 80 mm mittels Frasen
aus der Platte extrahiert. Die Probekorper der Faserverbunde sowie der Hybriden bestehend aus
Metallen und FVKs orientieren sich an der DIN EN ISO 527-1 [DIN12]. Im Gegensatz zu den
Vorgaben dieser Norm betrédgt die Breite der Probekorper 20 mm und die Messldnge 80 mm.
Dies entspricht im Messbereich den Abmessungen der Metallprobekorper gemifl DIN 50125
[DINO9], wodurch ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Varianten sowie den daraus
ermittelten Kennwerten moglich ist. Die Gesamtlidnge der FVK- und FVK-Metall-Probekorper
betrigt entweder 220 mm oder 250 mm. Bei den Probekorpern mit einer Linge von 220 mm ist
des Ofteren ein Versagen nahe der Einspannung festzustellen. Um Randeffekte als Ursache fiir
den einspannungsnahen Versagensort weitgehend ausschlieBen zu konnen, wird ab der zweiten
Charge eine Probenlinge von 250 mm gewihlt. Dieser Unterschied in den Gesamtldangen wird
bei der Auswertung und Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse berticksichtigt. Ab-
schlieBend werden die Priifkdrper mittels Frisen nachbearbeitet, um die geforderte Oberfli-
chenqualitét tiber der Dicke zu gewihrleisten. Bei den FVKs und den Hybriden bestehend aus
Metallen und FVKs werden Aluminiumaufleimer mit einer Dicke von 1,0 mm verwendet. Auf

diese Weise soll eine Schidigung der Probekorper im Einspannbereich vermieden werden.
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Abbildung 3.1: a) Priifkdrpergeometrie fiir Metalle und Metall-Metall-Hybride nach DIN 50125 Typ H
[DINO9] und b) Priifkorpergeometrie fiir FKV und FKV-Metall-Hybride nach DIN EN
ISO 527-1 [DIN12].
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4 Methoden der Grundlagenuntersuchungen

4.1 Methodisches Vorgehen

Zur gezielten Aufarbeitung und Bewertung einzelner physikalischer Wirkmechanismen und in
weiterer Folge auch zur Bewertung und Auslegung der daraus resultierenden hybriden Losun-
gen werden sowohl experimentelle als auch numerische Untersuchungen durchgefiihrt (Abbil-
dung 4.1).

"
H

Spannung [MPa]

g 8 8 &8 B

Ll

Abbildung 4.1: Methodisches Vorgehen zur systematischen Betrachtung und Bewertung der physikali-
schen Wirkmechanismen hybrider Werkstoffsysteme.

Bei den experimentellen Untersuchungen werden die jeweiligen Einzelwerkstoffe mechanisch
mittels Zugversuchen charakterisiert. Zusitzlich werden diese Untersuchungen an ausgewihl-
ten hybriden Werkstoffsystemen anhand statistischer Versuchsprogramme durchgefiihrt. Zur
detaillierten Bewertung der Wirkmechanismen werden hierbei uniaxiale Zugversuche mit op-
tischen und thermischen Messungen sowie vereinzelten Bruchflichen- (REM), Schliffanalysen
(lichtoptisch am Lingsschliff), Kontur- und Oberflachenvermessungen durchgefiihrt.

Die numerischen Untersuchungen gliedern sich in die Simulation der Einzelwerkstoffe, der Kle-

beverbindungen sowie der hybriden Werkstoffsysteme. Die Modelle der monolithischen Werk-

47



4 Methoden der Grundlagenuntersuchungen

stoffe werden an die experimentell ermittelten Daten angepasst. Zusétzlich ist die Simulation
der Verbindungstechnik fiir den Aufbau derartiger Schichtverbunde von hoher Bedeutung. Hier-
bei werden Modelle zur Charakterisierung von Klebeverbindungen erstellt und anschlieBend an
Versuchsergebnisse aus einem FOSTA-Bericht [FOS15] angepasst. Mit Hilfe der abgeleiteten
Einzelwerkstoffmodelle und der Klebstoffmodelle wird das hybride Werkstoffsystem model-
liert, das Verhalten des resultierenden hybriden Systems simuliert und anschlieBend mit den
Versuchsergebnissen abgeglichen.

Liefert die Simulation eine ausreichend gute Vorhersage der Versuchsergebnisse, so kdnnen
die zugrundeliegenden Wirkmechanismen mit Hilfe der Simulation im Detail untersucht und

zusitzlich unterschiedliche alternative Losungen mechanismenbasiert vorhergesagt werden.

4.2 Experimentelle Methoden

4.2.1 Zugversuch

Die experimentellen Untersuchungen zur Materialcharakterisierung erfolgen im Festigkeitsla-
bor am Institut fiir Angewandte Materialien — Werkstoffkunde (IAM—WK) des Karlsruher In-
stituts fiir Technologie (KIT).

Samtliche quasistatische Zugversuche werden wegkontrolliert an einer Universalpriifmaschine
der Bauart ,,Zwick ZMART.PRO* unter Verwendung einer 200kN-Kraftmessdose durchge-
fiihrt. Zur taktilen Dehnungsmessung wird ein maschinenintregriertes Multi-Xtens-Ansetzdeh-
nungsmesssystem der Bauart Zwick/Roell eingesetzt. Zusitzlich wird ein optisches Dehnungs-
messsystem herangezogen. Dieses System besteht aus einer digitalen Videokamera der Canon
Deutschland GmbH mit der Bezeichnung ,,EOS 70D* und einer MATLAB®-basierten Soft-
ware zur digitalen Bildkorrelation (DIC). Des Weiteren wird eine Wirmebildkamera der FLIR
Systems GmbH mit der Bezeichnung ,, T420* verwendet. Die beiden angesprochenen Kameras
werden so angeordnet, dass jeweils eine der Kameras auf eine der beiden Probenoberflichen
ausgerichtet ist. Vereinzelt werden die Kameras auch frontal zur Priifmaschine ausgerichtet, um
mogliche Effekte in Dickenrichtung detektieren zu konnen.

Alle quasistatischen Zugversuche an den monolithischen Metallblechen sowie den metallba-
sierten hybriden Werkstoffsystemen werden nach DIN EN ISO 6892-1 [DIN14] mit einer Ver-
suchsldnge von 80 mm durchgefiihrt. Gemill dieser Norm werden fiir die unterschiedlichen
Testphasen jeweils unterschiedliche Verfahrgeschwindigkeiten des Querhaupts eingestellt. Zur
Bestimmung des Elastizititsmoduls durch Regression nach DIN EN ISO 6892-1 [DIN14], wird
eine nominelle Dehnrate von 7 x 10~ s~! sowie ein sich unterscheidender Auswertebereich fiir
die einzelnen Werkstoffe und Hybride verwendet [DIN14]. AnschlieBend wird bis zur 0,2 %-
Dehngrenze eine nominelle Dehnrate von 25 x 107 s™! eingestellt. Nach Uberschreiten dieser
FlieBgrenze wird die nominelle Dehnrate auf 2 x 1073 s~! erhoht.

Die Zugversuche an den Faser-Kunststoff-Verbunden sowie den hybriden Werkstoffsystemen

bestehend aus FKV und Metall werden nach der Norm fiir die Zugpriifung von faserverstirkten
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Kunststoffen DIN EN ISO 527-4 [DIN97] durchgefiihrt. Die Verfahrgeschwindigkeit des Quer-
haupts wird hierbei gemiB der Norm bei 2 mm min~! konstant gehalten und die Versuchslinge
betrigt wie bei den Versuchen an Metallen 80 mm. Der Elastizititsmodul wird in einem Deh-

nungsbereich zwischen 0,05 % und 0,25 % ebenfalls mittels Regression ausgewertet.

Zur quantitavien Beschreibung des Verformungs- und Versagensverhaltens in Folge der uniaxia-
len Zugbelastung stehen neben den Werten der taktilen auch jene der optischen Dehnungsmes-
sung zur Verfiigung. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit stellt die taktile Messung die bevorzug-
te Moglichkeit zur Auswertung der Dehnung dar. Bei sdmtlichen monolithischen Werkstoffen
sowie einer Vielzahl von hybriden Werkstoffsystemen liefert die taktile Messung hinsichtlich
Richtigkeit und Genauigkeit sehr gute Ergebnisse. Bei einzelnen hybriden Losungen ist diese
Messmethode jedoch nicht anwendbar, da das Versagen einer auf3enliegenden Komponente zum
Rutschen der Messfiihler und somit zu Fehlern in der Dehnungsmessung fithren kann. Ande-
rerseits kann unter bestimmten Bedingungen die Maschinensteuerung eingreifen, das Abheben
des Extensometers initiieren und somit die Messung abbrechen. Geméfl der Norm DIN EN ISO
527-1 [DIN12] gibt es zwei Auswerteverfahren, welche auf der Abstandsidnderung zwischen
den Einspannklemmen basieren. Beim Verfahren A wird die nominelle Dehnung iiber die ge-

samte Priifdauer mit Hilfe der folgenden Formel berechnet:

il

. (4.1)

EA =
Wiihrend /; die Anderung des Abstandes zwischen den Klemmen ab Start der Messung bezeich-
net, steht L fiir deren urspriinglichen Abstand. Verfahren B hingegen, beschreibt eine Kombi-
nation der Dehnungsmessung aus dem Extensometer und der Abstandsinderung zwischen den
Einspannklemmen. Gemal DIN EN ISO 527-1 [DIN12] werden bis zur sogenannten Streckdeh-
nung die Dehnungswerte des Extensometers herangezogen. Nach dem Versagen einer auf3en-
liegenden Komponente und somit dem Erreichen dieser Streckdehnung setzt sich die Dehnung
aus den auftretenden relativen Verschiebungen der Klemmen A/; und dem Streckdehnungswert
gy folgendermallen zusammen:

Al

Eg = &y + T 4.2)

Da es in der Anfangsphase der Priifung zu einem nichtlinearen Anstieg der Keilspannwirkung
kommt und Relativbewegungen zwischen den einzelnen Komponenten nicht auszuschlieen
sind, wird Verfahren B im weiteren Verlauf dieser Arbeit eingesetzt. Verfahren A kommt nicht
zur Anwendung, da die genannten Phianomene zu einer deutlichen Unterschitzung der Steifig-
keit fiihren wiirden.

Die optische Dehnungsmessung erfolgt mittels digitaler Bildkorrelation mit einer MATLAB®-
basierten Software. Damit lassen sich sowohl Vollfeld- als auch Punktauswertungen durchfiih-

ren. Mit Hilfe der generierten Vollfeldinformationen zu den Dehnungen lésst sich das Entste-
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hen und Fortschreiten von Inhomogenititen sowie die Dehnungslokalisierung im Detail unter-
suchen. Im Gegensatz dazu werden Punktauswertungen als Ersatz fiir den Extensometer ver-
wendet. An den Ausgangspositionen der Messfiihler werden tiber die Probenbreite jeweils 25
Messpunkte festgelegt, welche iiber die gesamte Priifdauer verfolgt, separat gemittelt und aus-
gewertet werden. Dadurch lisst sich ein zur taktilen Dehnungsmessung dquivalentes Dehnungs-
mal} mit einer Anfangsmessldnge von 80 mm bestimmen.

Durch die Normierung der gemessenen Reaktionskraft mit der initialen Querschnittsfliche und
das Heranziehen der vorgestellten Dehnungsmalle lassen sich technische Spannungs-Dehnungs-
Diagramme ableiten. Diese dienen zum Vergleich und zur Bewertung der unterschiedlichen
hybriden Losungen sowie der monolithischen Werkstoffe. Zur Auswertung der hybriden Werk-
stoffsysteme wird der Anteil des Klebstoffes in der initialen Querschnittsfliche nicht beriick-
sichtigt. Zur Bestimmung der anfénglichen Querschnittsfliche werden die Dicken der monoli-
thischen Werkstoffe gemif} ihrer Konfiguration aufsummiert. Grund dafiir ist, dass trotz der in
den Klebstoffen enthaltenen Hohlglaskugeln leichte Schwankungen in den Klebeschichtdicken
auftreten konnen. Das Miteinbeziehen dieser Klebstoffdicke in der initialen Querschnittsfliche
wiirde somit in einer Verfdlschung des berechneten Spannungswertes resultieren. Zudem ist der
Traganteil des Klebstoffes im Vergleich zu den tragenden Komponeten der hybriden Werkstoff-
systeme zu vernachldssigen.

Deformationsvorginge fithren aulerdem lokal zu einer Temperaturdnderung [MO12]. Daher
wird das auftretende Verformungsverhalten zusitzlich qualitativ durch die Verfolgung verfor-
mungsinduzierter zeitlicher Temperaturdnderungen mittels einer Wiarmebildkamera ausgewer-
tet. Hierbei werden ebenfalls Vollfeldinformationen gewonnen, wodurch wiederum Inhomoge-
nitdten und Dehnungslokalisierungen detektiert werden konnen.

Mit diesen sich ergdnzenden optischen Dehnungs- und Warmebildmessungen werden die Ver-
festigungs- und die lokalen Versagensmechanismen sowie insbesondere auch die hybridisie-

rungsbedingten Anderungen dieser Mechanismen untersucht.

4.3 Numerische Methoden

Die im Zuge dieser Arbeit vorgestellten numerischen Untersuchungen werden mit dem kom-
merziell verfiigbaren Finite-Elemente-Code ABAQUS/Explicit durchgefiihrt. Zur Modellierung
des uniaxialen Zugverhaltens der monolithischen Metallbleche, der monolithischen FKVs so-
wie der Metall-Metall- und der FKV-Metall-Hybride werden dreidimensionale, moglichst rea-
litatsnahe Simulationsmodelle entwickelt.

4.3.1 Aufbau der Simulationsmodelle

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau der unterschiedlichen Simulationsmodelle Schritt fiir
Schritt vorgestellt. Das Ziel bei der Modellbildung besteht darin, alle ergebnisrelevanten Ein-

fliisse und physikalischen Effekte bei einem akzeptablen Modellierungs- und Rechenaufwand
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abbilden zu kénnen. Um dies zu erreichen, sind Mallnahmen zu treffen und Simplifikationen

vorzunehmen, die im Lauf dieses Kapitels erlidutert werden.

Modellierung der Probekodrpergeometrie

Zur Modellierung des uniaxialen Zugverhaltens unterschiedlicher monolithischer Metallbleche
sowie metallbasierter hybrider Werkstoffsysteme werden dreidimensionale Simulationsmodel-
le gemif der experimentell untersuchten Flachzugprobe Form H nach DIN 50125 [DINO9] mit
einer Versuchsldnge von 80 mm aufgebaut (Abbildung 4.2a).

Fiir die monolithischen FKVs sowie die FKV-Metall-Hybride dienen die Nennmalle der Zug-
probe nach DIN EN ISO 527-4 [DIN97] als Vorgabe fiir die Geometrieerstellung, wobei die
Breite der Probekorper, abweichend zur Norm, 20 mm betrigt (Abbildung 4.2b). Diese Ab-
wandlung ist erforderlich, um einen Abgleich der Dehnungsfelder zwischen den untersuchten
monolithischen Metallen und FKVs sowie den daraus aufgebauten Hybridvarianten zu ermog-
lichen. Die Dicken der monolithischen FKVs sowie die Schichtdicken der FKV-Komponenten
des hybriden Systems werden fiir die unterschiedlichen Lagenaufbauten iiber die Cured Ply
Thickness (CPT) direkt aus den Versuchsprobekorpern der monolithischen FKVs bestimmt.
Dies fiihrt dazu, dass Aufbauten mit gleicher Lagenanzahl, jedoch unterschiedlicher Faserori-
entierung durchaus unterschiedliche Gesamtdicken aufweisen konnen. Im Simulationsmodell
wird bei den FKVs iiber Partitionierungen eine Aufteilung in die jeweiligen Einzelschichen
vorgenommen (Abbildung 4.2b).

Bei den untersuchten diversen hybriden Werkstoffsystemen betridgt die Dicke der zwischenlie-
genden Strukturklebstoffschicht 0,15 mm. Dies entspricht ungefihr dem Mittelwert der Kleb-

schichtdicke aus den experimentellen Untersuchungen.

Komponente 2
Komponente 1 —
Klebstoff

Komponente 2
Komponente 1
Klebstoff

(a) (b)

Abbildung 4.2: Modellgeometrie fiir a) Metalle bzw. metallbasierte hybride Werkstoffsysteme nach
DIN 50125 Typ H [DIN09] und b) FKV bzw. FKV-Metall-Hybride nach DIN EN ISO
527-4 [DINO97].

Bei Betrachtung der Probekorpergeometrie liegt es nahe, dass nur ein Viertel oder in bestimm-
ten Fillen sogar nur ein Achtel der Probe modelliert und mit entsprechenden Symmetrie-
randbedingungen versehen wird. Im Zuge dieser Arbeit wird bei den Simulationsmodellen

jedoch bewusst auf eine derartige Nutzung der Symmetrien verzichtet. Der Grund dafiir liegt
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darin, dass Scherbandlokalisierungen sowie aullermittige Lokalisierungs- und Versagensorte
mit derartigen reduzierten Modellen nicht abbildbar sind. Zur exakten Abbildung der in den
Experimenten beobachteten Verformungs- und Versagensmechansimen ist ein vollstindiges

Simulationsmodell erforderlich.

Modellierung des Materialverhaltens

Die Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird im Wesentlichen durch das gewéhlte Materi-
almodell sowie die dazugehorigen hinterlegten Materialkenngrossen bestimmt. Eine Erhohung
der Komplexitidt der herangezogenen Materialgleichungen fiihrt zu einem Zielkonflikt. Wh-
rend komplexere Modelle zwar in einer verbesserten Vorhersagegenauigkeit resultieren, fithren
diese jedoch auch zu einem Anstieg der Rechenzeit. Zudem nimmt mit der Komplexitit des
Modells auch die Anzahl der benétigten Materialkenngroflen zu, was mit einem erhohten ex-
perimentellen Aufwand einhergeht. Die Herausforderung besteht somit in der Auswahl eines
Materialmodells, mit dem das im Experiment beobachtete Verformungs- und Versagensverhal-

ten in ausreichender Qualitidt bei minimalem Rechenaufwand vorhergesagt werden kann.

Metalle: Zur Modellierung des Materialverhaltens der Metalle wird ein linear elastisches
Materialmodell um ein plastisches Modell sowie ein phdnomenologisches Schidigungsmodell
erweitert. Zur Abbildung des linear elastischen Materialverhaltens sind aufgrund der Isotro-
pie lediglich der Elastizititsmodul sowie die Querkontraktionszahl zu hinterlegen. Beim plas-
tischen Modell wird die FlieBhypothese nach von Mises und ein isotropes Verfestigungsgesetz
herangezogen. Die FlieBkurven der unterschiedlichen Metallbleche, welche in Tabellenform
hinterlegt werden, lassen sich bis zum Erreichen der Gleichmal3dehnung direkt aus den ex-
perimentellen wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven beschreiben. Die Extrapolation der Ver-
festigungskurven iiber die Dehnung bei Hochstlast hinaus erfolgt mit den bekannten Verfesti-
gungsmodellen nach Swift [Swi52], Swift-Voce [Lar10] oder Hocket-Sherby [HS75]. Um das
diffuse und lokale Einschniirverhalten bestimmter Werkstoffe detailgetreu abbilden zu konnen,
wird das Plastizititsmodell bei diesen Werkstoffen um dehnratenabhéngige Materialdaten er-
weitert [Har67, JHC76, HN77, HO77]. Nihere Ausfiithrungen hinsichtlich des Vorgehens zur
Ableitung der FlieBkurven sowie der dehnratenabhédngigen Werkstoffdaten aus den vorliegen-
den experimentellen Daten finden sich in Abschnitt 4.3.2. Um das Versagensverhalten metalli-
scher Werkstoffe beschreiben zu konnen, wird das IDS-Schidigungsmodell nach Hooputra et
al. [HGDWO04] herangezogen. Es handelt sich hierbei um ein phdnomenologisches Modell, wel-
ches in ABAQUS/Explicit [ABA14] bereits implementiert ist und sowohl duktiles Versagen als
auch Scherversagen abbilden kann. Hierfiir werden Kurven fiir die duktilen und scherbasierten
maximalen Vergleichsdehnungen in Abhéngigkeit der Spannungszustiande hinterlegt. Auf die

Ermittlung dieser Versagenskurven wird in Abschnitt 4.3.2 néher eingegangen.
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FKV: Im Vergleich zu nahezu isotropen Werkstoffen wie beispielsweise Stihlen, weisen
FKVs aufgrund ihrer ausgeprédgten Anisotropie ein unterschiedliches Verformungs- und Versa-
gensverhalten auf. Das Materialmodell der FKVs setzt sich daher aus einem linear elastischen
orthotropen Modell, einem Gleichungssatz zu versagensmodenbezogenen Versagenskriterien
und einem Modell der Schiadigungsevolution zusammen. Zur Beschreibung des elastischen
orthotropen Materialverhaltens sind an die Materialsubroutine (VUMAT) die Elastizitdtsmo-
duln Eq, E> und Ej3, die Querkontraktionszahlen vi;, Vi3 und v;3 sowie die Schubmoduln G5,
G113 und Gj3 zu iibergeben. Wihrend der erste Index der Querkontraktionszahlen die Bean-
spruchungsrichtung (Ursache) beschreibt, steht der zweite Index fiir die Querdehnungsrichtung
(Wirkung) [PS98, Sch05]. Zusitzlich wird zur Abbildung des nichtlinear-elastischen Verhaltens
der Verstirkungsfasern der Koeffizient y hinterlegt, welcher in Abschnitt 4.3.2 néher erlautert
wird. Zur Modellierung des Versagensverhaltens von FKVs wird in der Materialsubroutine das
dreidimensionale Versagenskriterium nach Hashin [Has80] herangezogen. Gegeniiber den Pau-
schalkriterien nach Tsai [Tsa] oder Tsai-Wu [TW71] handelt es sich beim Kriterium nach Hash-
in [Has80] um ein versagensmodenbezogenes quadratisches Versagenskriterium. Dieses Krite-
rium beruht auf den Spannungsinvarianten und unterscheidet klar zwischen Versagen unter Zug-
bzw. Druckbelastung sowie zwischen Faser- und Zwischenfaserbruch. Der Materialsubroutine

sind die folgenden anisotropen Festigkeitswerte zu iibergeben:

Ry,  Zugfestigkeit in Faserrichtung (1-Richtung) (Abschnitt 5.2.1)
{1 Druckfestigkeit in Faserrichtung (1-Richtung, Absolutbetrag) [Hex14]
R.,  Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung in 2-Richtung (Abschnitt 5.2.1)
5,  Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung in 2-Richtung (Absolutbetrag) [Hex14]
R%;  Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung in 3-Richtung [Hex14]
53 Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung in 3-Richtung (Absolutbetrag) [Hex14]
R1> In-plane oder intralaminare Schubfestigkeit [Hex14]
Ry3  Transversale Schubfestigkeit [Hex14]
Ri3  Out-of-plane oder interlaminare Schubfestigkeit [Hex14]

Diese zu hinterlegenden Materialkennwerte lassen sich aus Datenblittern der Hexcel Com-
posites GmbH & Co KG [Hex14] sowie experimentellen Untersuchungen an den monolithi-
schen FKVs (Abschnitt 5.2.1) gewinnen. Um das Verhalten von 90°-Lagen, welche ein- oder
beidseitig durch verstiarkende Schichten gestiitzt werden, korrekt abbilden zu konnen, werden
fiir diese Lagen zusitzlich sogenannte In-situ-Festigkeiten hinterlegt. Detaillierte Ausfiihrun-
gen zur Bestimmung dieser Festigkeiten sind in Abschnitt 4.3.2 zu finden. Wird das Versagen
durch das Kriterium nach Hashin initiiert, erfolgt in weiterer Folge eine lineare Degradation
der Steifigkeit der jeweiligen Schicht. Zur Modellierung dieser Schidigungsevolution wird das
grundlegende Modell nach Matzenmiller et al. [MLT95], welches fiir den ebenen Spannungs-

zustand gilt, mit Hilfe der experimentellen Erkenntnisse nach Highsmith et al. [HR], Laws et
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al. [LDH83, LD87] und Talreja [Tal85] auf den dreidimensionalen Spannungszustand erweitert
[Heil7]. Die Degradation der Steifigkeit wird durch die im Modell enthaltenen Schidigungs-
variablen bestimmt, welche wiederum von den kritischen Energiefreisetzungsraten abhéngen.
Aus diesem Grund sind zur Modellierung des Schidigungsverhaltens die kritischen Energie-
freisetzungsraten Gy zu hinterlegen. Diese Materialkennwerte werden im Zuge dieser Arbeit
aus Soden et al. [SHK98] sowie aus Datenblittern der Hexcel Composites GmbH & Co KG
[Hex14] herangezogen.

Um bei der Simulation des FKVs oder der FKV-Metall-Hybride ein Versagens innerhalb der
Messlidnge von 80 mm zu gewdhrleisten, wird die Schidigung analog zu Lapczyk et al. [LHO7]
in einer definierten Elementreihe initiiert (Abbildung 4.2b). Wihrend die Festigkeitswerte die-
ser Elementreihe an die experimentellen Daten angepasst werden, weisen die umliegenden Ele-
mente geringfiigig hohere Festigkeiten auf. Da die Steifigkeiten in den unterschiedlichen Be-
reichen unverédndert bleiben, wird die grundlegende Materialantwort durch diese Manahmen

nicht negativ beeinflusst.

Klebeverbindungen: Fiir die effiziente Werkstoffmodellierung der Klebeverbindungen wird
ein in ABAQUS/Explicit [ABA14] bereits implementiertes Kohésivzonenmodell herangezogen.
In diesem Modell werden Kenngroflen fiir einen linear-elastischen Traction-Separation-Ansatz
sowie fiir eine bruchmechanische Versagensmodellierung hinterlegt. Diese zur Modellierung
des eingesetzten Strukturklebstoffs B98 benotigten Steifigkeits-, Festigkeits- und Energiepara-
meter werden dem Abschlussbericht zu FOSTA P 957 [FOS15] entnommen. Es ist zu erwih-
nen, dass durch Klebeverbindungen, die mit dem Kohésivzonenmodell modelliert werden, keine
Krifte in Langsrichtung iibertragen werden konnen. Somit dient die Klebeverbindung hierbei

nur der Kraftiibertragungen zwischen den Verbindungspartnern.

Modellierung der Randbedingungen

Um die Krafteinleitung dhnlich wie im Experiment zu realisieren, werden die auflenliegenden
Kopfflachen, welche im Versuch mit den hydraulischen Keilspannbacken in Kontakt sind, je-
weils mit einem Referenzpunkt kinematisch gekoppelt. Am traversenseitigen Referenzpunkt
wird eine Verschiebung in x-Richtung von 110 mm in Abhingigkeit der Zeit vorgegeben. Auf
der fest eingespannten Seite erfolgt eine Sperrung samtlicher translatorischer und rotatorischer
Freiheitsgrade. Die maximale Verschiebung von 110 mm wird deshalb gewihlt, damit sdmtli-
che untersuchte monolithische Werkstoffe sowie hybride Werkstoffsysteme innerhalb des vor-
gegebenen Berechnungsschritts versagen. Um ausreichende Genauigkeit und Effizienz bei der
expliziten Zeitintegration zu gewihrleisten, wird die Verschiebung in Form einer Smooth-Step-
Amplitude aufgebracht. Wihrend ein linear ansteigender Step aufgrund des ruckartigen An-
stiegs der Verschiebung in einer wellenartigen Ausbreitung der Spannungen resultiert, lassen
sich derartige dynamische Effekte durch Verwendung eines Smooth-Steps weitestgehend ver-

meiden.
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Durch eine Modellierung mittels der angefiihrten kinematischen Kopplung erfolgt bei einem
dreilagigen hybriden Aufbau die Krafteinleitung in die mittlere Schicht ausschlieBlich iiber die
Klebeverbindung. Der Druck, der bei den experimentellen Untersuchungen durch die Spannba-
cken entsteht, wird im Modell akutell nicht beriicksichtigt. Hierfiir miisste die numerische Simu-
lation um ein Kontaktproblem erweitert werden. Wie bereits in Kapitel 4.2.1 vorgestellt, werden
die Dehnungen bei den experimentellen Zugversuchen unter anderem mit Hilfe eines Extenso-
meters bestimmt. Aus diesem Grund wird das Modell in unterschiedliche Bereiche unterteilt.
Die Dehnungsmessung erfolgt im Modell iiber die beiden Messpunkte an den, im Ausgangs-
zustand 80 mm voneinander entfernten, Bereichsgrenzen. Bei hybriden Werkstoffsystemen, die
sowohl aus Metall als auch aus FKVs bestehen, werden die Messpunkte am Metall positioniert
und somit die Dehnungen in der Metallkomponente verfolgt. Durch diese MaBBnahme ist es

moglich, die Dehnungen auch nach dem Versagen der FKV-Komponente auszuwerten.

Diskretisierung der Probekorper

Die einzelnen Metallbleche werden, bedingt durch die wenig komplexe Probekdrpergeometrie,
mit Hilfe von hexaederférmigen Volumenelementen mit einem linearen Verschiebungsansatz
diskretisiert.

Um den Einfluss der Netzfeinheit sowie des Integrationsschemas auf die Simulationsergebnisse
bewerten zu konnen, erfolgen in diesem Zusammenhang numerische Studien. Bei Modellen mit
vollstindig integrierten Elementen zeigt sich nach Uberschreiten der Dehnung bei Hochstlast
und somit bei der Ausbildung der Lokalisierung ein nicht-physikalisches Verhalten. Wird das
qualitative Verformungsverhalten im Bereich der lokalisierten Einschniirung sowie der Verlauf
der Gesamtenergie betrachtet, ldsst sich das sogenannte Lockingphdanomen feststellen (Abbil-
dung 4.3) [DSHF00, Cri97]. Gemill dem Energieerhaltungssatz der Thermodynamik darf sich
in einem abgeschlossenen System die gesamte Energie nicht dndern. Unter Verwendung der
vollstindig integrierten Elemente zeigt sich jedoch ab dem Uberschreiten der Dehnung bei
Hochstlast ein Anstieg der Energie (Abbildung 4.3). Dieser VerstoB3 gegen die Energieerhal-
tung resultiert in einem unphysikalisch steifen Lokalisierungsverhalten. Im Gegensatz dazu ist
bei Modellen mit reduziert integrierten Elementen kein derartiger Anstieg der Gesamtenergie
feststellbar. Da jedoch bei unterintegrierten Elementen unter Umstinden Hourglassingeffekte
[Hug12] auftreten und die Ergebnisse negativ beeinflussen konnen, wird hierfiir bei den Ele-
menteinstellungen ein Kontrollmechanismus (Hourglass Control) aktiviert. Aufgrund der ge-
wonnenen Erkenntnisse werden fiir die Vernetzung der Metalle reduziert integrierte lineare Ele-

mente mit der Bezeichnung ,,C3D8R* verwendet.
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Abbildung 4.3: Verteilung der dquivalenten plastischen Dehnung im Lokalisierungsbereich und En-
ergieverldufe bei Verwendung von a) reduziert und b) vollstindig integrierten C3D8-
Elementen (vgl. [Kral7] (betreute Abschlussarbeit)).

Aufgrund der geringen Komplexitit in ihrer Probengeometrie werden auch die monolithischen
FKVs sowie die Hybride bestehend aus Metall- und FKV-Lagen mit hexaederformigen Vo-
lumenelementen mit einem linearen Verschiebungsansatz diskretisiert. Im Vergleich zu den
Metallen sind hierfiir jedoch vollstindig integrierte Elemente mit der Bezeichnung ,,C3D8*
heranzuziehen, da bei der expliziten Berechnung die Einhaltung der Energiebilanz nicht itera-
tiv sichergestellt wird. Dies fiihrt zu einer zunehmenden Abweichung zwischen der Arbeit der
duBeren Krifte und der inneren Energie und resultiert in einem Ungleichgewicht und einer Ver-
letztung der Energiebilanz.

Die Klebeverbindungen der hybriden Werkstoffsysteme werden mit Hilfe von linearen hexa-
ederformigen kohésiven Elementen (COH3D8-Elemente) modelliert [ABA14].

Numerische Parameter

Um die plastische Instabilitdt und somit das Lokalisierungsverhalten abbilden zu kénnen, wird
trotz der einfachen quasistatischen Beanspruchung der Solver ABAQUS/Explicit zur Losung
des diskretisierten Gleichungssystems herangezogen. Der Beginn einer plastischen Instabilitét

ist hierbei auf das Auftreten kleiner numerischer Fehler zuriickzufiihren. Bei der Verwendung
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des impliziten Berechnungsschemas ist ein separates Kriterium zur Initiierung der plastischen
Instabilitdten erforderlich. Aulerdem konnen im Falle eines impliziten Gleichungslosers Kon-
vergenzprobleme auftreten, die in unbrauchbaren Simulationsergebnissen resultieren.

Die Berechnungsdauer sowie die Stabilitdt der Rechnung hingen beim expliziten Verfahren
mafgeblich von der kritischen Zeitschrittweite bzw. dem stabilen Zeitinkrement ab. Diese cha-
rakteristische Groe wird im Wesentlichen durch die kleinste Elementkantenlédnge und die Ma-
terialeigenschaften wie beispielsweise die Dichte beeinflusst. Da bei exakter Nachbildung der
Experimente aufgrund der groen Anzahl an Elementen mit einem kleinen stabilen Zeitinkre-
ment und daher einer hohen Rechenzeit zu rechnen ist, werden die folgenden beiden Simplifi-
kationen vorgenommen. Das Modell wird zunéchst mit einer Massenskalierung mit dem Fak-
tor 100 versehen, wodurch sich die Dichte des Werkstoffs — respektive die Masse — kiinstlich
erhohen. AuBerdem wird die Dauer des gesamten Berechnungsschritts angepasst, indem die
Verschiebung von 110 mm innerhalb von einer Sekunde vorgenommen wird. Durch diese Sim-
plifikationen stimmen Berechnungs- und Versuchsdauer nicht mehr iiberein und die natiirliche
Zeitskala bleibt nicht erhalten. Dies muss bei der Modellierung des dehnratenabhiingigen Mate-
rialverhaltens beriicksichtig werden. Da die Simulationsergebnisse auch unter Verwendung der
angefiihrten MaBBnahmen keine dynamischen Effekte aufweisen, sind die getroffenen Vereinfa-
chungen zulissig.

Aufgrund der auftretenden groen Deformationen bei den durchgefiihrten Versuchen, ist bei

den numerischen Einstellungen geometrische Nichtlinearitit (NLGEOM) zu aktivieren.

4.3.2 Anpassung der Materialmodelle fiir monolithische Werkstoffe

Da das Verformungs- und Versagensverhalten der unterschiedlichen hybriden Werkstoffsysteme
auf Basis der zugrundeliegenden monolithischen Werkstoffe vorhergesagt werden soll, beein-
flussen die hinterlegten Materialmodelle der monolithischen Metalle oder FKVs die Berech-
nungsergebnisse entscheidend. Aufgrunddessen wird hierbei das Ziel verfolgt, die verwendeten
Materialkarten moglichst genau an die Versuchsergebnisse der Einzelwerkstoffzugversuche an-

zupassen.

Metalle

Zur systematischen Anpassung der monolithischen Metalle wird eine methodische Vorgehens-
weise entwickelt, welche nachfolgend in Form eines Flussdiagramms (Abbildung 4.4) darge-
stellt wird. Auf die einzelnen Abschnitte dieser Methodik wird im Folgenden niher eingegan-

gen.
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Abbildung 4.4: Flussdiagramm zur Anpassung der Materialmodelle metallischer Werkstoffe.

Anpassung der Verfestigungskurven: Beim verwendeten plastischen Modell sind Wer-
tepaare aus der aktuellen FlieBspannung k¢ und der édquivalenten plastischen Dehnung & in
tabellarischer Form zu hinterlegen. Die aus den experimentellen Zugversuchen gewonnenen
Daten lassen sich lediglich bis zur Dehnung bei der Hochstlast aus technischen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhingen in FlieBkurvenwerte iiberfiihren, da ab dieser Dehnung eine An-
derung des Spannungs- und Dehnungszustandes auftritt (Abbildung 4.5a). Ab dem Beginn der
lokalisierten Einschniirung bildet sich innerhalb der Probe ein mehrachsiger Spannungszustand
aus. Die FlieBspannungswerte fiir hohere Dehnungen werden iiber eine der folgenden beiden

Herangehensweise ermittelt:

1. Bestimmung iiber Versuchsaufbauten, bei welchen die Spannungseinachsigkeit iiber ei-

nen wesentlich groBeren Dehnungsbereich aufrechterhalten wird (z.B. Druckversuche).

2. Extrapolation der Versuchsdaten iiber die Dehnung bei Hochstlast hinaus mit Hilfe be-
kannter Verfestigungsmodelle wie beispielsweise Swift [Swi52], Swift-Voce [Lar10] oder
Hocket-Sherby [HS75].
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Aufgrund des erhohten experimentellen Aufwands der ersten Methode, wird in Anbetracht der
Vielzahl unterschiedlicher Versuchswerkstoffe im Zuge dieser Arbeit die zweite Methode zur
Extrapolation der FlieBkurven herangezogen. Dafiir werden zunichst die aus dem Zugversuch
gewonnenen technischen Spannungen 6; und die Totaldehnungen & in wahre Spannungen oy,
und in ein logarithmisches, ,,wahres* Dehnungsmal &, mit folgenden Formeln umgerechnet:

gy =In(1+g) ow =0 (l+&) (4.3)

Die wahren plastischen Dehnungen lassen sich iiber den in der Literatur verbreiteten Zusam-
menhang

Eupl = — o = Ep (4.4)
berechnen. Die Wertepaare, bestehend aus wahrer Spannung oy, und ,,wahrer* plastischer Deh-
nung &y p1 bzw. &y, dienen als Zielfunktion fiir die Parameteroptimierung bei der Betrachtung
unterschiedlicher Extrapolationsmodelle. Die optimalen Parameter c; der unterschiedlichen Ver-
festigungsmodelle werden tiber ein nichtlineares Regressionsverfahren basierend auf der Least-

Square-Methode ermittelt:

2
min )| ke (Bor,ci)  — ow (&) (4.5)
o
i —— ——
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Abbildung 4.5: a) Vergleich der technischen und wahren Spannung und b) Extrapolation der FlieBkurve
aus den Zugversuchsdaten mit unterschiedlichen Verfestigungsgesetzen.
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Wie in Abbildung 4.5b ersichtlich, weisen die verschiedenen Extrapolationsansitze grofle Un-
terschiede auf. Im Bereich der Zugversuchdaten lisst sich eine sehr gute Ubereinstimmung fest-
stellen, wihrend sich die Modelle bei hoheren Dehnngswerten teils signifikant unterscheiden.
Wihrend beispielsweise das Swift-Modell eine unbeschrinkte monotone Steigung aufweist,
streben die Ansidtze nach Hockett-Sherby und Voce gegen eine Séttigungsspannung und stel-
len somit eher konservative Ansitze dar. Das Materialverhalten nach Erreichen der Hochstlast
und folglich das Einschniirungsverhalten werden erheblich durch die Modellierung der Verfes-
tigungskurve beeinflusst. Die zusammengesetze Verfestigungskurve, bestehend aus experimen-
tell ermittelten Daten und ausgewihlten Extrapolationsdaten, wird in tabellarischer Form dem

Simulationsmodell iibergeben.

Anpassung des lokalisierten Einschniirungsverhaltens: Durch eine Optimierung der
FlieBkurven wird eine Anpassung des Kraftdegressionsverhaltens an jenes aus dem Experiment
angestrebt. Bei einer derartigen Anpassung handelt es sich um einen iterativen Prozess. Im
Zuge der Optimierung werden die wesentlichen Einflussfaktoren, welche die Ausprigung der

Dehnungslokalisierung steuern, erarbeitet.

°°°°°° Simulation mit Ausgangskurve

= = = Simulation mit angepasster Kurve
& Experiment
=
£
2.
197 N
2 \
E s
3 % A
(]
=~

Ay

Technische Dehnung

Abbildung 4.6: Optimierung des lokalisierten Einschniirverhaltens durch gezielte Anpassung der hin-
terlegten Verfestigungskurven.

Bei bestimmten Werkstoffen weisen die technischen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhinge
ein ausgedehntes Plateau und die Werkstoffe somit ein sehr stabiles Kraftdegressionsverhalten
nach Erreichen der Dehnung bei Hochstlast auf. Ist dieses Werkstoffverhalten nicht mit Hilfe
der FlieBkurvenmodelle beschreibbar, so wird eine dehnratenabhéngige Formulierung verwen-
det. Bei derartigen Werkstoffen lisst sich das Verhalten bis zur Dehnung bei Hochstlast mit
einer dehnratenunabhéngigen Formulierung sehr gut beschreiben, wihrend diese in einer zu ra-
schen Dehnungslokalisierung und somit in einem frithzeitigen Kraftabfall resultiert. Wird fiir

das totale Differential der Spannungen die folgende Beziehung betrachtet,
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so ldsst sich eine Abhingigkeit des Verfestigungsverhalten von der Dehnrate sowie der Tem-
peratur feststellen. Ein Grofteil metallischer Werkstoffe zeigt eine Dehnratenverfestigung, die
auch beim uniaxialen Zugversuch eine entscheidende Rolle spielen kann. Zu Beginn des Zug-
versuchs stellt sich eine gleichméfBige Verformung iiber die gesamte Probenlinge hinweg ein.
Es bildet sich entlang der Probe eine konstante Dehnrate sowie ein uniaxialer Belastungszu-
stand aus. Nach dem Uberschreiten der Dehnung bei Zugfestigkeit entstehen aufgrund von auf-
tretenden plastischen Instabilititen Dehnungslokalisierungen. Diese resultieren lokal in einem
Anstieg der Dehnrate. Durch die inhomogene Dehnratenverteilung tritt im Bereich der Loka-
lisierungen eine dehnratenbedingte Verfestigung auf, die die Ausbildung der lokalisierten Ein-
schniirung stabilisiert und somit das Versagen hinauszogert.

Das plastische Materialmodell wird hierfiir gezielt mit dehnratenabhéngigen Materialdaten er-
weitert. Die von den Dehnraten abhingigen Verfestigungskurven werden durch Skalierung der
Grundkurve mit der sogenannten Dehnratensensitivitit m nach Hart et al. [Har67] erstellt. Von
den untersuchten Versuchswerkstoffen weist beispielsweise der HC ein ausgeprigtes Kraftde-
gressionsverhalten auf. Der Parameter m zur Beriicksichtigung der Dehnratenabhingigkeit wird
fiir diesen Werkstoff mit Hilfe vorliegender experimenteller Daten der BMW Group und Glei-
chung 4.7 bestimmt.

dlog oy

— 7080w @.7)
dlogéy pi buptT

Diese Anpassung des Einschniirungsverhaltens ist ein essentieller Schritt, um das Lokalisie-
rungsverhalten unterschiedlicher hybrider Losungen gezielt mit numerischen Methoden bewer-
ten zu konnen. Derartige Dehnungslokalisierungen konnen au3erdem zu lokalen Temperaturer-
hohungen fiihren. Diese konnen in ausgeprigten dynamischen Erholungs- oder Rekristallisati-
onsvorgédngen resultieren, die eine Entfestigung bewirken. Die Temperaturabhédngigkeit bleibt

in den in dieser Arbeit verwendeten Materialmodellen unberiicksichtigt.

Anpassung der Versagenskurven: Wie bereits bei der Modellierung des Materialsverhal-
tens erldutert, wird das Versagen bei metallischen Werkstoffen durch das IDS-Schidigungs-
kriterium nach Hooputra et al. [HGDWO04] initiiert. Bei diesem Modell sind Versagenskurven
fiir den duktilen Bruch bzw. den Scherburch in Form &dquivalenter plastischer Dehnung & als
Funktion der Spannungsmehrachsigkeit 11 bzw. des Scherparameters g zu hinterlegen. Die di-
mensionslose Grofle 1 beschreibt den vorliegenden Spannungszustand und ist nach Hooputra
et al. [HGDWO04], Bao et al. [ BW04a, BW04b] und Wierzbicki et al. [WBLBO05] definiert durch
das Verhiltnis der hydrostatischen Spannung oy, zur dquivalenten Von-Mises-Spannung Oggq.

Der sogenannte Scherparameter ergibt sich nach 05 = (Geq — ksOh )/ Tmax, Wobei es sich bei kg
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um eine materialspezifische Konstante handelt [HGDWO04]. 7.« steht hierbei fiir die maxia-
mal auftretende Schubspannung. Qualitative Verldufe fiir die Versagenskurven der einzelnen
Werkstoffe stehen aus vorliegenden experimentellen Daten der BMW Group zur Verfiigung.
Um die vorhandenen Versagenskurven an die experimentellen Ergebnisse anpassen zu konnen,
wird zunichst ein Zugversuch ohne die Aktivierung von Versagen simuliert. Aus den daraus
resultierenden Ergebnissen werden beim gewiinschten Zeitpunkt der Versagensaktivierung im
kritischen Element die FeldgroBen &y, 1 und 65 ausgewertet. Beim kritischen Element han-
delt es sich um jenes Element, welches die groite plastische Vergleichsdehnung bei grofter
Abweichung vom uniaxialen Dehnpfad aufweist. Wie in Abbildung 4.7 ersichtlich, finden sich
die ermittelten Wertepaare {&y,n} und {&y,6s} im jeweiligen Diagramm wieder. Die ma-
kroskopischen Bruchbilder aller experimentell untersuchten Metallprobekorper zeigen einen
Scherbruch. Dementsprechend wird die Versagenskurve fiir Scherbruch in Ordinatenrichtung
so weit verschoben, bis die Kurve mit dem kritischen Punkt aus der Simulation zusammen-
fallt. Die zur Anpassung der Scherkurve notwendige prozentuale Verinderung der dquivalenten
plastischen Dehnungswerte wird genutzt, um die Kurve zur Aktivierung des duktilen Versagens
gleichermallen anzupassen. Die beiden Bruchkurven verschieben sich somit nicht um denselben
Absolutbetrag, sondern um denselben Prozentsatz. Die Verschiebung jeweils beider Kurven ist
deshalb vorzunehmen, da sich durch die Hybridisierung der Dehnpfad und somit in weiterer

Folge auch der Versagensmodus dndern konnte.

= == urspriingliche Versagenskurve /
angepasste Versagenskurve ’

= = = urspriingliche Versagenskurve
angepasste Versagenskurve

- -
- -
et et ccccccae
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X
Aquivalente plastische Dehnung &, / -

0,2 0,4 0,6 1,4 1,6 1,8
Spannungsmehrachsigkeit 7/ - Scherparameter @ / -
@) (b)

Abbildung 4.7: Anpassung der Versagenskurven fiir a) duktiles Versagen und b) Scherversagen.
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Ist zur Anpassung des Einschniirverhaltens eine dehnratenabhéngige Materialformulierung zu
wihlen, so ist die nach dem beschriebenen Vorgehen ermittelte Versagenskurve nur fiir jene
Dehnrate giiltig, die das kritische Element zum Zeitpunkt der gewiinschten Versagensaktivie-
rung ausweist. Die fiir die anderen Dehnraten verfiigbaren Kurven aus den vorliegenden expe-
rimentellen Untersuchungen der BMW Group werden um den gleichen Absolutbetrag mitver-

schoben.

FKV

Zur detaillierten Beschreibung der monolithischen FKVs und vor allem der damit aufgebauten
hybriden Werkstoffsysteme werden in der Materialsubroutine die im Folgenden niher beschrie-

benen Erweiterungen implementiert.

Anpassung des nichtlinear-elastischen Verhaltens von Kohlenstofffasern: Gemif
Ishikawa et al. [IMHS85], Djordjevic et al. [DSS07] und Kant et al. [KP14] weisen Kohlen-
stofffasern bei einer Zugbelastung in Faserldngsrichtung ein nichtlineares, elastisches Material-
verhalten auf. Dieses Verhalten soll auch im Materialmodell fiir FK'Vs beriicksichtigt werden.
Wihrend Ishikawa et al. [IMHS85] ausgehend von der nichtlinearen Elastizitétstheorie einen
quadratischen Ansatz zur Beschreibung dieses Phianomen ableitet, zeigt sich in den experimen-
tellen Ergebnissen nach Djordjevic et al. [DSSO7] und Kant et. al [KP14] ein nahezu lineare
Anstieg des Elastizitdtsmoduls mit zunehmender Dehnung. Fiir die Anpassung des nichtlinear-
elastischen Verhaltens der Kohlenstofffasern wird im Zuge dieser Arbeit der folgende lineare

Ansatz implementiert:
E(g) = Eo(1+ &) (4.8)

Ausgehend vom initialen Elastizitdatsmodul Ey beschreibt der Faktor y die Zunahme des Elasti-
zitdtsmoduls mit der technischen Dehnung &. Durch Zuhilfenahme der experimentell ermittel-
ten technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven lisst sich y ermitteln. Durch die Auftragung des
experimentell bestimmten Elastizitdtsmoduls als Funktion der Dehnung und durch die Berech-
nung einer Regressionsgerade fiir die Punkte aus den Versuchen konnen die einzelnen Faktoren
bestimmt werden (Abbildung 4.8).

Dem verwendeten Materialmodell werden zur Beschreibung des nichtlinear-elastischen Verhal-

tens der initiale Elastizitdtsmodul Ey sowie der Koeffizient y iibergeben.
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Abbildung 4.8: Schematische technische Spannungs-Dehnungs-Kurve eines FKVs und Entwicklung
des E-Moduls mit zunehmender Dehnung (vgl. [Heil7] (betreute Abschlussarbeit)).

Anpassung der In-situ-Festigkeiten bei Mehrschichtverbunden: Nach Parvizi et al.
[PGB78] lisst sich bei glasfaserverstirkten Epoxidharzen mit einem Lagenaufbau von (0/90);
die transversale Zug- und Schubfestigkeit der 90°-Lage innerhalb des Verbund im Vergleich zu
jener eines unidirektionalen 90°-Laminats erhohen, was auf die Stiitzwirkung der anliegenden
0°-Lagen zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt wird gemi Camanho et al. [CDP06] als ,,in situ
effect” bezeichnet.

Diese sogenannten ,,In-situ-Festigkeiten* werden durch die beiden Parameter Lagenaufbau und
Schichtdicke mafBigeblich gesteuert. Wird eine 90°-Lage beidseitig durch anliegende verstirken-
de Lagen gestiitzt, so ergeben sich hohere Zug- und Scherfestigkeiten als bei einer einseitigen
Verstiarkung. Im Falle einer einseitigen Stiitzwirkung neigt die unbeeinflusste Oberfliche zur
Rissinitiierung. Des Weiteren zeigt sich eine Abhingigkeit der In-situ-Festigkeiten von den
Schichtdicken. Gemi Camanho et al. [CDP"06] nehmen diese Festigkeiten mit abnehmender
Langendicke zu. Aus den angefiihrten Griinden werden in Camanho et al. [CDP'06] Beziehun-
gen fiir beiseitig gestiitzte diinne bzw. dicke Schichten sowie einseitig beeinflusste diinne Lagen
entwickelt.

Wird ein derartiges (0/90)s-Laminat in 0°-Richtung belastet, so lisst sich die In-situ-Zugfestigkeit

der zwischenliegenden 90°-Schicht iiber den folgenden Zusammenhang berechnen:

8G 1 v?
R, = loL mit AS, =2 (—2 - ﬁ) (4.9)
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Hierbei wird die Energeifreisetzungsrate Gy, mit der Dicke 7, der Querkontraktion v;; und den
E-Moduln ldngs (E;) bzw. quer (E,) zur Faserrichtung in Verbindung gesetzt. Um das Mate-
rialverhalten derartiger Verbunde korrekt abbilden zu konnen, wird dieser ermittelte In-situ-

Festigkeitswert fiir die jeweiligen Schichten innerhalb eines Laminats hinterlegt.

Anpassung der Querzugfestigkeiten beim Zweitversagen: Experimentelle Untersu-
chungen von Liebig et al. [LLHF16] zeigen, dass bei unidirektionalen Laminaten, welche quer
zu Faserrichtung auf Zug belastet werden, die Festigkeit beim Zweitversagen hoher ausfillt als
beim Erstversagen. Wihrend das initiale Versagen dort initiiert wird, wo iiber die Probenlinge
hinweg der grofite Materialdefekt vorliegt, gibt der Festigkeitswert beim Zweitversagen Auf-
schluss liber die maximale Tragfdhigkeit des Laminats quer zur Faserrichtung. Bezogen auf die
Werte des Erstversagens ldsst sich nach Liebig et al. [LLHF16] beim Zweitversagen eine Erho-
hung des Weibull-Moduls um 27,01 % sowie der mittleren Spannungen 6 um 6,07 % erzielen.
Zur detaillierten Beschreibung des Verformungs- und Versagensverhalten von Hybriden, be-
stehend aus Metall- und FKV-Lagen mit 90°-Faserorientierung, sind Festigkeitswerte fiir das
Erst- und Zweitversagen zu hinterlegen. Bei derartigen Hybriden kann es nach dem initialen
Versagen der 90°-Lagen und fortschreitender Verformung zur Initiierung von weiteren Matrix-
briichen entlang der Probenlinge kommen.

Um den Versuchsaufwand an den monolithischen FKVs moglichst gering zu halten, wird im Zu-
ge dieser Arbeit in erster Ndherung auf die von Liebig et al. [LLHF16] ermittelten Werte fiir die
Erhohung des Weibull-Moduls und der mittleren Spannungen zuriickgegriffen (Abbildung 4.9).
Mit Hilfe dieser prozentualen Anderungen sowie der experimentell bestimmten Querzugfestig-
keiten an den verwendeten 90°-Laminaten, lassen sich Festigkeitswerte fiir das Zweitversagen

berechnen.

Erstversagen
B Zweitversagen
B Werte aus der Materialkarte
Regressionsgerade

In(—In(1 — F))

/

/

Abbildung 4.9: Anpassung der Querzugfestigkeiten eines unidirektionalen Laminats beim Zweitversa-
gen (vgl. [LLHF16] und [Heil7] (betreute Abschlussarbeit).

In(o)
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4.3.3 Auswertemethoden fir Simulationen
Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Technische Spannungs-Dehnungs-Diagramme lassen sich sowohl fiir die monolitischen Werk-
stoffe sowie fiir die daraus aufgebauten hybriden Werkstoffsysteme bestimmen. Die Reaktions-
kréfte in x-Richtung, welche unter Zuhilfenahme der initialen Querschnittsflachen in technische
Spannungen iiberfithrbar sind, werden am Lagerreferenzpunkt ausgewertet. Zur Bestimmung
der Dehnung werden zunéchst die Verschiebungen an zwei definierten Referenzpunkten zeit-
lich verfolgt. Geméall der Messldnge aus den Experimenten weisen diese Punkte einen initialen
Abstand von 80 mm auf. Die relative Verschiebung wird durch eine Entdimensionierung mit
dem initialen Abstand dieser beiden Punkte in die technische Dehnung iiberfiihrt.

Wie im Experiment wird bei der Auswertung der hybriden Werkstoffsysteme der Anteil des
Klebstoffes in der initialen Querschnittsfliche nicht beriicksichtigt. Diese Annahme wird des-
halb getroffen, da das zur Klebstoffmodellierung herangezogene Materialmodell keine Nor-
malspannungen aufnehmen kann. Aus diesem Grund konnen durch die Klebstoffschicht keine

Krifte in Belastungsrichtung iibertragen werden.

Schnittkraftanalyse

Zur Bestimmung der Traganteile in den einzelnen Komponenten des hybriden Werkstoffsystems
wird an einer bestimmten Fldche der zeitliche Verlauf der Schnittkrifte in der Simulation ausge-
wertet. Hierfiir kann der in ABAQUS integierte Postprocessor herangezogen werden. Mit Hilfe
der parallel zur Belastungsrichtung wirkenden Schnittkraftanteile und der anfinglichen Quer-
schnittsfliche werden die technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der einzelnen Schichten
der hybriden Losung bestimmt. Mit Hilfe dieser numerischen Auswertemethodik ist ein direk-
ter Vergleich mit dem monolithischen Werkstoffverhalten moglich. Auf diese Weise lassen sich

durch die Hybridisierung hervorgerufene Anderungen des Werkstoffverhaltens bewerten.

Dehnpfadanalyse

Zur systematischen Bewertung ausgewdhlter physikalischer Wirkmechanismen werden die
Dehnpfade in den einzelnen Schichten untersucht. Hierfiir wird am kritischen (grof3te Dehnung)
Element die Entwicklung der équivalenter plastischer Dehnung & als Funktion der Spannungs-

mehrachsigkeit 11 bzw. des Scherparameters 0s ausgewertet.
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5 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen

5.1 Experimentelle und numerische Untersuchungen zu
Metall-Metall-Hybriden’

In den Grundlagenuntersuchungen zu Metall-Metall-Hybriden wird zunécht ein Screening
durchgefiihrt. Dieses verfolgt das Ziel durch umfangreiche experimentelle Studien an unter-
schiedlichen monolithischen Metallblechen sowie an daraus aufgebauten metallbasierten hy-
briden Werkstoffsystemen vielversprechende Werkstofflosungen zu identifizieren. Die im Zuge
dessen ausgewihlten hybriden Losungen werden in den folgenden Abschnitten anhand weiter-
fiihrender experimenteller und numerischer Methoden hinsichtlich ihrer physikalischen Wirk-

mechanismen gezielt untersucht.

5.1.1 Screening zu Metall-Metall-Hybriden

Im Zuge des Screenings werden die in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten monolithischen Metalle
sowie die gemil3 Abschnitt 3.2.1 systematisch aufgebauten metallbasierten hybriden Werkstoft-
systeme weitreichend experimentell untersucht. Zur Bewertung dieser Werkstofflosungen hin-
sichtlich ihrer zugrundeliegenden physikalischen Wirkmechanismen werden die in Abschnitt
4.2 beschriebenen experimentellen Methoden herangezogen.

Die Zugfestigkeit, die GleichmaB3dehnung sowie die letztendlich erreichbare Bruchdehnung der
experimentell untersuchten monolithischen Metalle sowie der daraus aufgebauten Werkstoff-
systeme konnen den Tabellen 5.1 und 5.2 entnommen werden. Bei Betrachtung der ermittelten
mechanischen Kennwerte lisst sich in den meisten Fillen eine sehr geringe Streubreite zwi-
schen den einzelnen gemessenen Probekorpern feststellen. Lediglich der monolithische 4301
mit einer Dicke von 0,2 mm und 0,6 mm, der monolithische HSD mit 0,2 mm Dicke sowie
die hybriden Werkstoffsysteme HC_D02-HSD_D02-B11-212 und HC_DO02-HSD_D02-B21-
212 weisen groflere Streuungen hinsichtlich Zugfestigkeit, GleichmaB- und / oder Bruchdeh-
nung auf. Bei genauerer Betrachtung der einzelnen experimentell ermittelten Ergebnisse las-
sen sich besonders bei hybriden Losungen bestehend aus HC und einem wesentlich duktileren
Werkstoff, wie beispielsweise HSD oder 4301, vielversprechende Erh6hnungen der im Ver-
bund erreichbaren GleichmaB- und Bruchdehnungen feststellen. Hinsichtlich der Verformungs-
mechanismen sind im Versuch auBlerdem bei hybriden Werkstoffsystemen mit AL interessante

Effekte zu beobachten. Um diese zugrundeliegenden Wirkmechanismen gezielt und reprodu-

! Einzelne Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen zu Metall-Metall-Hybriden wurden in Hummelberger et al.
[HKW*17] erstmals vorgestellt.
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5 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen

zierbar bewerten zu konnen, werden aufgrund der geringen Standardabweichung jene Hybride
zur detaillierten Analyse herangezogen, die ein- oder beidseitig mit einer 1,0 mm dicken Lage
verstirkt sind. Der Grund fiir die Fokussierung auf Werkstoffkombinationen mit Blechdicken
von jeweils 1,0 mm besteht darin, dass die untersuchten diinnen Metallbleche (Dicke 0,2 mm
oder 0,6 mm) gewisse Schwankungen innerhalb des Werkstoffzustandes aufweisen. Diese fiih-
ren bereits im monolithischen Zustand zur gro3eren Streuung der mechanischen Kennwerte, die

zusitzlich eine reproduzierbare Bewertung hybrider Mechanismen erschweren.

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse zu monolithischen Metallen und
Metall-Metall-Hybriden (1).

Bezeichnung ! Zugfestigkeit 2 GleichmaBdehnung Bruchdehnung
Ra / MPa Ag 1 % Aso ! %
HC_DO02 369+6 21,9+£0,2 36,6£0,3
HC_DO06 537+1 17,2+0,2 25,5+0,6
HC_D10 375+2 23,0£0,3 36,4£0,7
4301_D02 703+7 73,04+2,7 77,743,0
4301_DO06 724+ 14 58,8+1,1 63,1£1,5
4301_D10 696 £ 2 55,8+0,8 60,8+0,5
HSD_D02 1049 + 4 50,342,0 52,6+3,7
HSD_DI10 1027 +4 49,5+£0,3 53,4+0,4
AL_D02 31046 20,4-40,9 20,6-0,8
AL_DI10 289+1 24,24+0,8 26,0+0,4
TL_D06 477+ 1 16,740,5 32,8+0,1
HC_DO02-HC_D02-B11-212 233+1 20,4+0,4 30,9+£1,2
HC_D02-HC_D02-B21-212 237+3 19,5+0,2 33,6+0,7
HC_DI10-HC_D10-B11-212 331+1 22,7£0,1 36,4+0,2
HC_D10-HC_D10-B21-212 33541 22,1+0,1 36,3+0,4
HC_DO02-HSD_DO02-B11-212 536+ 14 46,3+2,9 51,0£1,7
HC_DO02-HSD_D02-B21-212 472+9 26,5+3,7 35,6 10,1
HC_D10-HSD_D10-B11-212 707+3 47,64+0,2 52,8+0,1
HC_D10-HSD_D10-B21-212 708 +2 47,3+0,2 52,24+0,1
HC_D06-4301_D06-B98-212 539+1 46,5+0,3 52,6+0,4

! Bezeichnungen folgen dem System nach Gleichung 3.1.

2 Aus der Maximalkraft und dem gesamten Ausgangsquerschnitt (inklusive Klebeschicht) berechnet.
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Tabelle 5.2: Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse zu monolithischen Metallen und
Metall-Metall-Hybriden (2).

Bezeichnung ! Zugfestigkeit 2 GleichmafBdehnung Bruchdehnung
Ry, / MPa Ay % Ago / %
HC_D10-4301_D02-B98-212 393+2 35,0£0,25 47,2+0,8
HC_D10-4301_D06-B98-212 460+4 46,1+1,0 53,8+0,9
HC_D10-4301_D10-B98-212 512+2 47,5+0,5 55,3£1,3
HC_D10-4301_D02-B98-12 37241 30,3+0,43 76,840,7 3
HC_D10-4301_D06-B98-12 425+ 1 42,5+£0,4 52,4+0,3
HC_D10-4301_D10-B98-12 471+2 42,2+0,7 51,5+0,5
HC_DO02-AL_DO02-B11-212 215+1 21,2+0,5 23,2+1,5
HC_DO02-AL_D02-B21-212 212+1 21,2401 24,0£0,3
HC_D10-AL_D10-B11-212 288+1 23,1+0,7 30,4+0,3
HC_D10-AL_D10-B21-212 286+ 1 22,1+0,5 29,1£0,6
HC_DO06-TI_D06-B98-212 4101 15,0+0,1 30,0+£0,3

! Bezeichnungen folgen dem System nach Gleichung 3.1.
2 Aus der Maximalkraft und dem gesamten Ausgangsquerschnitt (inklusive Klebeschicht) berechnet.

3 Nach dem Erstversagen wird die nominelle Dehnung herangezogen.

Basierend auf diesem umfangreichen Screening werden in den folgenden Abschnitten ausge-
wihlte experimentelle und numerische Ergebnisse zu den physikalischen Wirkmechanismen
von Metall-Metall-Hybriden vorgestellt. Aufgebaut sind die im folgenden betrachteten metall-
basierten hybriden Losungen aus einer 1,0 mm dicken HC-Schicht, welche beidseitig mit dem
Werkstoff AL (Abschnitt 5.1.2) oder HSD (Abschnitt 5.1.3) bzw. einseitig mit 4301 (Abschnitt
5.1.4) mit einer Dicke von jeweils 1,0 mm verstédrkt wird. Als Verbindung zwischen den einzel-
nen Lagen des jeweiligen hybriden Werkstoffsystems dienen die in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten
Strukturklebstoffe. In Abbildung 5.1 werden die mechanischen Kennwerte dieser experimentell
untersuchten monolithischen Werkstoffe sowie der metallbasierten hybriden Werkstoffsysteme

in Form eines Balkendiagramms zusammengefasst.
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Abbildung 5.1: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten mechanischen Kennwerte ausgewihl-
ter monolithischer Metalle sowie metallbasierter hybrider Werkstoffsysteme.

5.1.2 Experimentelle und numerische Zugversuche an
AL-HC-AL-Hybriden

Abbildung 5.2a stellt die experimentellen technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der bei-
den AL-HC-AL-Hybridproben mit unterschiedlichen Klebstoffen (blau durchgezogen und griin
durchgezogen) im Vergleich zu den monolithischen Werkstoffen — AL (schwarz) und HC (grau)
— dar. Grundsitzlich ldsst sich der Kurvenverlauf der beiden hybriden Werkstoffsysteme gemif
der phinomenologischen Beschreibung nach Kelly et al. [KD13] in vier Bereiche unterteilen.
Einem linear-elastischen Verhalten folgt ein Bereich, in dem sich ein Werkstoff weiterhin linear-
elastisch verformt, wobei sich im zweiten Werkstoff bereits plastisches Verhalten ausprigt. Der
darauffolgende Bereich wird bestimmt durch die plastische Verformung beider Materialien.
Nach dem Eintreten des Versagens im ersten Werkstoff, ldsst sich weiterhin plastisches Ver-
halten im erhaltenen Werkstoff erkennen. Werden die beiden abgebildeten hybriden Werkstoff-
systeme, welche mit zwei unterschiedlichen Strukturklebstoffen verbunden sind, verglichen, so
lassen sich Unterschiede in den Dehnungswerten bei der jeweiligen Hochstlast erkennen, wih-
rend die Bruchdehnungen eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Das stufenformige Versagen
ist bei Hybriden mit dem steiferen Klebstoff B21 stirker ausgeprigt. Bei diesem hybriden Werk-
stoffsystem wird das Spannungsmaximum bei einer Dehnung von 22,7 % erreicht und betrigt
326,5 MPa. Die mit dem Klebstoff B11 aufgebaute hybride Losung weist eine Zugfestigkeit
von 320,5 MPa bei einer Dehnung von 24,3 % auf. Im Vergleich zum monolithischen AL wei-
sen beide hybriden Werkstoffsysteme eine um ca. 5 Prozentpunkte hohere Bruchdehnung auf
[HKW*17].
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Abbildung 5.2: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe HC und
AL sowie der AL-HC-AL-Hybride und
b) numerische bestimmte dquivalente plastische Dehnpfade des HC, AL sowie der ein-
zelnen Lagen des AL-HC-AL-Hybrids (vgl. [HKW*17]).

Werden in Abbildung 5.2a die numerisch ermittelten Kurven fiir das mit dem Klebstoff B98
gefligte hybride Werkstoffsystem (hellgriin gestrichelt) betrachtet, so befindet sich der Hochst-
wert der Spannung von 315,5 MPa bei einem Dehnungswert von 24,8 %. Die Streckgrenze, die
Zugfestigkeit, die Bruchdehnung sowie das grundsitzliche Verfestigungsverhalten aus den ex-
perimentellen Untersuchungen zeigen fiir die monolithischen Werkstoffe HC (grau gestrichelt)
und AL (schwarz gestrichelt) sowie fiir den AL-HC-AL-Hybrid (hellgriin gestrichelt) grund-
sitzlich eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen [HKW*17].

Bei detaillierter Betrachtung der experimentell und numerisch ermittelten Kurvenverlidufe des
AL sowie auch der beiden AL-HC-AL-Hybride lédsst sich ein gezackter Spannungs-Dehnungs-
Verlauf feststellen (Detail in Abbildung 5.2a). Dieser gezackte Kurvenverlauf kann auf den
sogenannten Portevin-Le Chatelier (PLC) Effekt zuriickgefiihrt werden. Der Effekt wird der dy-
namischen Reckalterung zugeschrieben, welche auf dynamische Wechselwirkungen zwischen
Versetzungen und mobilen, gelosten Atomen beruht [HWNO7, Pen72]. Auflerdem ist zu er-
kennen, dass dieses sdgezahnférmige Verhalten beim monolithischen AL wesentlich stirker

ausgeprigt ist als bei den jeweiligen AL-Schichten der hybriden Werkstoffsysteme [HKWT17].
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Abbildung 5.2b stellt die am jeweiligen kritischen (grofte Vergleichsdehnung) Element aus-
gewerteten Dehnpfade der monolithischen Werkstoffe HC (grau) und AL (schwarz) sowie der
einzelnen Lagen der hybriden Werkstofflosungen (HC — blau, AL — griin) in Form von dquiva-
lenter plastischer Dehnung &, als Funktion der Spannungsmehrachsigkeit 1 dar. Bei genauerer
Betrachtung der Verldufe lassen sich fiir die monolithischen Werkstoffe sowie die einzelnen La-
gen des Hybrids unterschiedliche stark ausgeprigte Abweichungen vom uniaxialen Dehnpfad
(n=on/ Oeq = 1 /3) feststellen (Detail in Abbildung 5.2b). Im Vergleich zum monolithischen
AL (&, = 0,22) folgt der Werkstoff HC (&, ~ 0,31) dem uniaxialen Dehnpfad iiber einem
geringfiigig groBeren Dehnungsbereich. Die beiden Lagen des Verbunds werden durch die Hy-
bridisierung bis zu einer dquivalenten plastischen Dehnung von ca. 0,26 auf dem uniaxialen
Pfad gehalten. Wihrend der monolithische HC einen glatten Kurvenverlauf aufweist, sind beim
monolithischen AL sowie bei beiden Komponenten des hybriden Systems zusitzlich gezackte
Dehnpfade ersichtlich [HKW'17].

Werden die auftretenden physikalischen Wirkmechanismen, die mit Hilfe der optischen Deh-
nungsmessung, Wirmebildmessung sowie numerischer Simulation beobachtet werden, vergli-
chen, so lassen sich sowohl fiir die monolithischen Werkstoffe HC und AL als auch fiir die
AL-HC-AL-Hybride (Abbildung 5.3a - ¢) drei unterschiedliche Effekte beobachten. Beim mo-
nolithschen Werkstoff HC zeigt sich etwa in der Mitte der Messlinge ein typisches lokalisiertes
Einschniirungsverhalten (Abbildung 5.3a). Beim AL hingegen werden lokalisierte Deformati-
onsbénder sichtbar, welche geméll [HWNO7] als PLC-Bénder bezeichnet werden. Wird im Ex-
periment und in der Simulation das Fortschreiten der bandférmigen Verformungen betrachtet,
so ist festzustellen, dass sich diese schnell und diskontinuierlich entlang der Probe ausbreiten
(Abbildung 5.3b). Fiir hybride Losungen, bestehend aus zwei Lagen AL und einer dazwischen-
liegenden HC-Lage, werden im Vergleich zum monolithischen Aluminiumblech kontinuierlich
fortschreitende breite Binder sichtbar (Abbildung 5.3c) [HKW17].
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Abbildung 5.3: Dehnungsfelder aus den optischen Dehnungsmessungen (links); Wéarmebilder aus der
Thermografie (mitte); Verteilungen der logarithmischen Dehnung in Belastungsrichtung
(LE11) aus der Simulation (rechts) fiir die Werkstoffe a) HC und b) AL sowie den ¢)
AL-HC-AL-Hybrid (vgl. [HKW*17]).

5.1.3 Experimentelle und numerische Zugversuche an
HSD-HC-HSD-Hybriden

Sowohl die technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe HC (grau)
und HSD (schwarz) als auch der hybriden Werkstoffsysteme, bestehend aus zwei dulleren HSD-
Schichten und einer dazwischenliegenden Lage HC, sind in Abbildung 5.4a dargestellt. Bei
Betrachtung der experimentellen Kurvenverldufe lédsst sich erkennen, dass die beiden, mit un-
terschiedlichen Klebstoffen aufgebauten, hybriden Werkstoffsysteme (blau und griin) im Ver-
gleich zum monolithischen HSD eine anndhernd identische Bruchdehnung (53,4 %) aufweisen.
Wihrend AL-HC-AL-Hybride, wie bereits in Kapitel 5.1.2 erwihnt, ein stufenformiges Versa-
gensverhalten aufweisen, zeigt sich bet HSD-HC-HSD-Hybriden eine gleichmifBige plastische
Verformung bis zur Zugfestigkeit und zum anschlieenden Totalversagen. Die hybriden Werk-
stoffsyteme aufgebaut mit dem Klebstoff B11 bzw. B21 weisen Zugfestigkeiten von 800,2 MPa
bzw. 802,0 MPa bei Dehnungswerten von 48,1 % und 47,7 % auf. Die dazwischenliegende HC-
Schicht, welche im Regelfall eine GleichmaB3dehnung von 23,0 % besitzt, wird aufgrund der
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durch die anliegenden HSD-Schichten hervorgerufenen Stiitzwirkung bis zu einer Dehnung
von ca. 48 % gleichmiBig verformt [HKW*17].
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Abbildung 5.4: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe HC und
HSD sowie der HSD-HC-HSD-Hybride und
b) numerische bestimmte dquivalente plastische Dehnpfade des HC, HSD sowie der
einzelnen Lagen des HSD-HC-HSD-Hybrids (vgl. [HKW17]).

Werden die Ergebnisse aus der numerischen Simulation des mit B98 gefiigten hybriden Werk-
stoffsystems (hellgriin gestrichelt) in Abbildung 5.4a betrachtet, so zeigt sich im Vergleich zu
den experimentell ermittelten Kurven der Hybride bestehend aus B11 (blau) und B21 (griin)
eine sehr gute Ubereinstimmung fiir Streckgrenze, Verfestigungsverhalten, Zugfestigkeit, Deh-
nung bei Zugfestigkeit sowie Bruchdehnung. In der Simulation ergibt sich ein Hochstwert fiir
die Spannung von 795,4 MPa bei einer Dehnung von 47,5 % [HKW*17].

In Abbildung 5.4b ist die dquivalente plastische Dehnung &g iiber der Spannungsmehrachsig-
keit 7 fiir die monolithischen Werkstoffe HC (grau) und HSD (schwarz) sowie fiir die einzelnen
Lagen des hybriden Werkstoffsystems (HC — blau, HSD — hellgriin) aufgetragen. Bei detaillier-
ter Betrachtung der Kurvenverldufe ldsst sich ein im Vergleich zum monolithischen HC ausge-
prigterer uniaxialer Dehnpfad (n = 1/3) fiir den monolithischen HSD sowie fiir die HSD- und
HC-Lage des Hybrids erkennen. Wihrend der monolithische HC-Probekorper bei einer dqui-
valenten plastischen Dehnung von ca. 0,31 ein frithzeitiges Abweichen auf einen multiaxialen
Dehnpfad zeigt, weist die HC-Lage der hybriden Losung ein Abgleiten erst auf dem Dehnungs-
niveau des HSD (& =~ 0,41) auf. Auch nach dem Ubergang zum multiaxialen Dehnpfad folgt
die Kurve der HC-Lage des hybriden Werkstoffssystems annihernd jener des Werkstoffs HSD
[HKWT17].
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Durch die Verwendung der optischen Dehnungsmessung, der Wirmebildmessung sowie der
numerischen Simulation lassen sich die zugrundliegenden Verformungsmechanismen von HC,
HSD und HSD-HC-HSD-Hybrid qualitativ im Detail untersuchen. Wird die Ausbildung der
lokalisierten Einschniirung in Abbildung 5.5a - ¢ betrachtet, so lésst sich feststellen, dass sich
sowohl beim HC und HSD als auch bei den Laminaten bestehend aus HSD- und HC-Lagen
ein dhnlicher lokalisierter Einschniirmechanismus ausbildet. Wenn die zeitlichen Verldufe der
optischen Messungen, Wiarmebildmessungen und der numerischen Simulation betrachtet wer-
den, so lédsst sich das folgende Verhalten beobachten: Monolithisches HC zeigt eine geringe
gleichmiBigen Verformung (bis ca. & = 0,23) gefolgt von einer gleichmiBige Entwicklung
der lokalisierten Einschniirung (zwischen & = 0,34 und & = 0,37). Im Vergleich dazu verformt
sich monolithisches HSD wesentlich ldnger gleichmiBig (bis ca. & = 0,50). AnschlieBend folgt
eine abrupte Lokalisierung der Dehnung an einer Stelle zwischen & = 0,52 und & = 0, 54. Ahn-
lich wie beim monolithischen HSD bildet sich beim aufgebauten hybriden Werkstoffsystem die
lokalisierte Einschniirung ab einer Dehnung von ca. & = 0,53 aus [HKW'17].
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Abbildung 5.5: Dehnungsfelder aus den optischen Dehnungsmessungen (links); Wiarmebilder aus der
Thermografie (mitte); Verteilungen der logarithmischen Dehnung in Belastungsrichtung
(LE11) aus der Simulation (rechts) fiir die Werkstoffe a) HC und b) HSD sowie den c)
HSD-HC-HSD-Hybrid (vgl. [HKW*17]).
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5 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen

5.1.4 Experimentelle und numerische Zugversuche an
HC-4301-Hybriden

In Abbildung 5.6a werden sowohl die experimentellen technischen Spannungs-Dehnungs-
Kurven der monolithischen Werkstoffe HC (grau) und 4301 (schwarz) als auch des auf dem
B98 basierenden HC-4301-Hybrids dargestellt. Wird der Kurvenverlauf der hybriden Lésung
(blau) betrachtet, so ldsst sich qualitativ ein dhnliches Verhalten wie bei den im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellten HSD-HC-HSD-Hybriden feststellen. Es ist wiederum zu erkennen, dass
die Dehnung bei Hochstlast des HC von 23,4 % in der monolithischen Ausfithrung auf 42,8 %
innerhalb des Hybrids gesteigert werden kann. Die durch die anliegenden 4301-Schichten her-
vorgerufene Stiitzwirkung resultiert in einer gleichmiBigen Verformung der dazwischenliegen-
den HC-Schicht bis zu einer Dehnung von 42,8 %. Die Dehnung bei der Zugfestigkeit (53,3 %)
und die Bruchdehnung (59,2 %) des monolithischen Werkstoffs 4301 ldsst sich mit der hybriden
Losung jedoch nicht erreichen. Die im Hybrid erreichbare Zugfestigkeit liegt im Experiment
bei 522,8 MPa.
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Abbildung 5.6: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe HC und
4301 sowie der HC-4301-Hybride und
b) numerische bestimmte dquivalente plastische Dehnpfade des HC, 4301 sowie der
einzelnen Lagen des HC-4301-Hybrids.

In Abbildung 5.6a sind aulerdem die Ergebnisse der numerischen Simulationen dargestellt.
Fiir die Streckgrenze, das Verfestigungsverhalten, die Zugfestigkeit, die Dehnung bei Hochst-
last sowie die Bruchdehnung zeigt sich fiir das auf B98 basierende hybride Werkstoffsystem
wiederum eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem experimentellen (blau) sowie dem
numerisch ermittelten Ergebnis (hellgriin gestrichelt). Die Simulation liefert fiir dieses hybri-
de Werkstoffsystem einen maximalen Spannungswert von 515,3 MPa bei einer Dehnung von
43,6 %.
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5.1 Experimentelle und numerische Untersuchungen zu Metall-Metall-Hybriden

Abbildung 5.6b stellt die Dehnpfade der monolithischen Werkstoffe HC (grau) und 4301
(schwarz) sowie der einzelnen Lagen des hybriden Werkstoffsystems (HC — blau, 4301 — griin)
in Form von édquivalenter plastischer Dehnung &, als Funktion der Spannungsmehrachsigkeit 1
dar. Wihrend der monolithische HC bei &, = 0,31 ein frithzeitiges Abweichen vom uniaxialen
Dehnpfad (n = 1/3) aufweist, folgen der monolithische 4301 (bis &, ~ 0,43) sowie die 4301-
und die HC-Lage der hybriden Losung (bis &y ~ 0,42) diesem Dehnpfad iiber einem wesentlich

langeren Dehnungsbereich.

Vollfeldinformation zum Verformungs- und Versagensverhalten der monolithischen Werkstoffe
HC und 4301 sowie des HC-4301-Hybrids kénnen aus der optischen Dehnungsmessung, der
Wirmebildmessung sowie der numerischen Simulation gewonnen werden. In Abbildung 5.7
lasst sich sowohl beim monolithischen HC und 4301 sowie bei der daraus aufgebauten hybri-
den Losung ein einfaches lokalisiertes Einschniirverhalten feststellen. Der monolithische HC
weist, wie bereits in Abschnitt 5.1.3 erwihnt, eine gleichméfige Verformung bis ca. & = 0,23
und ein langsames Lokalisierungsverhalten auf. Beim monolithischen 4301 sowie beim hybri-
den Werkstoffsystem zeigt sich eine wesentlich ausgeprigtere gleichmifBige Verformung (ca.
& = 0,50 -4301, ca. & = 0,53 — Hybrid) gefolgt von einer abrupten Ausbildung einer lokali-

sierten Einschniirung.
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5 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen
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Abbildung 5.7: Dehnungsfelder aus den optischen Dehnungsmessungen (links); Wéarmebilder aus der
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Thermografie (mitte); Verteilungen der logarithmischen Dehnung in Belastungsrichtung
(LE11) aus der Simulation (rechts) fiir die Werkstoffe a) HC und b) 4301 sowie den ¢)
HC-4301-Hybrid.



5.2 Experimentelle und numerische Untersuchungen zu FKV-Metall-Hybriden

5.2 Experimentelle und numerische Untersuchungen zu
FKV-Metall-Hybriden

Zur Identifizierung von vielversprechenden physikalischen Wirkmechanismen von FKV-Metall-
Hybriden erfolgen zunichst umfangreiche Voruntersuchungen zu derartigen hybriden Werk-
stoffsystemen. Darauf aufbauend werden im Zuge dieses Screenings hybride Werkstofflosungen
ausgewdhlt und anschlieBend im Detail mit experimentellen und numerischen Methoden unter-
sucht. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die systematische Betrachtung und Bewertung

der zugrundeliegenden physikalischen Wirkmechanismen gelegt.

5.2.1 Screening zu FKV-Metall-Hybriden

Im folgenden Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse der Voruntersuchungen zu mo-
nolithischen FKVs und FKV-Metall-Hybriden vorgestellt. Hierfiir werden die unterschiedlichs-
ten in den Abschnitten 3.1.2 und 3.2.2 angefiihrten Werkstoffe und Werkstoffkombinationen
mit Hilfe der in Abschnitt 4.2 beschriebenen experimentellen Methoden bewertet.

Die experimentell ermittelten mechanischen Kennwerte der in Abschnitt 3.1.2 eingefiihrten mo-
nolithischen FKVs sowie der gemil3 Abschnitt 3.2.2 systematisch aufgebauten FKV-Metall-
Hybriden lassen sich den Tabellen 5.3 und 5.4 entnehmen. Sowohl bei den FKVs als auch
den FKV-Metall-Hybriden sind vor allem bei der Zugfestigkeit stark ausgeprigte Abweichun-
gen zwischen den einzelnen gemessenen Probekorpern zu erkennen. Des Weiteren ist anzumer-
ken, dass eine Auswertung der Werkstoffsysteme HC_D10-CFK0_D10-B11-212 und HC_D10-
CFKO_D10-B21-212 mit den herangezogenen experimentellen Methoden nicht moglich ist.
Dies ist auf die hohen ertragbaren Lasten der beidseitig mit einer [0°]7-CFK-Komponente ver-
starkten Hybride zuriickzufiihren. Noch bevor im hybriden Werkstoffsystem ein Erstversagen
eintritt, ist aufgrund der hohen Schubbelastungen zwischen Aufleimern und Probekorper in-
nerhalb der Klebstoffschicht ein Schubversagen zu beobachten. Aufgrund dieses Versagens der
Zwischenschicht, konnen die in die Aufleimer eingeleiteten Krifte nicht mehr in die Hybrid-
probe iibertragen werden.

Bei ein- oder beidseitig mit einer [0°]3- bzw. [0°/90°]s-CFK-Komponente verstirkten Hybri-
den tritt nach dem Erstversagen der Faserverbundkomponente umgehend das Totalversagen des
hybriden Werkstoffsystems ein. Aus diesem Grund fallen bei derartigen hybriden Lésungen
der Dehnungswert fiir das Erstversagen des CFK und der Bruchdehnungswert des Verbundes
zusammen. Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Kennwerte ldsst sich vor allem bei hybri-
den Werkstoffsystemen mit einer 5- bzw. 7-lagigen CFK-Komponente eine Abhéngigkeit der
im Verbund erreichbaren Bruchdehnungen vom Lagenaufbau der CFK-Komponente sowie der
Konfiguration des hybriden Werkstoffsystems feststellen. Um die fiir diesen Zusammenhang
verantwortlichen physikalischen Wirkmechanismen tiefgehend mit experimentellen und nume-
rischen Methoden untersuchen zu kénnen, wird im Folgenden der Fokus auf einseitig mit einer

7-lagigen CFK-Komponente verstirkte hybride Losungen gelegt.
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5 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen

Tabelle 5.3: Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse zu monolithischen FKVs und FKV-

Metall-Hybriden (1).

Bezeichnung ! Zugfestigkeit 2 Erstngshaljgl:;gCFK Bruchdehnung
Om / MPa En /! % &/ %

CFK 0 D02 1882,4+194,1 2,0+0,1 2,0+0,1
CFK 0 D06 1910,5+£71,2 2,0+0,1 2,0+0,1
CFK 0 D10 1999,1+50,8 1,940,1 1,9+0,1
CFK 090 D02 1165,3 £34,8 1,8+0,1 1,8+0,1
CFK 090 D06 1089,6+ 26,2 1,8+0,1 1,8+£0,1
CFK 090 D10 1323,4£50,7 1,7+0,1 1,7+0,1
CFK 90 D02 42,6+4.3 0,6+0,1 0,6£0,1
CFK 90 D10 40,7+1,5 0,6+0,1 0,6+0,1
HC_D02-CFK0_D02-B11-212 1346,8 + 35,4 1,9+0,1 1,9+0,1
HC_D02-CFK0_D02-B21-212 1307,2£33,1 2,0+0,1 2,0+0,1
HC_D10-CFK0_D10-B11-2123 - - -
HC_D10-CFK0_D10-B21-2123 - - -
HC_D06-CFK0_D06-B98-212 1470,7+16,3 1,9+0,1 11,1£2,7
HC_D02-CFK90_D02-B11-212 65,0+£1,2 0,5+0,1 1,6£0,3
HC_D02-CFK90_D02-B21-212 67,3+£0,6 0,6+0,1 10,1£1,0
HC_D10-CFK90_D10-B11-212 93,5+£2,0 0,5+0,1 17,8£0,6
HC_D10-CFK90_D10-B21-212 88,2+1,8 0,5+0,1 14,1£2,1
HC_D02-CFK090_D02-B11-212 928,4+21,8 1,9+0,1 1,9+0,1
HC_D02-CFK090_D02-B21-212 981,4+11,2 2,0+0,1 2,0+0,1
HC_D10-CFK090_D10-B11-212 681,54+13,7 1,3+0,1 41,0£3,0
HC_D10-CFK090_D10-B21-212 872,8+15,9 1,6+£0,1 33,3£2,1
HC_D06-CFK090_D06-B98-212 910,1+69,3 1,8+0,1 11,6 0,9

! Bezeichnungen folgen dem System nach Gleichung 3.1.

2 Aus der Maximalkraft und dem gesamten Ausgangsquerschnitt (inklusive Klebeschicht) berechnet.

3 Aufgrund der hohen Lasten tritt ein Schubversagen zwischen Aufleimern und Probekérper auf.
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5.2 Experimentelle und numerische Untersuchungen zu FKV-Metall-Hybriden

Tabelle 5.4: Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse zu FKV-Metall-Hybriden (2).

Bezeichnung ! Zugfestigkeit 2 Erst\Zf:IalillllgCFK Bruchdehnung
Om / MPa em /! % &/ %
HC_D02-CFK0_D02-B11-12 1288,9+ 13,8 2,0+0,1 2,0+0,1
HC_D02-CFK0_D02-B21-12 1123,24+79,0 2,0£0,1 2,0+0,1
HC_D10-CFK0_D10-B11-12 1105,9+44,9 1,8£0,1 33,1+£1,0
HC_D10-CFK0_D10-B21-12 1172,5+28,6 2,0£0,1 29,0£0,5
HC_D06-CFK0_D06-B98-12 1306,2+ 62,8 2,0+0,1 11,6 £0,5
HC_D02-CFK90_D02-B11-12 91,5+1,0 0,5+0,1 8,4+0,3
HC_D02-CFK90_D02-B21-12 93,2+2,3 0,6£0,1 6,5+0,3
HC_D10-CFK90_D10-B11-12 140,3£0,5 0,7+0,1 29,3£0,1
HC_D10-CFK90_D10-B21-12 136,4+0,6 0,9+£0,3 32,2+0,3
HC_D02-CFK090_D02-B11-12 841,9+39,7 2,0£0,1 2,0+0,1
HC_D02-CFK090_D02-B21-12 819,5+4,7 2,0+0,1 2,0+0,1
HC_D10-CFK090_D10-B11-12 793,1£25,8 1,8+0,1 38,4+£1,0
HC_D10-CFK090_D10-B21-12 816,5+51,8 1,8+0,1 36,8+0,6
HC_D06-CFK090_D06-B98-12 854,2+ 18,5 1,9+0,1 12,8+0,4

! Bezeichnungen folgen dem System nach Gleichung 3.1.

2 Aus der Maximalkraft und dem gesamten Ausgangsquerschnitt (inklusive Klebeschicht) berechnet.

In den folgenden Abschnitten werden ausgewéhlte experimentelle sowie numerische Ergeb-
nisse der Grundlagenuntersuchungen zu FKV-Metall-Hybriden vorgestellt. Es handelt sich in
den folgenden Abschnitten um zweilagige hybride Werkstoffsysteme, die aus einer 1,0 mm di-
cken HC-Lage, einer 7-lagigen CFK-Komponente sowie einer dazwischenliegenden Struktur-
klebstoffschicht aufgebaut sind. Fiir das CFK-Laminat innerhalb des hybriden Verbunds wird
im Folgenden der Lagenaufbau zwischen [0°]7 (Abschnitt 5.2.2), [0°/90°/0° /90°]s (Abschnitt
5.2.4) und [90°]7 (Abschnitt 5.2.3) variiert. Die mechanischen Kennwerte dieser hybriden Werk-

stoffsysteme sind in Abbildung 5.8 in Form eines Balkendiagrammes zusammengefasst.
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Abbildung 5.8: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten mechanischen Kennwerte ausgewihl-
ter FKVs sowie hybrider Werkstoffsysteme.

5.2.2 Experimentelle und numerische Zugversuche an
HC-CFKO-Hybriden

Bei der im Folgenden untersuchten hybriden Losung wird die HC-Lage einseitig mit einer [0°]7-
CFK-Komponente verstiarkt. Die experimentellen technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven
dieser HC-CFKO-Hybride, basierend auf den beiden Strukturklebstoffen B21 (griin) und B11
(blau), sind in Abbildung 5.9a im Vergleich zu den numerisch ermittelten Ergebnissen (hell-
griin gestrichelt) dargestellt. Des Weiteren sind die technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven
des monolithischen Werkstoffs CFKO (schwarz) sowie die mit der Volumenfraktion skalier-
ten Kurven des HC (grau) im Diagramm enthalten. Die Dehnungswerte werden nach dem in
Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Verfahren B unter Verwendung einer Messlidnge von 120 mm
bestimmt. Grundsitzlich weisen die Hybridvarianten bis zum Versagen der CFKO0-Lage sowohl
im Experiment als auch in der Simulation ein bilineares Spannung-Dehnungs-Verhalten auf. Ei-
nem linear-elastischen Verhalten folgt ein Bereich, in dem sich innerhalb der Metallkomponente
ein plastisches Verhalten auspréigt. Im Verbund fiihrt dies zu einer geringfiigigen Abnahme der
Steigung.

Nach dem Versagen der CFKO-Komponente zeigt sich bei den Hybridvarianten ein abpruper
Abfall der gemessenen Reaktionskraft. Bei experimentell untersuchten hybriden Ldsungen,
welche den steiferen Klebstoff B21 enthalten, wird dieses Erstversagen bei einem Dehnungs-
wert von 2,0 % und einer maximalen Spannung von 1331,6 MPa erreicht. Die mit dem Klebstoff
B11 gefiigten hybriden Werkstoffsysteme weisen eine Zugfestigkeit von 1167,4 MPa bei einer
Dehnung von 1,8 % auf. In der numerischen Simulation ergibt sich fiir den mit B98 gefiigten
Verbund ein Hochstwert der Spannung von 1291,4 MPa bei 1,9 % Dehnung.
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Abbildung 5.9: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe HC und
CFKO sowie der HC-CFKO-Hybride und
b) numerische bestimmte dquivalente plastische Dehnpfade des HC sowie der HC-Lage
des HC-CFKO-Hybrids.

Nach dem Versagen der CFK-Komponente mit [0°];-Faserorientierung bleibt in den drei Féllen
die HC-Lage intakt und verformt sich weiter plastisch. Im folgenden Bereich konvergiert der
Kurvenverlauf gegen die skalierte Kurve des monolithischen Werkstoffs HC und folgt dieser
schlieBlich. Hinsichtlich der letztendlichen Bruchdehnung weisen die Werkstoffsysteme, wel-
che mit den unterschiedlichen Klebstoffen verbunden sind, ausgeprigte Differenzen auf. Das
letztendliche Versagen tritt bei Hybriden, welche die steiferen Klebstoffe B21 (Experiment)
bzw. B98 (Simulation) enthalten, bei einer Dehnung von 29,5 % (Experiment bzw. Simulation)
auf. Im Vergleich dazu folgt die Kurve des Hybrids mit dem B11 dem Kurvenverlauf des mo-
nolithischen HC bis zu dessen Bruchdehnung bei 34,0 %.

In Abbildung 5.9b sind die in der Simulation am kritischen Element ausgewerteten Dehnpfade
des monolithischen Werkstoffs HC sowie der HC-Lage des auf dem Klebstoff B98 basieren-
den hybriden Werkstoffsystems dargestellt. Beide Kurvenverldufe weisen auf den ersten Blick
ein sehr dhnliches Verhalten auf. Bei Betrachung der Detailansicht in Abbildung 5.9b wird er-
sichtlich, dass der Dehnpfad der HC-Schicht durch die Hybridisierung geringfiigig zu htheren
Spannungsmehrachsigkeiten abweicht. Die maximale Auslenkung des Dehnpfades liegt bei ei-
ner Spannungsmehrachsigkeit von 1 ~ 0,35. Bei einer dquivalenten plastischen Dehnung von
ca. 0,02 ist eine sprunghafte Anderung zuriick zum uniaxialen Dehnpfad (n = 1/3) festzu-
stellen. Im weiteren Verlauf der Verformung folgt der Dehnpfad der HC-Lage innerhalb des

hybriden Systems annidhernd jenem der monolithischen Variante.
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5 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen

5.2.3 Experimentelle und numerische Zugversuche an
HC-CFK90-Hybriden

Die im Folgenden erlduterten HC-CFK90-Hybride setzen sich aus einer HC-Lage mit einer
einseitigen CFK-Verstirkung mit dem Lagenaufbau [90°]; zusammen. In Abbildung 5.10a sind
die experimentellen (BM11 - blau, BM21 - griin) sowie die numerisch bestimmten Ergebnisse
(Experiment - hellgriin gestrichelt) der hybriden Losungen in Form von technischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven dargestellt. Im Vergleich dazu sind die Kurven des monolithischen CFK90
(Experiment - schwarz, Simlation - schwarz gestrichelt) und zusitzlich die mit der Volumen-
fraktion skalierten Kurven des monolithischen Werkstoffs HC (Experiment - grau, Simlation -
grau gestrichelt) in Abbildung 5.10a enthalten. Die zur Auftragung herangezogenen Dehnungen
werden hier wiederum unter Verwendung des Verfahrens B (siehe Abschnitt 4.2.1) und einer
freien Einspannlinge von 120 mm bestimmt.

Ahnlich wie bei den Hybriden mit 0°-Faserorientierung der CFK-Komponente, zeigt sich im
Anfangsbereich ein bilinearer Anstieg der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve, welcher
durch die eintretende plastische Verformung des Metalls hervorgerufen wird. Diesem bilinea-
ren Verlauf folgt ein Bereich, welcher hohe Spannungsfluktuationen aufweist. Bei detaillierter
Berachtung des Bereichs der Spannungsfluktuationen ist ein Einfluss des verwendeten Struk-
turklebstoffs zu erkennen. Die Hybride, welche den weicheren Klebstoff B11 enthalten, weisen
einen ausgeprigten gezackten Kurvenverlauf bis zu einer Dehnung von ca. 7 % auf. Im Gegen-
satz dazu ist das sdgezahnformige Verhalten bei den mit B21 gefiigten Hybriden wesentlich
schwicher ausgeprigt und erstreckt sich iiber einen geringeren Dehnungsbereich (bis ca. 3 %).
AnschlieBend konvergieren die Kurvenverldufe der Hybride gegen die skalierte Kurve des mo-
nolithischen Werkstoffs HC. Das hybride Werkstoffsystem, das den steiferen Klebstoff B21
enthilt, weist das Spannungsmaximum von 149,9 MPa bei einer Dehnung von 21,4 % auf. Die
Bruchdehnung liegt bei einem Dehnungswert von 32,3 %. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei den
auf B11 basierenden Hybriden eine Zugfestigkeit von 149,4 MPa, eine Dehnung bei Hochstlast
von 16,9 % und eine Bruchdehnung von 29,0 %. Die Dehnung bei Hochstlast und die Bruch-
dehnung des monolithischen Werkstoffs HC (23,4 % und 36,4 %) lassen sich mit keiner der Hy-
bridvarianten erreichen. Die technische Spannungs-Dehnungs-Kurve der numerisch untersuch-
ten Losung zeigt ebenfalls einen bilinearen Anfangsbereich, gefolgt von einigen ausgeprigten
Spannungsabfillen bis zu einer Dehnung von ca. 3 %. AnschlieBend konvergiert die numeri-
sche Losung im Vergleich zu den experimentellen Kurven schneller gegen den Kurvenverlauf
des monolithischen HC. Die Werte fiir die Dehnung bei Hochstlast bzw. die Bruchdehnung
sind vergleichbar mit den experimentellen fiir Hybride, welche den B11 enthalten und betragen
21,2 % bzw. 28,9 %. In der Simulation betrigt die prognostizierte Zugfestigkeit 148,3 MPa.

In Abbildung 5.10b ist die in der Simulation ausgewertete dquivalente plastische Dehnnung &,
iber der dazugehorigen Spannungsmehrachsigkeit n fiir die HC-Lage des hybriden Werkstoft-
systems (hellgriin) sowie fiir den monolithischen Werkstoffe HC (grau) aufgetragen. Werden die

einzelnen Verldufe genauer betrachtet, so lassen sich im Anfangsbereich fiir die HC-Schicht der
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Abbildung 5.10: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe HC und
CFK90 sowie der HC-CFK90-Hybride und
b) numerische bestimmte dquivalente plastische Dehnpfade des HC sowie der HC-
Lage des HC-CFK90-Hybrids.

Hybridvariante stark ausgeprigte Abweichungen vom uniaxialen Dehnpfad feststellen. Wih-
rend der monolithische HC einen glatten Kurvenverlauf aufweist und dem uniaxialen Dehnpfad
iber einen grolen Dehnungsbereich folgt, zeigt sich in der Hybridlage ein starkes anfingliches
Abgleiten zu hoheren Spannungsmehrachsigkeiten (bis 7 ~ 0,51). Dieses Abdriften weist ab
einer dquivalenten plastischen Dehnnung von ca. 0,005 einen sdgezahnformigen Verlauf auf.
Im Vergleich zum Hybrid aus Abschnitt 5.2.2 ist hierbei nach dem Erreichen der maximalen
Dehnpfadauslenkung kein sprungartiger Riickgang zum uniaxialen Dehnpfad zu erkennen. Die
Kurve konvergiert in gezackter Form bis zu einer dquivalenten plastischen Dehnnung von ca.

0,10 gegen die Kurve des monolithischen HC und folgt dieser schlieflich.

5.2.4 Experimentelle und numerische Zugversuche an
HC-CFK090-Hybriden

Bei den ausgewihlten HC-CFK090-Hybriden handelt es sich um zweischichtige Verbunde,
welche aus der 1,0 mm dicken HC-Lage sowie einer CFK-Komponente mit dem Lagenaufbau
[0/90/0/90], bestehen. Die experimentellen und numerisch bestimmten technischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven der Hybridvarianten sind in Abbildung 5.11a zu finden. Hierbei reprisentiert
die blaue bzw. die griine durchgezogene Linie die mit dem Klebstoff B11 bzw. B21 gefiigten ex-
perimentell untersuchten Verbunde, wohingegen die numerisch bewerteten Hybride, welche auf
dem BO98 basieren, mit einer hellgriin gestrichelten Kurve dargestellt sind. Die Dehnungsaus-
wertung erfolgt hier wiederum mit dem Verfahren B (siehe Abschnitt 4.2.1). Im Gegensatz zu
den bisher betrachteten Metall-FKV-Hybriden wird aufgrund der in Abschnitt 3.2.3 erwihnten
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Anderung der Probengeometrie von einer freien Einspannlinge von 150 mm ausgegangen. Da
der monolithische Werkstoff HC nur mit einer Einspannlidnge von 150 mm verfiigbar ist, ist ein
Vergleich der experimentellen Bruchdehnungswerte zwischen den Hybriden und dem monoli-
thischen HC nicht zulédssig. Der HC wird daher zusitzlich mit einer Einspannldnge von 150 mm
simuliert, um einen Abgleich zwischen den numerisch bestimmten Bruchdehnungen zu ermég-
lichen. Die dazugehorige mit der Volumenfraktion skalierte, numerisch ermittelte technische
Spannungs-Dehnungs-Kurve ist ebenfalls in Abbildung 5.11a zu finden. Grundsitzlich sind
fiir die dargestellten hybriden Systeme Kurvenverliufe zu beobachten, die eine groBe Ahnlich-
keit mit jenen aus Abschnitt 5.2.2 aufweisen. Dem bilinearen Verlauf im Anfangsbereich folgt
wiederum ein starker Abfall der Spannung, welcher auf das Versagern der CFK-Komponente
zuriickzufiihren ist. Bei den experimentell untersuchten hybriden Losungen weisen jene mit
B21 das Erstversagen bei einer Dehnung von 1,8 % und einer Spannung von 855,9 MPa auf.
In der numerischen Simulation wird das Spannungsmaximum von 827,7 MPa bei einem Deh-
nungswert von 1,7 % prognostiziert. Diejenigen Hybride, welche auf dem B11 basieren, weisen
bei einem Dehnungswert von 1,5 % eine im Verbund erreichte Zugfestigkeit von 700,7 MPa
auf. Nach diesem Abfall nihert sich die Kurve dem in grau gehaltenen, skalierten Kurvenver-
lauf des monolithischen Werkstoffs HC an. Hinsichtlich der letztendlich erreichbaren Bruch-
dehnungen lassen sich bei den experimentell untersuchten Hybriden mit den unterschiedlichen
Strukturklebstoffen Unterschiede erkennen. Wihrend der mit B21 gefiigte Verbund eine Bruch-
dehnung von 36,1 % erreicht, liegt diese beim hybriden Werkstoffsystem mit B11 bei 33,8 %.
In der Simulation wird die Bruchdehnung des auf dem B98 basierenden Systems bei einem
Dehnungswert von 28,5 % vorhergesagt.

Um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen, werden fiir die numerischen Auswertungen der
Dehnpfade sowohl beim HC-CFK090-Hybrid als auch beim monolithischen HC die Simula-
tionsmodelle mit einer freien Einspannlidnge von 150 mm herangezogen. Abbildung 5.11b ver-
anschaulicht die am kritischen Element ausgewerteten Dehnpfade der HC-Lage des hybriden
Werkstoffsystems sowie des monolithischen Werkstoffs HC in Form von dquivalenter plasti-
scher Dehnung &, als Funktion der Spannungsmehrachsigkeit 77. Auch bei den Dehnpfaden
lasst sich fiir den HC-CFK090-Hybrid ein dem HC-CFKO-Hybrid dhnliches Verhalten erken-
nen. Die Abweichung vom uniaxialen Dehnpfad ist bei der einseitigen Verstirkung mit einer
[0/90,/0/90]s-CFK-Komponente jedoch deutlich stirker ausgeprigt (bis 7 =~ 0,40). Bei einer
dquivalenten plastischen Dehnung von ca. 0,02 weist der Dehnpfad wiederum eine sprunghafte
Verinderung zu 1 = 1/3 auf. AnschlieBend folgt der Pfad der Hybridvariante annéhernd jenem
des monolithischen Werkstoffs HC.
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Abbildung 5.11: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe HC und
CFK090 sowie der HC-CFK090-Hybride und
b) numerische bestimmte dquivalente plastische Dehnpfade des HC sowie der HC-

Lage des HC-CFK090-Hybrids.
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6 Diskussion zu den Grundlagenuntersuchungen

6.1 Zugverhalten von Metall-Metall-Hybriden’
6.1.1 Zugverhalten von AL-HC-AL-Hybriden

Die stirker ausgeprigte Zackenform in den technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven von AL
(Abbildung 5.2a), welche in Kapitel 5.1.2 aufgezeigt wird, ist auf die probabilistische Initiie-
rung und das sprunghafte Fortschreiten der lokalisierten Deformationsbiander in Probenlidngs-
richtung zuriickzufiihren (Abbildung 5.3b, Abbildung 6.1a). Dieser Typ der PLC-Bénder wird
nach Halim et al. [HWNO7] als Typ C bezeichnet [HKW ' 17].
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Abbildung 6.1: Phinomenologische Beschreibung der physikalischen Wirkmechanismen
a) der monolithischen Werkstoffe (HC - oben, AL - unten) und
b) des AL-HC-AL-Hybrids (links) sowie der einzelnen Lagen (rechts) (vgl.
[HKW*17)).

Im Gegensatz dazu lassen sich bei hybriden Werkstoffsystemen bestehend aus zwei Alumini-
umlagen mit einer dazwischenliegenden Stahllage breitere lokalisierte Deformationsbinder er-
kennen, die an einem Ende der Messldnge initiiert werden und sich anschlieend langsam und
kontinuierlich entlang der Probenlénge ausbreiten (Abbildung 5.3c, Abbildung 6.1b). Durch die
Hybridisierung zeigt sich somit in den AL-Lagen eine Veridnderung des Typs der PLC-Binder.
Dieses kontinuierliche Fortschreiten der Bander wird nach Halim et al. [HWNO7] als Typ A be-
titelt. Die daraus resultierenden Zacken im Spannungs-Dehnungs-Verhalten (Abbildung 5.2a)

sind im Vergleich zu jenen des monolithischen AL weniger ausgeprégt. Ein Wirkmechanismus,

I Teile der Diskussion zu den Grundlagenuntersuchungen metallbasierter hybrider Werkstoffsysteme wurden in
Hummelberger et al. [HKW ™ 17] erstmals vorgestellt.
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welcher im Hybrid zur Verdnderung des Typs der PLC-Binder innerhalb der Aluminiumschich-
ten beitragen konnte, ist der sogenannte Uberbriickungseffekt [LSS*96, HKH15]. Dieser Me-
chanismus wird von Ohashi et al. [OWKS92] bei 35-lagigen UHCS/Messing Schichtverbunden
unter Biegelastfillen und von Gonzalez-Canche et al. [GCFJC17] bei Faser-Metall-Laminaten
bestehend aus einer niedrig-duktilen Aluminiumlegierung und aramidfaserverstirktem Polypro-
pylen unter Zugbelastung beobachtet. Abbildung 6.1b stellt schematisch dar, dass im Bereich
der Entfestigung an den einzelnen Zacken die Belastung in die anliegenden Stahlschicht umge-
leitet werden kann. Das Abfallen der Spannungs-Dehnungs-Kurve des monolithischen AL wird
durch das Verfestigungsverhalten der unterstiitzenden Stahllage kompensiert. An den Stellen
der PLC-Binder innerhalb der AL-Lagen tritt in diesen Bereichen in der dazwischenliegen-
den HC-Lage lokalisierte Einschniirung auf. Das resultierende kontinuierliche Fortschreiben
der PLC-Binder fiihrt somit zu schwach ausgeprigten Mehrfacheinschniirungen innerhalb der
Stahllage (Abbildung 6.1b). Der Effekt der Mehrfacheinschniirung wird von Merzkirch et al.
[MMSW15a, MMSW15b] bei der verbundstranggepressten, federstahldrahtverstiarkten Alumi-
niumlegierung EN AW-6082 beobachtet. Diese erwihnten Effekte sind ebenfalls in den nume-
risch bestimmten Dehnpfaden der einzelnen Lagen des hybriden Werkstoffsystem sowie der
monolithischen Werkstoffe zu beobachten (Abbildung 5.2b). Wihrend die monolithische HC-
Lage einen gleichméBigen uniaxialen Dehnpfad (7 = 1/3) bis zum Beginn der Dehnungsloka-
lisierung aufweist, zeigen sich in der HC-Lage des AL-HC-AL-Hybrids Zacken im Dehnpfad,
welche mit jenen der duBeren Aluminiumlagen korrelieren [HKW ™ 17].

Des Weiteren wird bei den AL-Lagen die Ausbildung der Einschniirung, die bei monolithi-
schem Aluminium bei einer Dehnung von 24,2 % einsetzt, durch die dazwischenliegende Stahl-
lage geringfiigig behindert [LIK11, NMIT09]. Aufgrund dieses einschrinkenden Effekts, her-
vorgerufen durch die HC-Lage, wird durch die Hybridisierung der Dehnpfad der beiden Alu-
miniumlagen veridndert (Abbildung 5.2b). Beim monolithischen Aluminiumblech driftet der
Dehnpfad aufgrund der lokalen Einschniirung von uni- zu multiaxial ab. Durch die vorgestell-
te Lokalisierungsbehinderung konnen die Aluminiumlagen des Hybrids geringfiigig ldnger auf
dem Dehnpfad von HC gehalten werden, bevor deren Dehnpfade zur Multiaxialitit abgleiten
(Detail in Abbildung 5.2b) [HKW*17].

Bei Betrachtung der Spannungs-Dehnungs-Kurven der Hybride basierend auf den beiden un-
terschiedlichen Strukturklebstoffen lésst sich ein signifikanter Unterschied bei der Ausprigung
des erwihnten stufenformigen Versagensverhalten feststellen. Beim hybriden Werkstoffsystem,
welches den Klebstoff B21 beinhaltet, separieren sich die Metalllagen wesentlich friiher, wo-
durch der Mechanismus Lokalisierungsbehinderung unwirksam wird. Basierend darauf wird
eine lokalisierte Einschniirung in den Aluminiumlagen initiiert, welche in einem friihzeitigen
Versagen dieser Schicht sowie in einem ersten Spannungsabfall resultiert. Nach diesem Versa-
gen der AL-Schichten wird die Last von der HC-Lage aufgenommen und es lésst sich trotzdem
eine vergleichbare Bruchdehnung wie beim Hybrid mit dem Klebstoff B11 erzielen. Bei hy-
briden Werkstoffsystemen, welche mit B11 gefiigt werden, bleibt die Klebeverbindung ldnger

intakt, wodurch die Aluminiumlagen nahezu bis zum Totalversagen des Schichtverbunds auf
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dem Dehnpfad der HC-Lage gehalten werden konnen [HKW ™ 17].

Zusammengefasst lisst sich konstatieren, dass der Uberbriickungseffekt, die Ausbildung von
Mehrfacheinschniirungen sowie die Lokalisierungsbehinderung zu einer Anderung der Dehn-
pfade in den einzelnen Lagen beitragen. Dadurch lisst sich bei AL-HC-AL-Hybriden im Ver-
gleich zum monolithischen Aluminium eine Verbesserung der Bruchdehnung um 5 Prozent-
punkte erzielen. Die Auspriagung der Lokalisierungsbehinderung und das daraus resultierende
stufenformige Versagensverhalten lédsst sich durch den verwendeten Strukturklebstoff beein-
flussen. Bei hybriden Werkstofflosungen, die den Klebstoff mit geringerer Steifigkeit und ho-
here Bruchdehnung beinhalten, hilt die Klebung geringfiigig ldnger stand, was in einer erhoh-
ten gleichmiBigen Verformung dieses Hybrids resultiert. Werkstoffverbunde, welche mit einem
steifen Klebstoff gefiigt werden, trennen sich bei wesentlich geringeren Dehnungen, wodurch

sich ein ausgeprigteres stufenférmiges Versagensverhalten ergibt [HKW*17].

6.1.2 Zugverhalten von HSD-HC-HSD-Hybriden

Die gleichmiBige plastische Deformation bis zum endgiiltigen Versagen des HSD-HC-HSD-
Hybrids bei ungefihr 55 % Dehnung ist auf die beiden sich gegenseitig beeinflussenden Wirk-
mechanismen, Lokalisierungsbehinderung und Uberbriickungseffekt, zuriickzufiihren. Diese
Mechanismen fiihren in der dazwischenliegenden HC-Schicht zu einer Stabilisierung der plas-
tischen Instabilitit [LIK11, NMIT09]. Wihrend sich das monolithische HC-Blech nur bis zu
einer Dehnung von 23,4 % gleichmifig verformen ldsst, zeigt HSD eine stabile Verformung
bis 49,5 % Dehnung (Abbildung 5.4a, Abbildung 6.2a). Im Fall der monolithischen HC-Probe
tritt nach Erreichen der Dehnung bei Hochstlast an einem bestimmten Punkt eine geringfii-
gige Veridnderung der Querschnittsfliche oder der lokalen Werkstoffeigenschaften auf, die zu
einer Lokalisierung der Dehnung in diesem Bereich fiihrt (Abbildung 5.5a). Die Dehnung lo-
kalisiert dadurch immer mehr, was in einer Entfestigung und in der Folge im Totalversagen
des Werkstoffs resultiert [Har67, JHC76]. Bet HSD-HC-HSD-Hybriden lésst sich die grof3ere
stabile Deformation des HSD (Abbildung 5.5b) nutzen. Die dguleren HSD-Lagen des hybriden
Werkstoffsystems versuchen die Ausbildung der lokalisierten Einschniirung in der HC-Lage zu
unterdriicken. Diese dazwischenliegende Schicht wird somit dazu gezwungen, sich weiterhin
anndhernd gleichmifig iiber der gesamten Linge der Probe zu verformen (Abbildung 5.5c,
Abbildung 6.2b) [HKW*17].

Lhuissier et al. [LIK11], Semiatin et al. [SP79] und Ojima et al. [OIN*12] haben bereits vermu-
tet, dass ein derartiger Effekt fiir die beobachtete Verbesserung der Bruchdehnung verantwort-
lich sein konnte. Dieser Mechanismus lésst sich ebenfalls durch den Vergleich der numerisch
bestimmten Dehnpfade der einzelnen Lagen der hybriden Werkstofflosung sowie der mono-
lithischen Werkstoffe beschreiben. Abbildung 5.4b zeigt, dass bei einer derartigen Strutkur
der dazwischenliegenden Schicht iiber einen deutlich langeren Dehnungsbereich ein uniaxialer
Dehnpfad (n = 1/3) aufgepriigt wird. Wihrend der Dehnpfad der monolithischen HC-Probe

nach Uberschreiten der GleichmalBdehnung von unaxial zu multiaxial abdriftet, wird die HC-
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Abbildung 6.2: Phianomenologische Beschreibung der physikalischen Wirkmechanismen
a) der monolithischen Werkstoffe (HC - oben, HSD - unten) und
b) des HSD-HC-HSD-Hybrids (links) sowie der einzelnen Lagen (rechts) (vgl.
[HKW*17)).

Lage innerhalb dieses Hybrids bis zum Beginn der plastischen Instabilitdt der duleren HSD-
Lagen auf dem uniaxialen Dehnpfad gehalten. Aus diesem Grund ldsst sich kein stufenférmiges
Versagensverhalten nach Kelly [KD13] feststellen, sondern ein wie von Ojima et al. [OINT12]
beschriebenes [HKW17].

Der Uberbriickungseffekt triigt als zweiter Mechanismus zur Stabilisierung der plastischen In-
stabilititen bei [LSS1T96, HKH15]. In jenem Bereich, in dem die HC-Lage den Beginn der
Einschniirung erreicht, formen die umliegenden HSD-Schichten einen zweiten Belastungs-
pfad, wodurch die Last in diesen sogenannten Uberbriickungslastpfad umgeleitet werden kann
[LSST96, HKH15, OWKS92]. Durch diese Umverteilung der Lasten in die anliegenden, gleich-
miBig deformierenden Schichten, tritt in der HC-Lage in der Néhe des potenziellen Einschniir-
bereichs lokal eine Entlastung auf [HKW*17].

Im Vergleich zu den AL-HC-AL-Hybriden, ldsst sich bei den untersuchten HSD-HC-HSD-
Hybriden kein signifikanter Einfluss der Klebstoffeigenschaften auf das Verformungs- und Ver-
sagensverhalten feststellen.

Zusammenfassend tragen die beiden physikalischen Wirkmechanismen, Lokalisierungsbehin-
derung sowie Uberbriickungseffekt, zu einer Anderung des Dehnpfades innerhalb der HC-Lage
bei, fithren zu einer Stabilisierung der plastischen Instabilitdt in dieser Schicht und basierend
darauf zu einer ausgedehnten gleichméBigen Verformung. Demzufolge ldsst sich durch die-
sen Typ der Hybridisierung eine erhebliche Verbesserung der Dehnung bei Hochstlast und der
Bruchdehnung (Erhohung des jeweiligen Dehnungswerts um mehr als 20 Prozentpunkte) erzie-
len [HKW™17].
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6.1.3 Zugverhalten von HC-4301-Hybriden

Ahnlich wie bei den Hybridvarianten mit der beidseitigen HSD-Verstirkung, beruht die Erho-
hung der Dehnung bei Hochstlast und der GleichmaBdehnung des einseitig mit 4301 verstirk-
ten hybriden Werkstoffsystems auf den Mechanismen Lokalisierungsbehinderung und Uberbrii-
ckungseffekt. Die Ausbildung der lokalisierten Einschniirung, die beim HC im monolithischen
Zustand (Abbildung 5.7a) nach dem Uberschreiten der Dehnung bei Hochstlast beginnt, wird in-
nerhalb des Hybrids durch die anliegende 4301-Schicht behindert (Abbildung 5.6a, 5.7c, 6.2a).
Durch Zuhilfenahme der Dehnpfadanalyse ldsst sich der Mechanismus Lokalisierungsbehinde-
rung bestitigen. Wie in Abbildung 5.6b ersichtlich ist, wird die HC-Schicht des hybriden Werk-
stoffsystems iiber einen wesentlich lingeren Dehnungsbereich auf dem iiberwiegend uniaxialen
Dehnpfad der 4301-Lage gehalten. Bei detaillierter Betrachtung ist jedoch auch zu erkennen,
dass bei diesem Hybrid zusitzlich die 4301-Lage durch die Hybridisierung beeinflusst wird.
Im Vergleich zur 4301-Schicht der hybriden Losung beginnt das Abgleiten zu héheren Span-
nungsmehrachsigkeiten des monolithischen Werkstoffs 4301 bei geringfiigig hoherer dquiva-
lenter plastischer Dehnung, schreitet jedoch etwas langsamer fort. Dies stellt ein Indiz fiir die
geringe gleichméfBige Verformung des Hybrids im Vergleich zum monolithischen 4301 dar (Ab-
bildung 5.6a).

Neigt die HC-Schicht nach dem Uberschreiten der monolithischen Dehnung bei Hochstlast zum
lokalisierten Einschniiren, so trigt der Wirkmechanismus Uberbriickungseffekt zur Stabilisie-
rung der plastischen Instabilitit bei — wie beim HSD-HC-HSD-Hybrid. Durch die Umleitung
der Last in den sogenannten Uberbriickungslastpfad wird die potenzielle Einschniirstelle lokal
entlastet. Dies fiihrt dazu, dass sich diese Lage tiber einen groleren Dehnungsbereich gleich-
miBig verformt (Abbildung 5.7¢).

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die Lokalisierungsbehinderung sowie der Uber-
briickungseffekt zur einer Anderung der Dehnpfade in den einzelnen Lagen fiihren. Im Ver-
gleich zum monolithischen HC lidsst sich beim einseitig mit 4301 verstirkten Hybrid durch die
Nutzung dieser Mechanismen eine Erhohung der gleichméBigen Verformung um bis zu 20 Pro-
zentpunkte erzielen. Die Dehnung bei Hochstlast des monolithischen Werkstofts 4301 (53,3 %)
kann mit der hybriden Losung (42,8 %) jedoch nicht erreicht werden.

6.1.4 Bewertung des Mechanismus Lokalisierungsbehinderung

In den vorhergehenden Abschnitten erweist sich vor allem der Wirkmechanismus Lokalisie-
rungsbehinderung aufgrund des daraus resultierenden Potenzials zur gezielten Duktilititserho-
hung als sehr vielversprechend. Aufgrund der Ubereinstimmung experimenteller und numeri-
scher Ergebnisse bietet die vorgestellte Simulationsmethode die Moglichkeit den Einfluss wei-
terer Variationsparameter auf die Ausprigung des Mechanismus zu bewerten. Im Zuge die-
ser ergidnzenden numerischen Studien an hybriden Werkstoffsystemen, bestehend aus HC- und
4301-Lagen, dienen die Dicke der verstirkenden 4301-Schicht sowie die Konfiguration des

Werkstoffverbunds als zusitzliche Variationsparameter. Um gezielt den Einfluss des Volument-
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6 Diskussion zu den Grundlagenuntersuchungen

anteils der Verstirkungslagen zu bewerten, wird trotz dickenabhingiger Schwankungen der
Werkstoffeigenschaften jeweils dieselbe Materialkarte zur Modellierung der unterschiedlich di-
cken 4301-Schichten herangezogen.

Die numerisch ermittelten technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen HC-
und HSD-Probe sowie der zwei- oder dreilagigen hybriden Werkstoffsysteme, bestehend aus
HC (1,0 mm) und 4301 mit unterschiedlicher Dicke (1,0 mm, 0,6 mm, 0,2 mm), sind in Abbil-
dung 6.3a und 6.3b dargestellt.
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Abbildung 6.3: Numerisch ermittelte technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen
Werkstoffe HC und 4301 sowie der a) zwei- und b) dreilagigen hybriden Werkstoffsys-
teme, aufgebaut mit unterschiedlich dicken 4301-Lagen (1,0 mm, 0,6 mm, 0,2 mm).

Bei Betrachtung der Kurververldufe der Hybride in Abbildung 6.3a wird ersichtlich, dass sich
durch die Hybridisierung von HC mit einer 1,0 mm dicken 4301-Lage (49,5 %) annédhernd die
Dehnung bei Hochstlast des monolithischen 4301 (53,3 %) erreichen ldsst. Im Vergleich zu die-
sen Werkstofflosungen verformen sich Hybride, aufgebaut aus einer HC-Lage (1,0 mm) und
zwei 0,6 mm bzw. 0,2 mm dicken 4301-Decklagen, bis zu einer Dehnung von 45,6 % bzw.
34,3 % gleichmiélig. Die Duktilitit der monolithischen 4301-Probe lédsst sich mit beiden Va-
rianten jedoch nicht erreichen. Es ist auBerdem festzuhalten, dass grundséitzlich das Festigkeits-
niveau sowie die Duktilitdt mit zunehmendem Verstiarkungsanteil zunimmt. Beim Vergleich der
zweilagigen hybriden Werkstoffsysteme (Abbildung 6.3b) lidsst sich mit keiner der untersuchten
Hybridvarianten die Dehnung bei Hochstlast oder die Bruchdehnung des monolithischen 4301
erzielen. Fiir die betrachteten einseitig verstdrkten Varianten ist eine Reduktion der Duktilitit
sowie auch der Zugfestigkeit mit abnehmender Dicke der verstirkenden 4301-Lage erkennbar.
Untersuchungen an beiden Konfigurationen zeigen, dass die Dicke der 4301-Verstiarkungslage
bestimmend fiir den Beginn der plastischen Instabilitit in der der HC-Schicht und somit fiir die

erreichbare Duktilitdt der hybriden Losung ist. Unterhalb eines bestimmten Dickenverhiltnis-
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ses ist der Verstarkungseffekt der HSD-Schichten nicht mehr ausreichend, um die lokalisierte
Einschniirung in der HC-Schicht zu unterdriicken. Deshalb tritt innerhalb dieser Lage plastische

Instabilitit auf und in weiterer Folge wird das Versagen der Hybrids initiiert [HKW ' 17].

Werden speziell die technischen Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der HC-Lagen unterschiedli-
cher hybrider Werkstoffsysteme und des monolithischen HCs verglichen (Abbildung 6.4a und
6.4b), so lisst sich feststellen, dass die HC-Lagen der Hybride bis zur individuellen Dehnung bei
Hochstlast der Kurve des monolithischen HCs exakt folgen. Des Weiteren ist bei den Lagen der
Hybride ersichtlich, dass diese auch nach dem Erreichen dieses charakteristischen Dehnungs-
wertes bis zum Beginn der jeweiligen lokalen Einschniirung den nahezu gleichen Kurvenver-
lauf aufweisen. Wie bereits erwéhnt, zeigt der Beginn der plastischen Instabilitit und der damit
verbundene starke Abfall der Kurve eine Abhingigkeit von der Dicke der Verstirkungskom-
ponente. Dieser Zusammenhang ldsst sich auch in Abbildung 6.4a und 6.4b erkennen. Wird
die Dehnungsverteilung in den HC-Lagen ausgewertet, so bildet sich auch nach Uberschrei-
tung der monolithischen Zugfestigkeit eine gleichmifige und uniaxiale Verformung innerhalb
der HC-Lagen der Verbunde aus. Aus diesem Grund werden zwei unterschiedliche Herange-
hensweisen gewihlt, um dieses Verformungsverhalten nach Uberschreitung der monolithischen
Zugfestigkeit abbilden zu kdnnen. Zum einen wird eine eigenstindige Simulation an der mo-
nolithischen sproderen Werkstoffkomponente durchgefiihrt, wobei durch das Aufbringen einer
kinematischen Randbedingung dessen lokalisierte Einschniirung verhindert wird. Da sich bei
gleichmiBiger Verformung die lokale Dehnrate nur geringfiigig dndert, ist zum anderen eine di-
rekte Umrechnung der hinterlegten Verfestigungskurven in technischen Spannungs-Dehnungs-
Kurven (Gleichung 6.1, 6.2) zuldssig [Kral7].

& = exp (ew + —) —1 (6.1)

Oy =0y (1+&)"" 6.2)

Zwischen den mit beiden Methoden prognostizierten Kurvenverldufen lassen sich keine Unter-
schiede feststellen. Die Verldufe bilden bis zur im Hybrid erreichten Dehnung bei der Zugfes-
tigkeit das jeweilige Kraftdegressionsverhalten der HC-Lagen ab. Aufgrund der exakten Uber-
einstimmung zwischen den beiden berechneten Verldufen ist reprédsentativ der Kurvenverlauf
der Simulation mit den kinematischen Randbedingungen (grau gepunktet) in Abbildung 6.4
enthalten.
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Abbildung 6.4: Numerisch prognostizierte technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der HC-Lagen
unterschiedlicher a) zwei- bzw. b) dreischichtiger HC-4301-Hybride.

6.1.5 Bewertung des Mechanismus Uberbriickung

Ein weiterer physikalischer Wirkmechanismus, der zu einer Erh6hung der im Verbund erzielba-
ren Duktilitit beitragen kann, ist der sogenannte Uberbriickungseffekt. Es handelt sich hierbei
um interlaminare Kraftiibertragungsmechanismen, welche zwischen den einzelnen Schichten
des hybriden Werkstoffsystems auftreten.

Dieser Mechanismus wird durch eine Betrachtung der Schnittkréfte in den einzelnen Lagen des
hybriden Systems als Funktion der Zeit bewertet. Des Weiteren werden die Schnittkrifte ent-
lang der Messlidnge verfolgt, wodurch jegliche Inhomogenititen der Krifte in Abhéngigkeit der
Zeit erfasst werden konnen. Hierfiir wird ein relatives Koordinatensystem eingefiihrt, das seinen
Ursprung in einem Abstand von 40 mm zur vertikalen Symmetrie hat (sieche Abbildung 6.5a).
Da derartige Effekte bis zum Erreichen der Zugfestigkeit des Hybrids aufgrund der verhiltnis-
miBig geringen Ausprigung schwierig zu detektieren sind, wird im Folgenden das Verhalten
nach der Dehnung bei Hochstlast gezielt untersucht. Nach dem Uberschreiten dieses charak-
teristischen Dehnungswertes beginnt die Dehnungslokalisierung. Die Kraftverldufe weisen mit
fortschreitender Verformung eine zusitzliche Abhéngigkeit von der Position des ausgewerte-
ten Schnittufers auf. Etwaige Uberbriickungseffte zwischen den Verbundpartner sind in diesem

Bereich aussagekriftig bewertbar.
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Abbildung 6.5: Schnittkraftverldufe der einzelnen Lagen ausgewdhlter hybrider Werkstoffsysteme zu
unterschiedlichen Zeitpunkten.
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Als Grundlage fiir die Auswertung dienen die in Abbildung 6.3b dargestellten hybriden Werk-
stoffsysteme bestehend aus einer 1,0 mm dicken HC-Schicht, die einseitig mit einer 4301-
Komponente unterschiedlicher Dicke (1,0 mm, 0,6 mm, 0,2 mm) verstirkt wird. Des Weiteren
wird zusétzlich eine hybride Losung mit einer 0,4 mm dicken 4301-Verstirkung herangezo-
gen. Bei Betrachtung der Kurvenliufe nach dem Uberschreiten der jeweiligen Dehnung bei
Hochstlast 1dsst sich eine negative Korrelation zwischen der Dicke der Verstirkungslage und
der Ausprigung des Einschniirbereichs feststellen. Die Schnittkraftverldufe iiber der initialen
Messlidnge hinweg werden fiir diese drei hybriden Losungen an drei charakteristischen Stellen
ausgewertet. Zum einen erfolgt eine Auswertung der Kraftverlidufe bei der jeweiligen Dehnung
bei Hochstlast (& = Ag) und zum anderen beim letzten verfiigbaren Ergebnis vor der Versagens-
initiierung (& — Ago). Des Weiteren wird eine Auswertung zwischen diesen beiden Dehnungs-
werten vorgenommen (Ag < & < Agp). Um die Schnittkréfte zwischen den unterschiedlichen
hybriden Aufbauten besser vergleichen zu konnen, werden diese auf den jeweiligen Anfangs-
querschnitt bezogen.

Abbildung 6.5b - d stellt somit die Schnittkraftverldufe in Form von technischer Spannung
als Funktion der x-Koordinate dar. Bei Betrachtung der Verldufe in Abbildung 6.5b lisst sich
bei allen Hybridvarianten sowie bei allen Lagen der jeweiligen Hybride ein nahezu homogener
Verlauf iiber die gesamte Messlidnge erkennen. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass sich die flichen-
spezifischen Kraftdichten mit zunehmender Dicke der Verstirkungslage einander annéhern. Der
Grund dafiir liegt in den Verdnderungen zwischen den Tragfdhigkeiten der Verbundpartner zu-
einander. Wihrend mit fortschreitender Dehnung des hybriden Verbundes eine Abnahme der
Tragfahigkeit in HC-Lage gemif Gleichung 6.2 einhergeht, nimmt gleichzeitig die in der 4301-
Lage zu ertragende Last zu. Im Bereich zwischen Ag¢ und Agg lassen sich erste Inhomogenititen
in den Schnittkraftverldufen feststellen (Abbildung 6.5¢c). Die Auspriagung dieser Inhomogeni-
taten wird mit fortschreitender Dehnung bis Agg verstirkt (Abbildung 6.5d). Die Kurven der
HC-Schichten der Hybride mit 0,2 mm, 0,4 mm und 0,6 mm dicker 4301-Verstirkung nehmen
im Bereich der Probenmitte, wo sich in der Simulation die Einschniirung sowie das spitere Ver-
sagen ausbildet, ein globales Minimum an. Im Gegenzug weisen die Schnittkraftverldufe der
verstiarkenden 4301-Lagen an dieser Stelle ein Maximum auf. Bei Hybriden, welche eine 4301-
Lage der Dicke 1,0 mm beinhalten, zeigt sich kurz vor Agg eine gegensitzliche Entwicklung.
Wihrend die Spannung in der 4301-Lage lokal eine Minimum aufweist, zeigt sich innerhalb
der HC-Schicht ein lokales Maximum. Diese Verdnderung ist auf die Dehnratenverfestigung
innerhalb der HC-Lage zuriickzufiihren. Durch die Dehnungslokalisierung steigt in diesem Be-
reich die Dehnrate an, was an dieser Stelle in einer Verfestigung resultiert. Dadurch weist der
Werkstoff HC lokal eine erhohte Tragfihigkeit auf. Grundsétzlich nimmt die Ausprigung der
Inhomogenititen mit abnehmender Dicke der Verstirkungsschicht ab. Zusitzlich ist bei dieser
Auftragung zu erkennen, dass der verstirkende 4301-Werkstoff bei den Hybridvarianten mit
0,2 mm, 0,4 mm und 0,6 mm dicker Verstdarkung sein volles Potenzial ausschopft (Detail links in
Abbildung 6.5d). Lediglich in Verbunden mit einer 4301-Lage der Dicke 1,0 mm zeigt sich auf-

grund der Dehnratenverfestigung innerhalb der HC-Lage lokal ein verdndertes Verhalten. Die
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Summe der absoluten Schnittkrifte der einzelnen Lagen des Hybrids nimmt in der Simulation
entlang der Messldnge zu jedem Zeitpunkt einen konstanten Wert an. Dadurch ist die Impuls-
bilanz unter Vernachlédssigung der Trigheitseffekte erfiillt. Damit 14sst sich auch die Annahme
bestétigen, dass zwischen den einzelnen Lagen des hybriden Werkstoffsystems interlaminare

Kraftiibertragungsmechanismen auftreten.

6.2 Zugverhalten von FKV-Metall-Hybriden
6.2.1 Zugverhalten von HC-CFKO0- und HC-CFK090-Hybriden

Die im Vergleich zum monolithischen HC bei den HC-CFKO- (Abbildung 5.9b) und HC-
CFK090-Hybriden (Abbildung 5.11b) auftretenden Auslenkungen der Dehnpfade zu hoheren
Spannungsmehrachsigkeiten sind auf den Wirkmechanismus Querkontraktionsbehinderung zu-
riickzufiihren. Im Fall des monolithischen Werkstoffs HC zeigt sich bis zum Beginn der plas-
tischen Verformung eine gleichmiBige Querdehnung mit einer Querkontraktionszahl von ca.
0,3. Wird von einem isotropen Materialverhalten im Metall ausgegangen, so verlauft die Defor-
mation im plastischen Bereich isochor. Dies fiihrt zu einem flieBenden Ubergang der Querkon-
traktionszahl von 0,3 zu 0,5. Der daraus resultierende numerisch ausgewertete Dehnpfad ver-
lauft beim monolithischen HC bis zum Beginn der Dehnungslokalisierung konstant bei einer
Spannungsmehrachsigkeit von n = 1/3 (Abbildung 5.9b). Bei den Faserverbunden hingegen
wird die auftretende Querdehnung mafBgeblich durch den gewihlten Lagenaufbau beeinflusst.
Wird der Werkstoff HC mit einer CFK-Komponente mit zur Génze anderem Querdehnungs-
verhalten in Verbindung gebracht, so beeinflussen sich die beiden Verbundpartner gegenseitig
in ihrer Dehnung quer zur Belastungsrichtung. Innerhalb der HC-Lage wird die freie Querkon-
traktion durch die Hybridisierung behindert und dem Werkstoff wird dadurch ein mehrachsiger
Spannungszustand aufgeprigt (Abbildung 2.8a). Dieses Verhalten ist bei allen Hybridvarian-
ten in den Dehnpfaden ersichtlich. Bei der hybriden Losung, welche eine CFK-Komponente
mit [0°]-Faserorientierung beinhaltet, tritt lediglich eine maximale Auslenkung des Dehnpfades
bis zu einer Spannungsmehrachsigkeit von 11 ~ 0,35 auf (Abbildung 5.9a). Im Vergleich dazu
liegen diese Auslenkungen bei den mit [0°/90°]- verstarkten Hybriden (Abbildung 5.10b) bei
n =~ 0,40.

Bei hybriden Werkstoffsystemen, die eine CFK-Komponente mit dem Lagenaufbau [0°]7 bzw.
[0°/90°/0° /90°], beinhalten, zeigt sich dieses, in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.4 beschriebene,
ausgeprigte bilineare Verhalten, gefolgt vom Versagen des CFK. Das Versagen des Laminats
weist in beiden Fillen einen explosionartigen Charakter auf, wodurch sich die Klebeverbindung

schlagartig liber nahezu die gesamte freie Einspannldnge ablost (Abbildung 6.6).
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Dieses Phidnomen ist ebenfalls in den numerisch prognostizierten Dehnpfaden ersichtlich. Bei
einer dquivalenten plastischen Dehnung in der HC-Lage von ca. 0,02, was der Versagensdeh-
nung der CFK-Komponente entspricht, verdndert sich der Dehnpfad der HC-Lage schlagartig
zuriick zu einem tiberwiegend uniaxialen Dehnpfad (1 = 1/3). Nach dem schlagartigen Versa-
gen des Laminats ist die HC-Lage im weiteren Verlauf der Verformung unbeeinflusst, da der
Effekt der Querkontraktionsbehinderung durch die Ablosung der Klebeverbindung auBer Kraft
tritt.

explosionsartiges Versagen

Querkontraktionsbehinderung
entfillt => Dehnungsumverteilung

Abbildung 6.6: Phinomenologische Beschreibung des physikalischen Wirkmechanismus bei HC-
CFKO- und HC-CFK090-Hybriden.

Dieses Verhalten ist auch im Dehnpfad zu erkennen, da dieser bei fortschreitender Verformung
dem Pfad des monolithischen Werkstoffs HC folgt. Werden die numerisch bestimmten techni-
schen Spannungs-Dehnungs-Kurven sowie die Dehnpfade dieser beiden Hybridvarianten ver-
glichen, so zeigt sich eine negative Korrelation der maximalen hybridisierungsbedingten Aus-
lenkungen der Dehnpfade mit der zu erreichenden Dehnung bei Hochstlast und Bruchdehnung
der HC-Komponente. Dies deutet darauf hin, dass der Mechanismus Querkontraktionsbehin-
derung auch die Duktilitit und das Versagen des Werkstoffs HC mafBigeblich beeinflusst. Bei
Betrachtung der Spannungs-Dehnungs-Verlidufe der Hybriden basierend auf den unterschied-
lichen Strukturklebstoffen ldsst sich bei beiden Hybridvarianten (HC-CFKO0-, HC-CFK090-
Hybrid) ein Unterschied hinsichtlich der erreichbaren Bruchdehnung feststellen. Dieses Phi-
nomen konnte auf den zweiten auftretenden Effekt zuriickzufiihren sein — den Kraftabfall beim
Versagen der CFK-Komponente und der damit verbundenen frei werdenden Energie. Werden
beispielsweise die beiden experimentell untersuchten HC-CFKO-Hybride in Abbildung 5.9a
im Detail betrachtet, so ist festzustellen, dass der mit B11 gefiigte Verbund eine hohere Deh-
nung bei Hochstlast und Bruchdehnung aufweist. Da die beiden Klebstoffe unterschiedliche
Zugscherfestigkeiten besitzen, konnte sich bei gleicher beim CFK-Versagen freigesetzer Ener-
gie die Ablosung zwischen den CFK-Bruchstiicken und der intakten Metallkomponente unter-
schiedlich stark auspriagen (Abbildung 6.6). Der Strukturklebstoff B11 mit einer Zugscherfes-
tigkeit von ca. 18 MPa versagt beispielsweise schlagartig iiber der gesamten freien Einspannlén-
ge, was in einer Dehnungsumverteilung auf diese gesamte Linge resultiert. Im Vergleich dazu
reicht die beim Versagen des CFK-Laminats frei werdende Energie bei mit B21 gefiigten Hy-
briden nicht fiir eine vollstindige Ablosung zwischen den Verbundpartnern aus. Dadurch wird
die Dehnung bei dieser Hybridvariante auf einen kleineren Bereich konzentriert, was in einer
frithzeitigen Dehnungslokalisierung sowie in weiterer Folge im frither eintretenden Versagen
resultiert. Bei den mit unterschiedlichen Strukurklebstoffen gefiigten HC-CFK090-Hybriden in
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Abbildung 5.11a zeigt sich ein umgekehrter Zusammenhang. Hierbei ist jedoch festzuhalten,
dass im Diagramm nur jeweils eine reprisentative Kurve dargestellt ist. Bei Betrachtung aller
experimentellen Versuchsergebnisse dieser Hybridvariante wird deutlich, dass diese Schwan-

kungen innerhalb des Streubands liegen.

6.2.2 Zugverhalten von HC-CFK90-Hybriden

Im Vergleich zu den Verbunden aus Abschnitt 6.2.1 tritt bei hybriden Werkstoffsystemen be-
stehend aus einer Stahllage und einem CFK mit dem Lagenaufbau [90°]7 das Erstversagen des
Laminats bei wesentlich geringeren Dehnungen ein (ca. 0,8 %). AnschlieBend folgt ein aus-
gepragter gezackter Bereich, welcher sich bis zu einem Dehnungswert von ca. 7 % ausweitet.
Dieses Verhalten ist dadurch begriindet, dass nach dem ersten Zwischenfaserbruch in der 90°-
CFK-Lage die Klebeverbindung zwischen den beiden Bruchstiicken und der Metallkomponente
weiterhin intakt ist (Abbildung 6.7a). Dadurch wird der Werkstoff HC weiterhin durch die an-
liegenden Bruchstiicke in seiner Querkontraktion beeinflusst. Mit fortschreitender Verformung
entstehen im Laminat mehrere Zwischenfaserbriiche (Abbildung 6.7a), welche fiir diesen ge-
zackten Spannungs-Dehnungs-Verlauf verantwortlich sind. Die Ausprigung des Wirkmecha-
nismus Querkontraktionsbehinderung nimmt mit zunehmender Anzahl der Zwischenfaserbrii-
che innerhalb der 90°-CFK-Lage ab. Dieser Effekt ldsst sich ebenfalls in den Dehnpfaden in Ab-
bildung 5.10b erkennen. Nach einer ersten anfianglichen Auslenkung des Pfades stellt sich be-
reits ab einer dquivalenten plastischen Dehnnung von ca. 0,005, was ungefihr dem Erstversagen
des 90°-CFK-Laminats entspricht, ein sigezahnformiger Verlauf ein. Durch die weiterhin auf-
tretenden Interaktionen zwischen den Bruchstiicken und dem Metall wird die Ausprigung der
Querkontraktionsbehinderung anfinglich weiter gesteigert. Nach einer maximalen Auslenkung
des Pfades bis zur Spannungsmehrachsigkeit von 11 ~ 0,51, konvergiert der Kurvenverlauf in
gezackerter Form bis zu einem édquivalenten plastischen Dehnungswert von ca. 0,10 zuriick zum
uniaxialen Dehnpfad ( = 1/3). Es ist jedoch auch festzuhalten, dass sich zwischen den einzel-
nen Bruchstiicken im Metall lokalisierte Einschniirbereiche ausbilden, da die Stellen der Zwi-
schenfaserbriiche als Kerben fungieren (Abbildung 6.7a). Dies konnte neben der in Abschnitt
6.2.1 beschriebenen hybridisierungsbedingten Querkontraktionsbehinderung eine Begriindung
fiir die Unterschiede in der Dehnung bei Hochstlast und der Bruchdehnung sein, der bei den
experimentell untersuchten Hybriden mit den beiden unterschiedlichen Strukturklebstoffen zu
erkennen ist (Abbildung 5.10a). Bei den mit B21 aufgebauten Hybriden 16sen sich die Bruch-
stiicke ab einem gewissen Verformungsgrad sukzessive ab, wodurch die Dehnung wieder auf
einen groBeren Bereich verteilt werden kann (Abbildung 6.7b). Im Vergleich dazu ist im Ver-
such zu beobachten, dass die Verbindung zwischen dem Metall und den CFK-Bruchstiicken bei
Verwendung des weicheren bzw. zidheren Klebstoffs B11 vergleichsweise langer intakt bleibt
(Abbildung 6.7b). Dadurch kommt es ab einer gewissen Verformung zu einer lokalisierten Ein-
schniirung im Metall, welche zwischen den einzelnen Bruchstiicken auftritt. Eine Umverteilung

wie beim B21 ist hierbei aufgrund der guten Haftung und Zihigkeit des B11 nicht realisierbar
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6 Diskussion zu den Grundlagenuntersuchungen

(Abbildung 6.7b). Dies ist eine Erkldrung dafiir, dass jene Verbunde, welche auf dem B11 ba-

sieren, eine vergleichsweise geringere Dehnung bei Hochstlast sowie Bruchdehnung aufweisen.

lokalisierte Einschniirung BM11

in der Metallkomponente —_

10 mm

haftende
CFK-Bruchstiicke

(a)

(b)

Abbildung 6.7: a) Phanomenologische Beschreibung des physikalischen Wirkmechanismus bei HC-
CFK90-Hybriden und b) Gegeniiberstellung der mit unterschiedlichen Klebstoffen ge-
fiigten Hybridprobekorper nach dem Versuch.

6.2.3 Bewertung des versagensinduzierten Kraftabfalls

Um den in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Effekt der schlagartigen Dehnungsumverteilung auf-
grund des Kraftabfalls beim Versagen der CFK-Komponente im Detail untersuchen zu kénnen,
werden gezielt weiterfithrende numerische Studien durchgefiihrt. Im Zuge der experimentellen
Untersuchungen (Tabelle 3.5) werden bei einer Anderung der Dicke des hybriden Werkstoff-
systems stets die Dicke des Metalls sowie jene der CFK-Komponente gleichermal3en angepasst.
Aus diesem Grund werden zur gezielten Bewertung des Kraftabfalls beim Versagen der CFK-
Komponente einseitig verstirkte hybride Werkstoffsysteme aufgebaut, welche aus einer 1,0 mm
dicken HC-Schicht sowie einer Faserverbundkomponente mit dem Lagenaufbau [0°]3, [0°]s
oder [0°]7 bestehen. Durch die zunehmende Anzahl an CFK-Lagen mit [0°]-Faserorientierung
nimmt das Kraftaufnahmevermogen innerhalb des Hybrids zu, wihrend das Querdehnungsver-
halten und somit der Dehnpfad annihernd unverédndert bleiben sollten.

Die mit Hilfe der Simulation ermittelten Kraft-Dehnungs-Kurven der drei unterschiedlichen hy-
briden Werkstoffsysteme sowie deren numerisch ermittelte Dehnpfade in der HC-Lage sind in
Abbildung 6.8a bzw. 6.8b dargestellt. Bei genauer Betrachtung der Kurvenverldufe im Kraft-
Dehnungs-Diagramm wird deutlich, dass das Kraftmaximum, wie erwartet, mit zunehmender
Anzahl an CFK-Lagen in Belastungsrichtung zunimmt, wéhrend die im Verbund erreichba-
re Bruchdehnung nahezu konstant bleibt. Das Kraftaufnahmevermogen der Verbunde mit 3, 5
bzw. 7 Lagen [0°]-CFK betrigt 30327 N, 46083 N bzw. 63436 N (Abbildung 6.8a). Im Be-
reich bis zum Versagen der jeweiligen CFK-Komponente bei einer technischen Dehnung von
ca. 1,9 %, weisen die Dehnpfade der unterschiedlichen Hybride eine vergleichbare Abweichung
vom uniaxialen Dehnpfad bis zu einer Spannungsmehrachsigkeit von 1 ~ 0,35 auf (Abbildung
6.8b). Nach dem Versagen der CFK-Komponente, das sich in den Kraft-Dehnungs-Kurven in

Form eines abrupten Kraftabfalls offenbart, wird die verbleibende HC-Komponente nicht mehr
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6.2 Zugverhalten von FKV-Metall-Hybriden

durch das CFK in der Querkontraktion beeinflusst. Mit fortschreitender Dehnung zeigt sich aus
diesem Grund ein HC-typisches Verfestigung- und Einschniirungsverhalten (Abbildung 6.8a).
Ein dhnliches Verhalten ist bei den jeweiligen Dehnpfaden zu erkennen. Nach dem Versagen
des CFK zeigt sich ein schlagartiger Riickgang der Spannungsmehrachsigkeit auf annéhernd
n = 1/3 (Abbildung 6.8b). Im weiteren Verlauf der Verformung folgt der Dehnpfad des je-
weiligen hybriden Systems jenem des monolithischen HC. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die

Bruchdehnung der HC-Lage bei den drei hybriden Losungen jeweils bei ca. 30 % liegt.

| INNLE B L L BN B 1.0 ——TT—T1T—T1 1771
Layup - —A—HC_D10-CFK0,_D10-B98-12 Sim Layup
== 1 =P> HC_D10-CFK0, D10-B98-12 Sim —

~———HC_D10-CFK0, D10-B98-12 Sim ] 0,8 o 'V HC_DIO-CFKO, D10-B9S-12 Sin> _

@ e HC_D10-CFKO;_D10-B98-12 Sim _|
HC_D10-CFKO0;_D10-B98-12 Sim

l-l)(,

Standardkraft / N

Aquivalente Plastische Dehnung / -

5 10 15 20 25 30 35 030 035 040 045 0,50 0,555 0,60
Technische Dehnung / % Spannungsmehrachsigkeit / -
(a) (b)

Abbildung 6.8: a) Kraft-Dehnungs-Kurven der HC-CFKO-Hybride mit 3, 5 bzw. 7 CFK-Lagen mit
[0°]-Faserorientierung und b) dazugehorigen numerisch bestimmten dquivalenten plasti-
schen Dehnpfaden der jeweiligen HC-Lage.

Sollte der untersuchte versagensinduzierte Kraftabfall einen signifikanten Einfluss auf die er-
reichbare Bruchdehnung der metallischen Komponente darstellen, so miisste der Wert des Sché-
digungskriteriums beim Versagenseintritt der CFK-Komponente einen sprunghaften Anstieg
aufweisen. Fiir die drei untersuchten hybriden Losungen wird deshalb in Abbildung 6.9 die
Entwicklung des integralen Schidigungskriteriums fiir den Scherbruch [HGDWO04] iiber der
Zeit aufgetragen. Es zeigt sich bei dieser numerischen Auswertung fiir die drei Hybridvarianten
auch ein nahezu identischer Verlauf. Beim Versagenseintritt des CFK sind selbst im Detail in
Abbildung 6.9 keine Anderungen in der Schidigungsentwicklung erkennbar.

Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass bei den im Zuge dieser Arbeit numerisch untersuch-
ten Konfigurationen der Kraftabfalls beim CFK-Versagen bzw. die dabei frei werdende Energie

keinen Einfluss auf die Duktilitidt der HC-Komponente haben.
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1’0 T I T I T I T L T
' —— HC DI0-CFK0, D10-B98-12Sim | Layup
= = = HC_DI10-CFKO;_D10-B98-12Sim |
&é 08 — HC_D10-CFKO, D10-B98-12 Sim | -
b
[ ]

O ¥
5 - -
5
» 0,6 o4 =
5 - P ] -
= fed ~ i
E ] / : i
= 0, .
- ¥
- £
o : y
2 .
< 0,2 - J _
w +
;3 t“’

- g pe -
> 'AJ_,' S " 2

0,0 T T = T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Simulationszeit / s

Abbildung 6.9: Entwicklung des Schidigungskriteriums der jeweiligen HC-Schicht bei den unter-
schiedlichen HC-CFKO-Hybriden.

6.2.4 Bewertung des Mechanismus Querkontraktionsbehinderung

In den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 kann aufgezeigt werden, dass der Wirkmechanismus Quer-
kontraktionsbehinderung einen grofen Einfluss auf die im Verbund zu erreichende Duktilitit
haben kann. Das Verformungs- und Versagensverhalten der Metallschicht wird durch die an-
liegenden FKV-Komponenten mit einem bestimmten Lagenaufbau erheblich beeinflusst. Um
diesen auftretenden Mechanismus zielgerichtet bewerten zu konnen, werden weiterfithrende nu-
merische Studien an HC-CFK-Hybriden durchgefiihrt. Im Zuge dieser Untersuchungen fungiert
die Anzahl der quer zur Belastungsrichtung orientierten CFK-Lagen als Variationsparameter.
Um den Einfluss der Faserorientierung bewerten zu kénnen, werden zweischichtige Hybride,
welche aus einer 1,0 mm dicken HC-Schicht und einer bestimmten CFK-Komponente aufge-
baut sind, numerisch untersucht. Im Zuge dieser Untersuchungen werden die drei Lagenauf-
bauten [0°/90°,/0°], [0°/90°3/0°] und [0°/90°4/0°] fiir die verstirkende CFK-Komponente
verwendet. Auf diese Weise soll der Kraftabfall aufgrund der zwei Lagen in Belastungsrichtung
nahezu konstant gehalten werden, wobei die Querkontraktionsbeeinflussung durch die zuneh-
mende Anzahl an Lagen mit [90°]-Faserorientierung gezielt erhoht wird.

Die im Zuge der weiterfithrenden numerischen Studien gewonnenen Kraft-Dehnungs-Kurven
der drei unterschiedlichen Hybridvarianten sowie die dazugehorigen Dehnpfade innerhalb der
jeweiligen HC-Schicht werden in den Abbildungen 6.10a und 6.10b dargestellt. Wihrend sich
in den Kraft-Dehnungs-Kurven fiir die drei hybriden Losungen ein annihernd gleiches Kraft-
maximum zeigt, ist mit zunehmender Anzahl der CFK-Lagen mit [90°]-Faserorientierung eine
Abnahme der Bruchdehnung des HC zu erkennen. Der Verbund, der das CFK mit dem La-
genaufbau [0°/90°,/0°] beinhaltet, weist ein Kraftaufnahmevermogen von 19581 N und eine
Bruchdehnung von 28,9 % auf. Beim Hybrid mit dem [0°/90°3/0°]- bzw. [0°/90°4/0°]-CFK
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6.2 Zugverhalten von FKV-Metall-Hybriden

liegt das Kraftmaximum bei 18 969 N bzw. 17893 N und die Bruchdehnung bei 28,4 % bzw.
26,7 %. Der Dehnpfad des hybriden Werkstoffsystems mit vier CFK-Lagen quer zur Belas-
tungsrichtung weist eine maximale Abweichung vom uniaxialen Dehnpfad bis zu einer Span-
nungsmehrachsigkeit von 11 = 0,397 auf, wohingegen diese bei der mit [0°/90°,/0°]-CFK ver-
stiarkten hybriden Losung bei 1 = 0,392 liegt. Mit steigender Anzahl der CFK-Lagen mit [90°]-
Faserorientierung ist somit eine zunehmende Abweichung vom uniaxialen Fall zu erkennen. Bei
detaillierte Betrachtung der einzelnen Kurven ldsst sich zusitzlich eine negative Korrelation
zwischen der Abweichung des Dehnpfades vom uniaxialen Fall und der erreichbaren Bruch-

dehnung der Metallkomponente feststellen.
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Abbildung 6.10: a) Kraft-Dehnungs-Kurven der HC-CFK090-Hybride mit den drei unterschiedlichen
CFK-Lagenaufbauten [0°/90°,/0°], [0°/90°3/0°] und [0°/90°4/0°] und b) dazuge-
horigen numerisch bestimmten dquivalenten plastischen Dehnpfaden der jeweiligen
HC-Lage.

Eine wie in Dlugosch et al. [DLFH16, DLFH15] vorgestellte Zunahme der Bruchdehnung in
Abhingigkeit der Querdehnungsbehinderung durch [90°]-CFK-Lagen lidsst sich zumindest bei
den im Zuge dieser Arbeit numerisch untersuchten Konfigurationen nicht feststellen. Die vorge-
stellten Untersuchungen liefern eher einen gegensitzlichen Zusammenhang zwischen der CFK-
induzierten Querkontraktionsbehinderung und der im Metall erreichbaren Bruchdehnung.

Es ist anzumerken, dass die in dieser Arbeit verwendeten Versagenskurven fiir duktiles Ver-
sagen und Scherversagen ab 11 = 1/3 mit zunehmender Spannungsmehrachsigkeit kontinuier-
lich abnehmen. Aus diesem Grund fiihrt ein hybridisierungsbedingter Anstieg der Spannungs-
mehrachsigkeit konsequenterweise zu einer frithzeitigen Initiierung des Versagens innerhalb
der Metallkomponente. Dies bedeutet jedoch im Umkehrschluss, dass bei Werkstoffen, die un-
ter mehrachsiger Belastung ein erhohtes Deformationsvermdgen aufweisen, eine derartige Hy-

bridisierung durchaus zu einer Bruchdehnungssteigerung fiithren konnte. In Abbildung 6.11 ist
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6 Diskussion zu den Grundlagenuntersuchungen

zur Erkldrung beispielhaft eine schematische Versagenskurve fiir einen Werkstoff mit erhoh-
tem Dehnungsvermogen bei mehrachsiger Beanspruchung dargestellt. In einem derartigen Fall
treten mit fortschreitender Dehnung zwei konkurrierende Effekte auf. Zum einen fiihrt eine
Abweichung vom uniaxialen Fall bis zum Erreichen des in Abbildung 6.11 dargestellten Pla-
teaus tendenziell zu einem frithzeitigen Versagen. Zum anderen nimmt das Dehnungsvermdgen
nach Uberschreiten dieses Bereichs stark zu. Das bedeutet, dass eine hybridisieriungsbedingte
Erhohnung der Bruchdehnung in der Realitdt durchaus moglich ist. Demzufolge konnte durch
eine gezielte Werkstoffkombination der sich negativ auswirkende Bereich moglichst schnell
iberbriickt und so innerhalb der Metallkomponente eine nachhaltige Verbesserung des Defor-
mationsvermogens erzielt werden. Um die Effekte der Querkontraktionsbehinderung im Detail
numerisch bewerten zu konnen, wiren umfangreiche und komplexe experimentelle Untersu-

chungen zur weiteren Ausdetaillierung der hinterlegten Versagenskurven erforderlich [Heil7].

Aquivalente Plastische Dehnung / -

L} I L} I L}
-0,33 0,00 0,33 0,66

Spannungsmehrachsigkeit / -

Abbildung 6.11: Schematische Versagenskurve fiir einen Werkstoff mit erhohtem Dehnungsvermogen
bei mehrachsiger Beanspruchung (vgl. [Heil7] (betreute Abschlussarbeit)).
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7 Entwicklung, Anwendung und Validierung einer
Auslegungsmethodik fur metallbasierte hybride
Werkstoffsysteme

Im folgenden Kapitel wird eine mechanismenbasierte analytische Auslegungsmethodik fiir die
in Abschnitt 5.1 grundlegend untersuchten metallbasierten hybriden Werkstoffsysteme entwi-
ckelt und werkstofftechnisch auf eine B-Sédule angewendet. Es werden zunichst die lokalen An-
forderungen an das Bauteil sowie den Werkstoff vorgestellt und das Optimierungsziel verschie-
dener Bereiche abgeleitet. In weiterer Folge werden die Anforderungen an mogliche Hybridi-
sierungspartner abgeleitet und, davon ausgehend, geeignete Verbundpartner zum Erreichen des
Optimierungsziels systematisch ausgewihlt. Die mit Hilfe des analytischen Modells abgeleite-
ten hybriden Werkstofflosungen werden sowohl experimentell als auch numerisch untersucht.
Durch diese Herangehensweise erfolgt eine Validierung der entwickelten mechanismenbasier-

ten Auslegungsmethodik.

7.1 Entwicklung einer analytischen Auslegungsmethodik
flir metallbasierte hybride Werkstoffsysteme

Durch die systematische Betrachtung und Bewertung der zugrundeliegenden physikalischen
Wirkmechanismen metallbasierter hybrider Werkstoffsysteme lisst sich ein allgemeingiiltiger
analytischer Ansatz zur zielgerichteten Auslegung und Bewertung derartiger Werkstoffsysteme
ableiten. Das Modell stellt fiir eine vordefinierte Werkstoffkombination die im Verbund reali-
sierbaren Festigkeiten und Duktilitdten in Form einer Grenzkurve dar. Der analytische Ansatz
wird in den folgenden Abschnitten Schritt fiir Schritt mathematisch hergeleitet und anschlie-

Bend in graphischer Form veranschaulicht.

7.1.1 Superposition der Schnittkrafte

Werden technische Spannungs-Dehnungs-Diagramme der monolithischen Werkstoffe sowie der
daraus aufgebauten hybriden Werkstoffsysteme einander gegeniibergestellt, so ldsst sich erken-
nen, dass sich das Verhalten des Verbunds nicht unmittelbar anhand der Mischungsregel be-
schreiben lédsst. Unter Verwendung der Mischungsregel wiirde sich ein stufenférmiges Versagen
nach Kelly et al. [KD65] ausbilden. Wird nun auf Kraft-Dehnungs-Kurven iibergegangen, so
resultiert auch die Addition der Krifte gemil} des hybriden Aufbaus in einem stufenférmigen
Versagensverhalten. Wird die Kurve des monolithischen HC jedoch durch die transformierte

und mit dem Anfangsquerschnitt gewichtete FlieBkurve (Abbildung 6.4) ersetzt, so lédsst sich
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Werkstoffsysteme

das Verhalten des Hybrids bis zur Erreichung des Kraftmaximums unter Verwendung der Su-
perposition der Schnittkrifte beschreiben [Barl7].

7.1.2 Mathematische Herleitung des analytischen Modells

Im Folgenden wird basierend auf dieser Superposition der Kraftverldufe ein analytischer An-
satz mathematisch hergeleitet. Dieses Modell ermdoglicht die Vorhersage des Materialverhal-
tens bis zum Erreichen der Zugfestigkeit des Hybrids bei alleiniger Kenntnis der technischen
Spannungs-Dehnungs-Zusammenhinge der duktileren (oy, 1) sowie der sproderen Komponen-
te. Fiir den sproderen Werkstoff ist, wie in Abschnitt 6.1.4 vorgestellt, die transformierte Ver-
festigungskurve (o; ,) heranzuziehen. Bei der Herleitung wird davon ausgegangen, dass ein
Isodehnungsproblem vorliegt und somit keine Relativverschiebungen zwischen den einzelnen
Schichten auftreten. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass die zu kombinierenden Werkstoffe
die gleiche Querkontraktion aufweisen, was bei Metallen bei isochorer plastischer Verformung
gegeben ist. Zudem ist dieser Ansatz nur dann zuldssig, wenn die plastische Instabilitdt durch
eine der tragenden Verbundkomponenten initiiert wird. Ein Lokalisierungsverhalten, das durch
ein frithzeitiges Versagen der zwischenliegenden Klebeschicht hervorgerufen wird, ldsst sich
damit nicht prognostizieren.

Werden die initialen Querschnittsflichen A ; beriicksichtigt, so lasst sich die von hybriden Sys-
temen ertragbare Traglast F als Funktion der technischen Totaldehnung & nach folgender For-

mel berechnen:

F = 0,1 (&)Ao,1 + 05, (&) Ao (7.1)

Wird diese Traglast F' durch den gesamten tragenden Querschnitt Ay = Ag 1 +Ag geteilt, so

ergibt sich eine Formel fiir die technische Spannung o, als Funktion der Volumenfraktion
fi=A01/Ao=V1/V:
On = f10n1 + (1= f1) G52 (7.2)

Wendet man darauf nun die Produktregel an, so ergibt sich in inkrementeller Form der folgende

Zusammenhang:

do, = df1 (On,1—05) + f1don 1 + (1 — f1)doy, (7.3)

Wird innerhalb des Systems von Volumenkonstanz dV| = df; = 0 ausgegangen, so ldsst sich

Formel 7.3 folgendermallen vereinfachen:

do, = fldGnJ + (1 — fl)dGrT,Z (7.4)

Bei der Zugfestigkeit Ry, = 0y (& = Ag) gilt die Beziehung dF = do,, = 0. Wird diese nun in

Gleichung 7.4 eingesetzt, so ldsst sich die Volumenfraktion f; als Funktion der hier als Span-
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nungssensitivitdt bezeichneten Groe ausdriicken. Diese Grof3e bezeichnet die bei der Dehnung
bei Hochstlast des Verbunds (Ag) vorliegende Anderung der transformierten FlieBkurve der
sproderen (0} ,) mit der technischen Spannung der duktileren Komponente (o, 1). Diese Span-
nungssensitivit'ait wird in weiterer Folge mit dem Symbol { gekennzeichnet [Kral7].

*
dGn.2
dGn’I

fi= a6
dGrT,Z _ 1 C — 1
dGn,l Agt

(7.5)

Wird dieser Zusammenhang fiir die Volumenfraktion fi in Gleichung 7.4 eingesetzt, so er-
gibt sich eine mechanismenbasierte Auslegungskurve fiir derartige hybride Werkstoffsysteme.
Samtliche im Verbund erzielbare Kombinationen aus Zugfestigkeit und der dazugehorigen Deh-
nung lassen sich iiber den folgenden Zusammenhang mathematisch beschreiben:

Ry, = %Gn’l +ﬁ6;’2 (7.6)
Da der Wertebereich der Volumenfraktion zwischen f; = 0 und f; = 1 liegen kann, ist dieser
analytische Ansatz nur fiir einen Dehnungsbereich zwischen Ag 1 und Ay > anwendbar. Diese
Einschriankung ist physikalisch damit begriindet, dass sich die geometrische Entfestigung der
sproderen Komponente nur innerhalb dieses Bereichs durch die Verfestigung des duktileren
Werkstoffs (iiber-)kompensieren ldsst. Wihrend beispielsweise das Modell nach Semiatin et al.
[SP79] lediglich Zugfestigkeiten sowie Gleichmalldehnungen zur Vorhersage heranzieht, gehen
in Gleichung 7.6 die momentanen Werte und Anderungen der technischen Spannung ein, was

in einer wesentlich besseren Prognostizierbarkeit resultiert [Kral7].

7.1.3 Graphische Interpretation des analytischen Modells

Anhand eines repréisentativen Beispiels wird im Folgenden das Vorgehen zur Ableitung einer
Auslegungskurve fiir eine definierte Werkstoffkombination graphisch veranschaulicht. Ausge-
gangen wird hierbei von der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve eines duktilen Werkstoffs
(schwarz) sowie der mit Gleichung 6.2 ermittelten transformierten FlieBkurve einer vergleichs-
weise sproden Komponente (grau) (Abbildung 7.1). Der griin hinterlegte Bereich in Abbildung
7.1 représentiert die Moglichkeiten fiir die Hybridisierung.
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Abbildung 7.1: Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven eines duktilen und eines vergleichsweise
sproden monolithischen Werkstoffs und griin-markierter Moglichkeitsbereich fiir die
Hybridisierung (vgl. [Kral7] (betreute Abschlussarbeit)).

Es werden an jedem Dehnungswert zwischen Ag 1 und Ag > die technischen Spannungen o,
und o, ausgewertet und in einem vergleichenden Diagramm zueinander dargestellt (Abbil-
dung 7./2a). Daraus lisst sich die infinitesimale Anderung der Spannungssensitivitit { berech-
nen. Abbildung 7.2b stellt diese Spannungssensitivitit in Abhingigkeit der technischen Deh-
nung dar.
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Abbildung 7.2: a) Abhingigkeit der technischen Spannungen zueinander, b) Zusammenhang zwischen
Spannungssensitivitit und technischer Dehnung und ¢) Auslegungskurve fiir die defi-
nierte Werkstoffkombination (vgl. [Kral7] (betreute Abschlussarbeit)).

Werden die fiir { ermittelten Werte in Gleichung 7.6 eingesetzt, so ldsst sich damit die Ausle-
gungskurve fiir diese definierte Materialkombination bestimmen. Die daraus reslutierende Kur-
ve ist in Abbildung 7.2c dargestellt.
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7.2 Anwendung der mechanismenbasierten
Auslegungsmethodik am Beispiel einer B-Saule

7.2.1 Anforderungen an die B-Saule und an eingesetzte Werkstoffe

Bei der B-Séule handelt es sich um ein Bauteil, das ungefihr in der Mitte der Fahrzeuglidnge in
die Struktur integriert ist und als Verbindungselement zwischen Fahrzeugunterboden und -dach
fungiert. Des Weiteren ist die B-Sédule Teil der seitlichen Begrenzung der Fahrgastzelle und
somit wesentlicher Bestandteil des seitlichen Crashsubsystems. Bei einem Seitenaufprall muss
die B-Sdule unterschiedliche Aufgaben tibernehmen. Einerseits muss sie im Bereich der Fahr-
gastzelle eine moglichst hohe Steifigkeit aufweisen, damit auch im Crashfall der Uberlebens-
raum erhalten bleibt. Andererseits werden die durch den Seitenaufprall eingebrachten Krifte
in anliegende Strukturen, wie beispielsweise Dachrahmen, Schweller oder Seitenaufpralltriger,
weitergeleitet. Aufgrund der beim Seitencrash fehlenden Knautschzone werden in modernen
Konzepten die zur Energiedissipation erforderlichen Deformationszonen in bestimmten Berei-
chen der B-Séaule integriert [Kral3]. Durch die daraus resultierende Transformation der kineti-
schen Energie in plastische Deformationsenergie lédsst sich eine insassenvertragliche Beschleu-
nigungscharakteristik einstellen [Kral3]. Eine derartige Struktur wird in der Regel iterativ im
Kontext des Gesamtfahrzeugs ausgelegt. Neben den mechanischen Anforderungen sind bei der
Entwicklung auch Randbedingungen hinsichtlich Fertigung und Design sowie Funktions- und
Modulintegration zu beriicksichtigen. Das gewiinschte Versagenshalten sowie der -ort werden
grundsitzlich durch die Form des Bauteils, die lokale Dicke des Blechs sowie den verwendeten
Werkstoff eingestellt. Des Weiteren ist bei der Auslegung der B-Séule zu beriicksichtigen, dass
unterschiedliche Fahrzeugkonzepte wie Limousine, SUV oder Coupé unterschiedliche Positio-
nen des Schwellers und somit der Einwirkung des Seitenaufpralls aufweisen. Im Vergleich zur
BMW Ser Limousine kann der Briistungsbereich beim BMW X3 mit geringeren Blechdicken
ausgefiihrt werden. Der Grund dafiir liegt in der hoheren Lage des Schwellers beim SUV. Dies
resultiert in einer verdnderten Crashcharakteristik.

Zusammenfassend sind beim Design der B-Sédule zahlreiche unterschiedliche Anforderungen
sowie grundlegende Randbedingungen der Fahrzeugkonzepte zu beriicksichtigen. Aus diesem
Grund wird des Ofteren eine Unterteilung der B-Séule in lokale Anforderungsbereiche vorge-
nommen. Um eine zu groBe Intrusion in den Fahrzeuginnenraum durch globales Knicken und
somit die lebensgefidhrliche Einwirkung auf den Fahrzeuginsassen zu vermeiden, werden an
den sogenannten Briistungsbereich (Abbildung 7.3a) hohe Anforderungen an die Formsteifig-
keit gestellt. Der untere Bereich, der eine ausreichende duktile Verformung ermdglichen soll,
um die Reststruktur zu entlasten sowie Beschleunigungen fiir den Fahrzeuginsassen zu reduzie-
ren, wird als Hauptdeformationsbereich (Abbildung 7.3a) bezeichnet. Da die Anforderungen
bei der Auslegung durch eine Kombination aus Form, Blechdicke sowie Werkstoff erfiillt wer-
den konnen, ist die allgemeingiiltige Ableitung lokal geforderter Werkstoffeigenschaften nur

unter bestimmten Vereinfachungen moglich.
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Abbildung 7.3: a) Anforderungsbereiche in einem modernen B-Sédulenkonzept und b) patentiertes zwei-
teiliges B-Sédulenkonzept (vgl. [PDB10]).

Wihrend im Briistungsbereich werkstoffseitig vor allem eine hohe Festigkeit sowie ein hoher
Elastizitdtsmodul die Intrusion in den Fahrzeuginnenraum verhindern soll, ist im Hauptdefor-
mationsbereich vor allem eine gewisse Duktilitéit bei ausreichender Risszédhigkeit zur lokalen
Funktionserfiillung gefordert. Um eine hohe Energiedissipation im Zuge der plastischen Defor-
mation zu erzielen, ist werkstoffseitig auBerdem ein ausgeprigtes Spannungsplateau im Haupt-
deformationsbereich vorteilhaft.

Es existieren einige fertigungstechnische Moglichkeiten, bei denen in der Fertigung partielle
Wirmebehandlungen integriert werden, um lokal maBgeschneiderte Eigenschaftsprofile ein-
stellen zu konnen [KHO6, Zim14]. Derartige Bauteile werden als Tailored-Property Parts (TPP)
bezeichnet [MRK ™ 12]. Mit der lokal geforderten Duktilititserhdhnung mit derartigen Metho-
den geht ein erheblicher Festigkeitsverlust einher. Eine Moglichkeit zur Vermeidung dieser Ein-
buBlen lasst sich iiber eine Bauteiltrennung realisieren [PDB10]. Dabei folgt fiir den Briistungs-
und den Hauptdeformationsbereich eine Auswahl geeigneter Werkstoffe, die iiber groBe Uber-
lappungsfldachen gefiigt werden miissen (Abbildung 7.3b). Dies bringt jedoch den Nachteil der
Gewichtsmehrung mit sich. AuBlerdem lassen sich durch eine derartig strikte Trennung keine
Synergien oder Wechselwirkungen zwischen den Verbindungspartnern nutzen. Wird jedoch die
geforderte Duktilitdt im unteren Bereich der B-Siule durch eine gezielte Hybridisierung unter
Nutzung bestimmter Wirkmechanismen erzielt, so lassen sich maf3geschneiderte Werkstofflo-
sungen mit hohem Leichtbaupotenzial entwickeln (Abbildung 7.4a).

Ausgegangen wird hierbei zunéchst von einer liber fertigungstechnische Ansitze ausgelegten B-
Saule. Wihrend die geforderte Festigkeit im oberen Bereich durch das Presshérten erzielt wird,
werden die Werkstoffeigenschaften des Weichbereichs am B-Sdulen-Fufl durch eine gezielte
Temperaturfithrung eingestellt. Die technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der pressgehir-
teten Ausfithrung (grau) sowie der beiden durch unterschiedliche Wirmebehandlung realisier-

ten Werkstoffvarianten (orange und orange gestrichelt) sind in Abbildung 7.4b dargestellt. Bei

112



7.2 Anwendung der mechanismenbasierten Auslegungsmethodik am Beispiel einer B-Sdule

Betrachtung der Kurvenverldufe wird deutlich, dass durch die Warmebehandlung eine Erho-
hung der Dehnung bei Hochstlast von 3,7 % auf 12,1 % bzw. 13,3 % mit einer Verringerung der
Zugfestigkeit auf ca. ein Drittel einhergeht.

Wie in Abbildung 7.4b auBBerdem ersichtlich, ldsst sich damit das Zielfenster fiir hybride Werk-
stoffsysteme (griin-markierter Bereich) definieren. Es sind hybride Werkstofflosungen auszu-
legen, die mindestens die Duktilitit des thermisch eingestellten Weichbereichs (Ag > Agt min)

sowie ein erhohtes Festigkeitsniveau (Ry > R min) erreichen.
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Abbildung 7.4: a) Schematische Darstellung des hybriden B-Sidulen-Konzepts und
b) technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der pressgehérteten Ausfithrung des MB
sowie der beiden durch Wirmebehandlung realisierten Werkstoffe und griin-markiertes
Zielfenster fiir die Hybridisierung.

7.2.2 Anforderungen an Verbundpartner und Werkstoffauswahl

Durch gezielte Hybridisierung mit einem duktileren Werkstoff ldsst sich der im Detail vorge-
stellte Wirkmechanismus ,,Lokalisierungsbehinderung* zur Erh6hung der Duktilitét eines spro-
deren Werkstoffs nutzen. Damit wird die lokalisierte Einschniirung in der hochspréden marten-
sitischen MB-Schicht behindert und der uniaxiale Dehnpfad lédsst sich iiber dessen individuelle
GleichmaBdehnung hinaus aufrechterhalten. Wie in Abschnitt 6.1.4 erldutert, wird das im Ver-
bund vorliegende Spannungs-Dehnungs-Verhalten der sproden Komponente durch die trans-
formierte Verfestigungskurve représentiert. Abbildung 7.5 stellt die technischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven des MB-Werkstoffs sowohl mit als auch ohne Lokalisierungsbehinderung
dar. Die experimentell ermittelte Kurve (grau) des monolithischen MB zeigt ein fiir den Werk-
stoff typisches Lokalisierungsverhalten. Im Gegensatz dazu resultiert die Lokalisierungsbehin-
derung, gepaart mit der geringen Kaltverfestigung des MB, nach der Dehnung bei Hochstlast in

einem kontinuierlichen, stark degressiven Spannungs-Dehnungs-Verlauf (grau gestrichelt).
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Abbildung 7.5: Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven des monolithischen Werkstoffs MB mit und
ohne Dehnungslokalisierung.

Um diesen Wirkmechanismus umsetzen zu konnen, ist ein Hybridisierungspartner zu finden,
der den Beginn der plastischen Instabilitit des MB behindert. Dadurch wird das Verformungs-
verhalten des hybriden Werkstoffsystems iiber die Dehnung bei Hochstlast hinaus stabilisiert.
Basierend auf Gleichung 7.6 lassen sich die drei grundlegenden Kriterien — Dehnungsreser-
ve, Spannungslevel und Spannungssensitivitit — fiir potenzielle Verbindungspartner ableiten
(Abbildung 7.6). Wie in Abschnitt 7.1.2 erldutert, stellt die Dehnung bei Hochstlast der Ver-
starkungsschicht Ag | die oberste Grenze der im Verbund theoretisch erzielbaren Dehnung bei
der Zugfestigkeit dar. Um ein gezieltes Duktilitétsziel Agmin erreichen zu konnen, muss der
Kombinationswerkstoff, wie durch Abbildung 7.6a veranschaulicht, eine ausreichende Deh-
nungsreserve aufweisen (Age,1 > Agmin). Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn der momentane
Spannungswert 6, | bei der im Verbund gewiinschten Dehnung bei Hochstlast jenen des spro-
deren Werkstoffs iibertrifft (Abbildung 7.6b). Der Grund dafiir liegt in Gleichung 7.6, da das
aktuelle Spannungslevel direkt iiber die Mischungsregel in die im Verbund erzielbare Zugfes-
tigkeit eingeht. Neben dem aktuellen Spannungsniveau geht auch die Spannungssensitiviit {
und somit die momentanen Steigungen der Spannungs-Dehnungs-Kurven zueinander direkt in
Gleichung 7.6 ein (Abbildung 7.6¢). Stehen zwei Werkstoffe zur Verfiigung, die bei der im Ver-
bund gewiinschten Dehnung bei Hochstlast den gleichen momentanen Spannungswert, jedoch
unterschiedliche aktuelle Steigungen aufweisen, so ist der Werkstoff mit der hoheren Steigung
doy,1 zu bevorzugen. Um im Verbund das gleiche Duktilitdtsziel zu erreichen, ist durch diese
Wahl ein geringerer Anteil des duktileren Partners erforderlich. Im Umkehrschluss lédsst sich

dadurch im Verbund bei gleicher Duktilitit eine hohere Zugfestigkeit erzielen.
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Auf Basis dieser Auswahlkriterien werden mit den Werkstoffen HSD sowie 1.4301 zwei viel-

versprechende Verbundpartner aus Abschnitt 3.1.1 fiir weitere Untersuchungen ausgewdhlt.

o0 - a0 N
£ , = =
= =) =
g i g — g —
= , g |
< ! < <
A : 2 2
[P ! /\ o | Tttt o | Tt
£ | £ £
7 i ) . @ <t
= ' = / = /
= - = - =
[5} ! ) [5}
o 4 (D) o
S 1 gtmin =~ =
Technische Dehnung Technische Dehnung Technische Dehnung

(a) (b) ()

Abbildung 7.6: Schematische Darstellungen zur Erlduterung der an mogliche Verbindungspartner ge-
stellten Anforderungen a) Dehnungsreserve, b) Spannungslevel und ¢) Spannungssensi-
tivitit (vgl. [Kral7] (betreute Abschlussarbeit)).

7.2.3 Anwendung der analytischen Auslegungsmethodik

Wird der in Abschnitt 7.1.2 vorgestellte analytische Ansatz (Gleichtung 7.6) auf die ausgewihl-
ten Werkstoffkombinationen angewendet, so lassen sich damit Auslegungskurven (AK) gene-
rieren. Um derartige Kurven ableiten zu konnen, sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven der
zu kombinierenden monolithischen Werkstoffe zunichst mit einem geeigneten Algorithmus zu
glitten. Aufgrund der zeitlich konstanten Abtastrate ergeben sich fiir die Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen keine dquidistanten Dehnungsinkremente. Da fiir die Auswertung bei jedem Ver-
bundpartner am gleichen Dehnungswert die Spannungen sowie die Steigungen erfasst werden
miissen, ist ein Interpolationsverfahren vorzuschalten [Kral7].

Des Weiteren wird ein Kriterium zur Bewertung der als sinnvoll erachteten Losungen einge-
fiihrt. Flacht beispielsweise die technische Spannungs-Dehnungs-Kurve der duktileren Kompo-
nente sehr stark ab, so strebt der zum Erreichen dieser Dehnung bendtigte Anteil des Werkstofts
gegen 100%. Um derartige Losungen ausschlieen zu konnen, wird das Kriterium 01;71 /On1 >0
eingefiihrt. Der Parameter Gr’]?] bezeichnet die Ableitung der technischen Spannung nach & und
0 und stellt einen definierten Schwellenwert dar. Durch den Wert 6 werden die zu verfolgenden
Losungen sinnvoll eingeschrdnkt. In Abbildung 7.7a bzw. 7.7b sind neben den Spannungs-
Dehnungs-Kurven der monolitischen Werkstoffe MB und HSD bzw. 4301 zusitzlich die ermit-
telten Auslegungskurven fiir die jeweilige Werkstoffkombination dargestellt. Des Weiteren ist
jeweils die Volumenfraktion fj als Ergédnzung zur Auslegungskurve aufgetragen. Dieser Wert
gibt Auskunft dariiber, welche Zusammensetzung zum Erreichen der jeweiligen Kombination

aus Zugfestigkeit und Dehnung bei Hochstlast vonnoten ist [Kral7].
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Abbildung 7.7: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe MB und
a) HSD bzw. b) 4301 sowie Auslegungskurven fiir a) MB-HSD- und b) MB-4301-
Hybride (vgl. [Kral7] (betreute Abschlussarbeit)).

Da die ermittelten Auslegungkurven von der Volumenfraktion f; und somit des Schichtdicken-
verhiltnisses abhingen, ist die Auslegung derartiger hybrider Werkstoffsysteme grundsitzlich
beliebig skalierbar. Die Vorgehensweise zur Ableitung bestimmter hybrider Losungen aus den
ermittelten Auslegungskurven wird in Abbildung 7.7 veranschaulicht. Es wird zunéchst in
der Kurve der Volumenfraktion f; jener Punkt gesucht, welcher die im Verbund gewiinschte
Duktilitédt reprisentiert. Davon ausgehend lisst sich auf den benogtigten Anteil des Hybridi-
sierungspartners schliefen. Gleichermaflen wird aus der Auslegungskurve der zur im Verbund
gewiinschten Dehnung gehorige Zugfestigkeitswert abgeleitet. Um eine experimentelle Validie-
rung des analytisch prognostizierten Materialverhaltens des hybriden Systems zu ermoglichen,
wird auf die in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Blechdicken fiir die jeweiligen monolithischen
Werkstoffe zuriickgegriffen. Davon ausgehend werden mit Hilfe der Auslegungskurven jene
ein- oder beidseitig verstirkte hybride Aufbauten abgeleitet, die das in Abschnitt 7.2.1 vorge-

stellte Zielfenster erreichen.
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7.3 Validierung der mechanismenbasierten
Auslegungsmethodik am Fallbeispiel eines
B-Saulen-FuBes

Die mit Hilfe der analytischen Auslegungsmethodik abgeleiteten Hybride zur Realisierung
maBgeschneiderter Werkstoffeigenschaften am B-Sédulen-Fuf3 werden im Folgenden experimen-
tell sowie numerisch untersucht. Des Weiteren werden die analytischen, numerischen und ex-
perimentellen Ergebnisse verglichen sowie im Detail diskutiert. Mit Hilfe dieser zusétzlichen

zielgericheteten Untersuchungen wird das mechanismenbasierte Auslegungsmodell validiert.

7.3.1 Experimentelle und numerische Ergebnisse der systematisch
abgeleiteten MB-HSD-Hybride

Eine mittels der mechanismenbasierten Methodik abgeleitete und im Folgenden im Detail un-
tersuchte hybride Werkstofflosung besteht aus einer 1,2 mm dicken MB-Schicht sowie einer
HSD-Lage mit einer Blechstédrke von 1,0 mm. Abbildung 7.8a stellt die experimentell ermittelte
technische Spannungs-Dehnungs-Kurve der Hybridvariante (blau) im Vergleich zu der dazuge-
horigen numerischen Kurve (hellgriin gestrichelt) dar. Des Weiteren werden die experimentell
und numerisch ermittelten technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven des monolithischen MB
sowie die mit der jeweiligen Volumenfraktion skalierten technischen Spannungs-Dehnungs-
Kurven des monolithischen Werkstoffs HSD (schwarz und schwarz gestrichelt) im Diagramm
eingetragen. Sowohl die experimentell als auch die simulativ ermittelten Kurvenldufe des Hy-
brids lassen sich in erster Ndherung mit dem phédnomenologischen Modell nach Kelly et al.
[KD13] beschreiben. Hierbei folgt auf einen rein linear-elastischen Anfangsbereich ein Ab-
schnitt, in welchem die Streckgrenze der HSD-Lage bereits {iberschritten ist. Wihrend diese
Lage somit plastische Verformung aufweist, wird die MB-Lage weiterhin elastisch verformt.
Diesem Abschnitt schlief3t sich ein Bereich an, welcher durch plastisches Verhalten beider Ver-
bundpartner gekennzeichnet ist. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven flachen in dieser Doméne
bis zum Erreichen eines Spannungsplateaus immer mehr ab. Beim MB-HSD-Hybrid wird im
Experiment die Zugfestigkeit von 1142,2 MPa bei einer Dehnung von 12,7 % erreicht. Im Ver-
gleich dazu zeigt sich in der Simulation das Spannungsplateau bei einer Dehnung von 11,9 %
und betrigt 1143,2 MPa.

Nach Erreichen der Zugfestigkeit weisen die experimentell und numerisch bestimmten tech-
nischen Spannungs-Dehnungs-Kurven ein dhnliches Einschniirverhalten auf. Die im Experi-
ment und der Simlulation bestimmten Dehnungswerte, bei welchen jeweils der Bruch der MB-
Komponente initiiert wird, weichen jedoch stark voneinander ab. Im Experiment tritt das Ein-
schniiren und das Versagen abrupter ein, wohingegen sich in der Simulation ein stabileres Ein-
schniirverhalten vor dem Versagenseintritt zeigt. Wéahrend beim MB-HSD-Hybrid die Simu-
lation das Versagen der MB-Schicht bei einer Dehnung von ca. 18,0 % prognostiziert, betragt

im Experiment die Bruchdehnung dieser Komponente ca. 14,0 %. Nachdem beim unsymme-
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Abbildung 7.8: a) Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe MB und
HSD sowie der MB-HSD-Hybride und b) numerische bestimmte dquivalente plastische
Dehnpfade des MB, HSD sowie der einzelnen Lagen des MB-HSD-Hybride.

trischen Hybrid der Bruch einer Komponente eingetreten ist, ldsst sich die weitere Dehnung
nicht mehr mit dem Extensometer bestimmen. Zum einen kann die Maschinensteuerung ei-
ne Fehlermeldung liefern, wodurch die Dehnungsmessung gestoppt wird. Zum anderen fiihrt
der Bruch der MB-Komponente kombiniert mit der daraus resultierenden Biegung der Pro-
be zu einem Abrutschen, was ebenfalls zu unbrauchbaren Messergebnissen fiihrt. Aus diesem
Grund werden beim experimentell untersuchten hybriden Werkstoffsystem die mittels Extenso-
meter bestimmten Dehnungswerte nur bis zum Versagen der MB-Schicht verwendet. Obwohl
nominelle Dehnungen, welche tiber den Traversenweg und die freie Einspannlédnge bestimmt
werden, aufgrund der Probekorpergeometrie geméfl DIN 50125 Typ H [DIN09] grundsitzlich
nicht zuldssig sind, werden diese nach dem Erstversagen zu Vergleichszwecken herangezo-
gen. Es ist festzuhalten, dass sich sowohl im Experiment als auch in der Simulation die noch
intakte HSD-Schicht weiter verformt. Nach dem ausgeprigten Spannungsabfall konvergieren
die technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven des Hybrids gegen die mit der Volumenfraktion
gewichteten Kurve des monolithischen HSD und folgen dieser iiber einen groen Dehnungsbe-
reich. Die mit Hilfe der numerischen Simulation prognostizierte Bruchdehnung des gesamten
MB-HSD-Hybrids (52,4 %) fillt im Vergleich zum monolithischen HSD (53,4 %) geringfiigig
niedriger aus. Die mit Hilfe der nominellen Dehnungen bestimmte Bruchdehnung aus dem Ex-
periment betrdgt im Vergleich dazu 61,4 %.

In Abbildung 7.8b sind die am jeweiligen kritischen Element ausgewerteten Dehnpfade der mo-
nolithischen Werkstoffe MB (grau) und HSD (schwarz) sowie der einzelnen Schichten des hy-
briden Systems (MB — blau, HSD — hellgriin) gegeniibergestellt. Werden die Kurvenverldufe im

Detail betrachtet, so ldsst sich anfidnglich in allen Kurven ein tiberwiegend uniaxialer Dehnpfad
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(n = 1/3) erkennen. Das Abgleiten der einzelnen Kurven zu héheren Spannungsmehrachsig-
keitswerten beginnt jedoch bei stark unterschiedlichen Dehnungswerten. Im Vergleich zum mo-
nolithischen MB kann diese Lage innerhalb des Hybrids iiber einen lingeren Dehnungsbereich
auf dem uniaxialen Pfad gehalten werden. Eine gegensitzliche Tendenz ist beim monolithsichen
HSD und den dazugehérigen Lagen in der hybriden Losung zu erkennen. Auch hinsichtlich der
nichtlinearen Kurvenverldufe hin zu hoheren Mehrachsigkeiten weisen die Lagen im Hybrid
ein stark unterschiedliches Verhalten im Vergleich zu den jeweiligen Einzelwerkstoffen auf.
Nach dem Versagen der MB-Schicht, das iiber die dreieckige blaue Markierung gekennzeichnet
ist, zeigt sich in der HSD-Lage zunichst eine sprunghafte Erhohung der Spannungsmehrach-
sigkeit. Diese ist gefolgt von einem Plateau im Belastungspfad. Hierbei entwickelt sich 1 auf
einem konstanten dquivalenten plastischen Dehnungsniveau &, ~ 0,40 vom multiaxialen hin
zum uniaxialen Zustand. AnschlieBend ist wiederum ein kontinuierliches Abgleiten zu htheren
Spannungsmehrachsigkeiten zu erkennen. Dieser nichtlineare Kurvenverlauf weist groBe Ahn-
lichkeit zu jenem des monolithischen HSD auf.

Werden die mittels der numerischen Simulation ermittelten Dehnungsfelder jenen der optischen
Dehnungsmessung gegeniibergestellt, so ldsst sich das Verformungsverhalten qualitativ untersu-
chen (Abbildung 7.9). Wird das Dehnungsfeld des aufgebauten hybriden Werkstoffsystems auf
der freien Oberfliche der HSD-Schicht im Detail betrachtet, so kann folgendes Verhalten beob-
achtet werden: Nach dem Uberschreiten der GleichmaBdehnung bzw. der Dehnung bei Hochst-
last des Hybrids zeigt sich im Konturverlauf bereits das fiir Metalle typische Lokalisierungs-
und Einschniirverhalten (zwischen & ~ 0, 12 und & = 0, 18). Dieses Verhalten ldsst sich im Deh-
nungsfeld in Form einer ausgeprédgten Inhomogenitit in der Nihe der Probenmitte beobachten
(& ~ 0,18). Nach dem Versagen der anliegenden MB-Schicht stellt sich in der HSD-Schicht
mit fortschreitender Dehnung ein wiederum nahezu gleichméfiges Dehnungsfeld ein. Bei ge-
nauer Betrachtung der Konturverldufe ist zu erkennen, dass die maximale wahre Dehnung in
Belastungsrichtung (& x ~ 0,40 (Simulation) bzw. &y, x =~ 0,30 (DIC)), welche sich nach Uber-
schreiten der Zugfestigkeit sehr lokal einstellt, bei einem Dehnungswert von & =~ 0,53 iiber
die gesamte Messldnge homogen verteil ist. Das letztendliche Einschniirverhalten (g ~ 0,54),
welches sich vor dem Eintritt des Versagens aprupt ausbildet, ist mit jenem des monolithischen
HSD (Abbildung 5.5b) vergleichbar. Sowohl in der experimentellen optischen Dehnungsmes-
sung als auch in der numerischen Simulation lassen sich qualitativ die gleichen Verformungs-

mechanismen beobachten.

119



7 Entwicklung, Anwendung und Validierung einer Auslegungsmethodik fiir metallbasierte hybride

Werkstoffsysteme
DIC Simulation
& =012 I o
& =0,18 FE N
+4.125e-01
£ =053 D S
& =054 omm [ +1.000e-01

Abbildung 7.9: Dehnungsfelder aus den optischen Dehnungsmessungen (links) und Verteilungen der
logarithmischen Dehnung in Belastungsrichtung (LE11) aus der Simulation (rechts) fiir
den MB-HSD-Hybrid.

7.3.2 Experimentelle und numerische Ergebnisse der systematisch
abgeleiteten MB-4301-Hybride

Das folglich untersuchte hybride Werkstoffsystem besteht aus einer MB-Lage mit einer Wand-
starke von 1,2 mm, die beidseitig mit einer 0,6 mm dicken 4301-Schicht verstirkt ist. In Abbil-
dung 7.10 werden die experimentellen (blau) den numerisch ermitteln (hellgriin gestrichelt)
technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der MB-4310-Hybride gegeniibergestellt. Neben
den Kurven der hybriden Losung sind die mit der jeweiligen Volumenfraktion skalierten Kur-
ven des monolithischen 4301 (schwarz) sowie die Kurve des monolithischen Werkstoffs MB

(grau) im Diagramm enthalten.
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Abbildung 7.10: Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven der monolithischen Werkstoffe MB und
4301 sowie der MB-4301-Hybride.

Der MB-4301-Hybrid zeigt ein qualitativ dhnliches Verformungs- und Versagensverhalten wie
der im vorhergehenden Abschnitt beschriecbene MB-HSD-Hybrid. Da bei der beidseitig ver-
starkten Variante das beschriebene Durchrutschen der Messfiihler nicht auftritt, konnen die

Dehnungen bis zum Erreichen des Totalversagens mit Hilfe des Extensometers verfolgt wer-

120



7.4 Diskussion der abgeleiteten hybriden Werkstofflosungen

den. Die Hybridvariante liefert im Experiment eine Verbundzugfestigkeit von 961,1 MPa bei
einer Verbunddehnung von 10,1 %. In der numerischen Simulation wird im Verbunde bei einer
Dehnung von 12,2 % das maximale Spannungsniveau bei 983,2 MPa erreicht. Beim Vergleich
der experimentellen und numerisch ermittelten Kurven lésst sich feststellen, dass die numeri-
sche Simulation das Verhalten aus dem Experiment nicht exakt abbildet. Bereits im Bereich der
Verfestigung tritt eine Abweichung der Kurven auf. Die im Experiment erreichten Werte fiir die
im Verbund erreichte Zugfestigkeit (961,1 MPa) und Dehnung bei Hochstlast (10,1 %) sowie die
Bruchdehnung der MB-Komponente (12,1 %) werden in der Simulation (983,2 MPa, 12,2 %,
17,1 %) iiberschitzt. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten einseitig verstidrkten Verbunden,
stellt sich bei beidseitiger Verstirkung in der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve nach
dem Versagen der MB-Schicht ein Spannungsplateau ein. In diesem Bereich bleiben die Span-
nungen fiir einen Dehnungsbereich von mehreren Prozentpunkten auf einem nahezu konstanten
Level. Auch das darauffolgende erneute Verfestigungsverhalten der 4301-Lage lédsst sich nicht
wie bei der einseitigen Verstiarkung exakt iiber die mit der Volumenfraktion gewichtete Kurve
des monolithischen 4301 abschitzen. Auch in diesem Bereich liegt die experimentelle leicht
unterhalb der numerisch prognostizierten Kurve. Der Kurvenverlauf aus der Simulation folgt
der mit der Volumenfraktion gewichteten 4301-Kurve. Im Endbereich der Kurve zeigt sich im
Experiment ein stufenformiges Versagensverhalten. Die beiden Verstiarkungslagen weisen hier-
bei stark unterschiedliche Versagenszeitpunkte auf. Die letztendlich erreichte Bruchdehnung
des Hybrids (68,1 %) iibertrifft hierbei sogar jene des monolithischen 4301 (62,6 %). Es ist
jedoch anzumerken, dass bei dieser Variante im Bereich der letztendlich erreichbaren Bruch-
dehnung starke Schwankungen in den Experimenten auftreten, da nach dem Versagen einer
auBenliegenden Verstiarkungslage erneut ein Durchrutschen der Messfiihler auftreten kann. In
der Simulation zeigt sich ein gleichzeitiges Versagen beider Verstirkungslagen bei einer Deh-

nung von 57,5 %.

7.4 Diskussion der abgeleiteten hybriden
Werkstofflosungen

7.4.1 Zugverhalten der abgeleiteten hybriden Werkstofflosungen

Ahnlich wie bei den HSD-HC-HSD- und HC-4301-Hybriden aus Abschnitt 5.1, beruht die
grofere gleichméBige plastische Deformation bis zum Versagen der MB-Komponente der hy-
briden Losungen auf den Wirkmechanismen Lokalisierungsbehinderung und Uberbriickungs-
effekt. Diese stabilisieren innerhalb der dazwischenliegenden MB-Schicht die plastische Insta-
bilitit [LIK11, NMIT09], wodurch die Ausbildung einer lokalisierten Einschniirung zu héheren
Dehnungswerten verschoben wird.

Ein Aufschliisselung des hybriden Werkstoffsystems in die jeweiligen Traganteile erfolgt in Ab-
bildung 7.11a mit Hilfe der experimentellen sowie in Abbildung 7.11b mittels der numerisch

ermittelten Ergebnisse. Um aus den experimentellen Ergebnissen auf die Traganteile der jewei-
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ligen Schichten schlieBen zu konnen, wird die mit dem dazugehdorigen Volumenanteil gewichte-
te technische Spannungs-Dehnungs-Kurve der verstirkenden HSD- bzw. 4301-Komponente(n)
von jener des hybriden Werkstoffsystems subtrahiert. Die Traganteile aus der numerischen Si-
mulation werden, wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, durch eine lokale Auswertung des zeit-
lichen Verlaufs der Schnittkrifte bestimmt. Der mit beiden Methoden ermittelte Anteil be-
schreibt, welchen Beitrag die MB-Schicht zur Traglast leistet. Bei Betrachtung des Traganteils
dieser Schicht wird deutlich, dass die MB-Lage im Experiment bei der einseitig verstirkten
Variante bis zu einer Dehnung von ca. 12 % und bei beidseitiger Verstirkung bis ca. 10 %
gleichmiBig verformt wird. Der monolithische MB hingegen weist eine Dehnung bei Hochstlast
von 3,7 % auf. In der Simulation weist die MB-Lage sowohl bei ein- als auch bei beidseitiger
Verstiarkung eine gleichmifBige Verformung bis ca. 12 % auf. Die Ausbildung der lokalisierten
Einschniirung wird innerhalb der MB-Lage behindert, sodass die Traglast iiber einen grofe-
ren Dehnungsbereich der transformierten FlieBkurve des monolithischen MB folgt (Abbildung
7.11). Diese Kompensation der Lokalisierungsneigung ldsst sich am Beispiel des MB-HSD-
Hybrids durch die dazugehorigen Dehnpfadverlidufe (Abbildung 7.8b) und die Dehnungsfelder
(Abbildung 7.9) beschreiben. Durch die Hybridisierung mit der duktilen HSD-Lage wird dem
martensitischen Stahl MB iiber einen ausgeprigteren Dehnungsbereich ein uniaxialer Dehnpfad
(n = 1/3) aufgepriigt (Detail in Abbildung 7.8b). Dieses Ausbleiben der lokalisierten Einschnii-
rung fiihrt dazu, dass die MB-Schicht innerhalb des Hybrids auch nach dem Uberschreiben der
monolithischen Zugfestigkeit gleichformig iiber den gesamten Probenbereich verformt (Ab-
bildung 7.9). Bei detaillierter Betrachtung der Dehnpfadverlidufe der einzelnen Schichten des
hybriden Systems (Detail in Abbildung 7.8b) ist festzustellen, dass die Verldufe zu scheinbar
unterschiedlichen Zeitpunkten von uniaxial zu multiaxial abweichen. Tatsichtlich tritt die Ver-
dnderung der Spannungsmehrachsigkeit, welche als Lokalisierungseintritt interpretiert werden
kann, in beiden Komponenten des hybriden Werkstoffsystems zum gleichen Versuchszeitpunkt
und somit bei gleicher technischer Dehnung ein. Der Grund fiir den beschriebenen Unterschied
in Abbildung 7.8b liegt in der vergleichsweise hoheren Streckgrenze und des damit verbunde-
nen hoheren Anteils der elastischen Dehnung im Werkstoff MB.

Nach Uberschreiten der im Verbund erreichten Dehnung bei Hochstlast bildet sich in beiden La-
gen des hybriden Werstoffsystems eine lokalisierte Einschniirung aus (Abbildung 7.9). In den
Dehnpfadverlidufen offenbart sich dieser Vorgang durch Zunahme der Spannungsmehrachsig-
keit in beiden Verbundpartnern (Abbildung 7.8b). Innerhalb der HSD-Schicht des Hybrids tritt
somit im Vergleich zum monolithischen HSD ein frithzeitiges Abweichen des Dehnpfades von
uniaxial zu multiaxial auf. Ab einer bestimmten Einschniirung des Verbunds tritt Versagen der
dazwischenliegenden Klebstoffschicht sowie der MB-Komponente auf. Dieser Vorgang resul-
tiert in der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve in einem abrupten Spannungsabfall (Ab-
bildung 7.8a). Nach Versagen der MB-Komponente zeigt sich beim Dehnpfad der HSD-Lage
eine sukzessive Abnahme der Spannungsmehrachsigkeit, wihrend die dquivalente plastische
Dehnung lokal trotz zunehmender Probenverlingerung auf einem konstanten Niveau verlduft

(Abbildung 7.8b). Geméal der experimentellen und numerisch bestimmten Dehnungsfelder in
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Abbildung 7.9 ist dieser horizontale Dehnpfadverlauf auf den sukzessiven Dehnungsausgleich
tiber die gesamte Messlidnge zuriickzufiihren. Nach Erreichen der Dehnung bei Hochstlast der
intakten HSD-Schicht zeigt sich ein Einschniirverhalten, das im dazugehorigen Dehnpfad durch
erneutes Abweichen zu hoheren Spannungsmehrachsigkeiten représentiert wird (Abbildung 7.9
und 7.8b).

Beim beidseitig mit 4301 verstidrkten hybriden Werkstoffsystem féllt der experimentelle Trag-
anteil nur im Anfangsbereich mit der gewichteten Verfestigungskurve des MB zusammen (Ab-
bildung 7.11a). Bereits im Bereich der Verfestigung ist eine Abweichung festzustellen, welche
mit fortschreitender technischer Dehnung zunimmt. Die numerisch ermittelten Traganteile (Ab-
bildung 7.11b) folgen hingegen der gewichteten FlieBkurve des monolithischen MB bis zur im
Hybrid erreichten Dehnung von ca. 12 %. Sowohl die numerisch als auch die analytisch pro-
gnostizierte Dehnung bei Hochstlast von ca. 12 % lisst sich im Experiment folglich nicht errei-
chen. Da auch nach dem Versagen der MB-Lage sowohl die Simulation als auch die gewichtete
Verfestigungskurve des 4301 das Materialverhalten aus dem Experiment geringfiigig tiberschiit-
zen, ist anzunehmen, dass Schwankungen innerhalb des Werkstoffzustands fiir die Unterschiede
verantwortlich sind (Abbildung 7.10).
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Abbildung 7.11: a) Experimentelle und b) numerisch bestimmte Spannungs-Dehnungs-Kurven der
beiden untersuchten hybriden Werkstoffsysteme und Tranganteile der enthaltenen
MB-Lage.

7.4.2 Validierung der analytischen Auslegungsmethodik

Um die Anwendbarkeit der analytischen mechanismenbasierten Auslegungsmethodik bewerten
zu konnen, werden die experimentellen sowie die numerisch ermittelten Ergebnisse der beiden

hybriden Werkstoffsysteme zum Vergleich herangezogen. Die Ergebnisse aus dem Experiment
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und der Simulation weisen beim MB-HSD-Hybrid (Abbildung 7.8a und 7.11a) bis zur Gleich-
maBdehnung bzw. Dehnung bei Hochstlast eine gute Ubereinstimmung auf, wohingegen sich
beim MB-4301-Hybrid (Abbildung 7.10 und 7.11b) Unterschiede zwischen Experiment und
Simulation feststellen lassen. Aus diesem Grund wird zur Validierung der Auslegungsmethodik
ein drittes experimentell und numerisch untersuchtes hybrides Werkstoffsystem herangezogen.
Der Hybrid besteht aus einer 1,2 mm dicken MB-Lage, welche einseitig mit einer 1,0 mm dicken
4301-Schicht verstérkt ist. Da diese Losung das in Abbildung 7.4 definierte Zielfenster nicht er-
reicht, werden die technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven dieses Werkstoffsystems in den
vorhergehenden Abschnitten nicht im Detail vorgestellt. Die experimentellen und numerisch
ermittelten Ergebnisse der drei hybriden Losungen werden in Abbildung 7.12a vergleichend zu
den jeweiligen, mit der Auslegungsmethodik prognostizierten Kennwerten dargestellt. Wihrend
die kreisférmigen Symbole die Ergebnisse aus dem Experiment und die dreieckigen nach links
zeigenden Symbole jene aus der Simulation kennzeichnen, werden die mit der analytischen
Auslegungsmethodik ermittelten Wertepaare mit nach rechts gerichteten Dreiecken dargestellt.
Fiir diese zweischichtigen hybriden Werkstofflosungen zeigt sich hinsichtlich der Zugfestigkeit
und der dazugehorigen Dehnung eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der analytischen
Methode sowie dem Experiment und der Simulation. Beim beiseitig verstiarkten hybriden Sys-
tem zeigt sich im Experiment eine vergleichweise geringere im Verbund erreichte Dehnung bei
Hochstlast. In diesem Fall ldsst sich mit der analytischen Auslegungsmethodik das Ergebnis aus
der Simulation prognostizieren. Wie in Abschnitt 7.4.1 vorgestellt, ist die bei dieser Werkstoff-
kombination feststellbare experimentelle Abweichung auf mogliche Schwankungen innerhalb
des Werkstoffzustands zuriickzufiihren.

Um die Grenzen der Auslegungsmethodik kennenzulernen, werden zusétzlich experimentelle
Untersuchungen an HSD-MB-HSD-Hybriden durchgefiihrt, die gemi3 der mechanismenba-
sierten Auslegungsmethodik eine Dehnung bei Hochstlast von 31,8 % aufweisen sollten. In
einem derartigen Fall miisste die anliegende Verstiarkungslage in Kombination mit der dazwi-
schenliegenden Klebstoffschicht in der Lage sein, die Ausbildung der lokalisierte Einschniirung
innerhalb der MB-Lage bis zu einem Dehnungswert von 31,8 % zu verhindern. Da hierbei sehr
hohe Belastungen auf die Klebeschicht wirken, wird der Klebstoff als limitierender Faktor iden-
tifiziert. Aus diesem Grund erfolgen experimentelle Untersuchungen an drei hybriden Werk-
stoffsystemen, welche die gleiche Konfiguration aufweisen, jedoch mit unterschiedlich fes-
ten Klebstoffen gefiigt werden. Abbildung 7.12b stellt die technischen Spannungs-Dehnungs-
Kurven der experimentell untersuchten Hybride mit den Klebstoffen B21 (blau), B98 (griin)
sowie B11 (hellgriin) im Vergleich zu jener Kurve (grau) dar, die mit Hilfe der Auslegungsme-
thodik prognostiziert wird. Bei Betrachtung der experimentellen Kurvenverlidufe der hybriden
Losungen lisst sich feststellen, dass diese iiber einen groBen Dehnungsbereich dem prognosti-
zierten Verlauf folgen. Die mittels der Auslegungsmethodik bestimmte Kurve zeigt im Endbe-
reich ein Abflachen der Kurve und weist bei einer Dehnung von 31,8 % eine maximale Span-
nung von 1067,0 MPa auf. Im Gegensatz dazu wird bei den Experimenten dieses Spannungspla-

teau nicht erreicht. Noch im Bereich der Verfestigung der hybriden Werkstoffsysteme kommt
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Abbildung 7.12: a) Vergleich zwischen experimentellen sowie numerisch und analytisch ermittelten
Ergebnissen; b) experimentelle technische Spannung-Dehnungs-Kurven der Hybride
mit unterschieldichen Klebstoffen und die dazugehorige analytisch prognostizierte
Kurve.

es zum Versagen der MB-Komponente und somit zum vorzeitigen Spannungsabfall. Wihrend
die mit dem Strukturklebstoff B21 gefiigten hybriden Werkstoffsysteme dem prognostizierten
Verlauf bis zu einer Dehnung von 17,7 % folgen, zeigt sich bei den Hybriden mit dem Klebstoff
B11 eine gleichmiBige Verformung nur bis 12,5 %. Die dazugehorigen Festigkeitwerte liegen
bei Hybriden aufgebaut mit B21 bei 1048,4 MPa und jenen bestehend aus B11 bei 1023,3 MPa.
Werden alle drei experimentell untersuchten Hybridvarianten untereinander verglichen, so zeigt
sich eine Abnahme der Versagensdehnung der MB-Komponente sowie der Hybridzugfestigkeit
mit abnehmender Zugscherfestigkeit und Steifigkeit des verwendeten Strukturklebstoffs. Diese
Abhingigkeit, gepaart mit visuellen Beobachtungen in den jeweiligen Versuchen, deuten dar-
auf hin, dass innerhalb des hybriden Werkstoffsystems friihzeitig ein Versagen der Klebstoff-
schicht auftritt. Dadurch separieren sich lokal die Metalllagen, wodurch lokal der physikalische
Wirkmechanismus Lokalisierungsbehinderung sowie auch der Uberbriickungseffekt unwirksam
werden. Innerhalb der MB-Schicht bildet sich in weiterer Folge schlagartig an dieser Stelle eine

lokalisierte Einschniirung aus, gefolgt vom abrupten Versagen dieser Komponente.
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8 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurden hybride Werkstoffsysteme bestehend aus unterschiedlichen Me-
tallblechen oder Metall- und Faserverbundwerkstoffschichten mit uniaxialen Zugversuchen
analysiert und bewertet. Mittels optischer Dehnungsmessungen, Wirmebildmessungen so-
wie numerischer Simulationen wurde ein tiefgehendes Wissen zu auftretenden Verfestigungs-,
Lokalisierungs- und Versagensmechanismen und insbesondere zu den hybridisierungsbeding-
ten Anderungen dieser materialspezifischen Effekte generiert. Resultierend aus den gewon-
nenen Erkenntnissen zu phyikalischen Wirkmechanismen wurde auf analytischer Basis eine
allgemeingiiltige mechanismenbasierte Auslegungsmethodik fiir metallbasierte hybride Werk-
stoffsysteme entwickelt. Damit wird ein effizientes Tool zur zuverldssigen Ableitung von me-
tallbasierten Hybridisierungslosungen mit lokal maB3geschneiderten Eigenschaften zur Verfii-

gung gestellt.

Durch die systematische Betrachtung und Bewertung der physikalischen Wirkmechanismen
metallbasierter hybrider Werkstoffsysteme konnten wesentliche Erkenntnisse generiert werden.
Bei Werkstoffsystemen, bestehend aus einer zwischenliegenden Schicht HC und zwei dufleren
Schichten AL, lassen sich die Mechanismen Uberbriickungseffekt, Mehrfacheinschniirung so-
wie Lokalisierungsbehinderung unterscheiden. Es wurde aufgezeigt, dass diese Mechanismen
in den Aluminiumschichten zu einer Anderung des Typs der PLC-Biinder und in der zwischen-
liegenden Stahlschicht zu mehreren lokalisierten Einschniirstellen fithren. Dadurch lésst sich bei
AL-HC-AL-Hybriden im Vergleich zu monolithischem Aluminium eine Erhhung der Bruch-
dehnung um 5 Prozentpunkte erzielen. Des Weiteren war zu erkennen, dass sich die Auspragung
der Lokalisierungsbehinderung und dadurch das stufenformige Versagensverhalten durch den
verwendeten Strukturklebstoff beeinflussen lassen.

Die experimentellen und numerisch ermittelten Ergebnisse der HSD-HC-HSD- und der 4301-
HC-Hybride zeigen, dass die physikalischen Wirkmechanismen Lokalisierungsbehinderung
und Uberbriickungseffekt zu einer Verinderung des Dehnpfades sowie zu einer Stabilisierung
von plastischen Instabilitdten in der HC-Lage und darauf basierend zu einer erhohten Duktilitéit
des Verbunds fiihren. Durch diese Art der Hybridisierung lésst sich, im Vergleich zum monoli-
thischen HC, eine Verbesserung der Dehnung bei Hochstlast sowie der Bruchdehnung um bis
zu 25 Prozentpunkte erreichen. Ein Einfluss der Klebstoffeigenschaften auf die Ausprigung der
Lokalisierungsbehinderung war bei HSD-HC-HSD-Hybriden nicht erkennbar.

Die vorgestellten weiterfithrenden numerischen Untersuchungen an HC-4301-Hybriden ha-
ben verdeutlicht, dass die Auspridgung der Lokalisierungsbehinderung und in weiterer Folge

das Festigkeits-, GleichmaBdehnungs- und Bruchdehnungsniveau mit zunehmendem Verstér-
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kungsanteil ansteigen. Die HC-Lage des jeweiligen hybriden Werkstoffsystems wird dabei iiber
einen groBeren Dehnungsbereich gleichmiédBig und einachsig verformt. Das technische Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten der lokalisierungsbehinderten Schicht ldsst sich bis zum Einsetzen
der lokalisierten Einschniirung des gesamten Verbunds durch die Umrechnung der im Mate-
rialmodell hinterlegten Verfestigungskurve beschreiben. Hinsichtlich des Wirkmechanismus
Uberbriickung liefern die vorgestellten Schnittkraftverliufe der einzelnen Lagen der numerisch
untersuchten Hybride den Nachweis, dass wihrend einer lokalen Einschniirung zwischen den
Verbundpartnern lokal interlaminare Kraftiibertragungsmechansimen auftreten. Die dadurch
entstehende gegenseitige Beeiflussung der einzelnen Komponenten des hybriden Systems in

ihrem Einschniirverhalten fiithren zu einer Verzdgerung des Versagenseintritts.

Bei hybriden Werkstoffsystemen, die aus einem Metallblech sowie einer CFK-Komponente
aufgebaut sind, ist eine hybridisierungsbedingte gegenseitige Querdehnungsbeeinflussung der
beiden Verbundpartner als wesentlicher Einflussfaktor zu beobachten. Dies fiihrt in der Me-
tallkomponente zu einer Querkontraktionsbehinderung, einer Verdnderung des Dehnpfades und
somit zur Ausbildung eines multiaxialen Spannungszustandes. Durch diesen Mechanismus wird
die Dehnung bei Hochstlast und die Bruchdehnung der HC-Lage maBigeblich beeinflusst. Das
Versagen der CFK-Komponente weist bei Werkstoffsystemen mit [0°]- bzw. [0°/90°]-CFK-
Verstirkung einen explosionsartigen Charakter auf, wohingegen bei HC-CFK90-Hybriden die
CFK-Bruchstiicke auch nach dem Erstversagen weiterhin auf der Metallkomponente haften.
Die Grofle der Ablosungsfliche der Klebstoffschicht beim explosionsartigen CFK-Versagen
bei HC-CFKO- und HC-CFK090-Hybriden und die daraus resultierende Dehnungsumvertei-
lung innerhalb der Metallkomponente lassen sich durch den eingesetzten Klebstoff veridndern.
Die HC-Lagen der beiden Hybridvarianten mit [0°]- bzw. [0° /90°]-Faserorientierung weisen im
Vergleich zum monolithischen HC eine Verringerung der Bruchdehnung um bis zu 5 Prozent-
punkte auf.

Bei hybriden Losungen mit [90°]-CFK-Verstirkung lisst sich aufgrund der weiterhin haftenden
CFK-Bruchstiicke die Querkontraktionsbehinderung innerhalb der Metallkomponenten iiber ei-
nem groferen Dehnungsbereich aufrechterhalten. Da die auftretenden Zwischenfaserbriiche mit
fortschreitender Dehnung zunehmen und als Kerben wirken, bilden sich in der Metallschicht
lokale Mehrfacheinschniirungen aus. Die erreichbare Bruchdehnung der HC-Lage wird durch
diesen Effekt zusitzlich beeinflusst, was verglichen mit dem monolithischen HC zu einer Ab-
nahme der Bruchdehnung der HC-Schicht von bis zu 5 Prozentpunkten fiihrt. Zudem wurde im
Zuge der Untersuchungen erkennbar, dass die Auspriagung der Querkontraktionsbehinderung
und die Ausbildung der Mehrfacheinschniirungen in Abhingigkeit zu den Strukturklebstoffei-
genschaften stehen.

In weiterfithrenden numerischen Studien wurde der Wirkmechanismus Querkontraktionsbe-
hinderung und der versagensinduzierte Kraftabfall systematisch untersucht. Hinsichtlich der
Beeinflussung des Querdehnungsverhaltens wird ein indirekter Zusammenhang zwischen CFK-

induzierter Querkontraktionsbehinderung und der Bruchdehnung der HC-Komponente erkenn-
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bar. Diese Abhéngigkeit ist der eingesetzten Materialmodellierung geschuldet. Die in dieser
Arbeit verwendeten Versagenskurven nehmen mit steigender Spannungsmehrachsigkeit kon-
tinuierlich ab. Im Umkehrschluss ist es moglich, die Duktilitdt von Werkstoffen mit einem
erhohten Dehnungsvermogen bei mehrachsiger Beanspruchung durch eine derartige Hybridi-
sierung positiv zu beeinflussen. Im Hinblick auf den versagensinduzierten Kraftabfall war bei
den numerisch untersuchten hybriden Werkstoffsystemen keine Abhéngigkeit der Duktilitit der

Metallkomponente von der frei werdenden Energie beim CFK-Versagen festzustellen.

Durch die vorgestellte systematische Bewertung des vielversprechenden Wirkmechanismus Lo-
kalisierungsbehinderung konnte auf analytischer Basis eine allgemeingiiltige skalierbare Aus-
legungsmethodik fiir metallbasierte hybride Werkstoffsysteme entwickelt werden. Das abgelei-
tete Modell stellt fiir jede beliebige vordefinierte Werkstoffkombination den Potenzialbereich
fiir die im Verbund erreichbare Zugfestigkeit und Dehnung bei Hochstlast dar. Die Validierung
dieser Methodik erfolgte auf Werkstoffebene am Fallbeispiel eines B-Sidulen-FuBles. Ausgehend
von den werkstoffseitigen Anforderungen an die B-Sdule wurden fiir den Hauptdeformations-
bereich der B-Sdule gezielt hybride Werkstoffsysteme mit Hilfe des analytischen Ansatzes
abgeleitet. Durch die Verbindung eines pressgehirteten martensitischen Stahls mit einem ge-
eigneten duktilen Hybridisierungspartner wird die in diesem Bereich geforderte Duktilitit bei
gleichzeitig hohem Festigkeitsniveau ermoglicht. Durch die Hybridisierung ldsst sich im Ver-
gleich zum monolithschen MB die erzielbare Dehnung bei Hochstlast von ca. 4% auf ca. 12%
erhohen. Im Vergleich zu aktuellen B-Sdulen-Konzepten, die im FuBlbereich aufgrund der zur
Duktilitatserhohung notwendigen lokalen Wirmebehandlung lediglich eine Festigkeit von ca.
600 MPa aufweisen, lassen sich bei gleicher Duktilitdt durch eine derartige hybride Werkstoff-
16sung Festigkeitswerte von bis zu ca. 1150 MPa erreichen. Die analytisch prognostizierten
Wertepaare bestehend aus Zugfestigkeit und der dazugehorigen Dehnung weisen eine hohe
Ubereinstimmung mit den experimentellen und den numerisch ermittelten Ergebnissen auf.
Durch die gezielte Analyse von Hybriden, die gemill des Modells eine Duktilitit von iiber
30% aufweisen sollten, lasst sich der verwendete Strukturklebstoff als einschriankender Faktor
fiir die analytische Methodik identifizieren. Bei derart duktilen Werkstoffverbunden wird das
prognostizierte Spannungsplateau experimentell nicht erreicht und es tritt ein frithzeitiges ab-
ruptes Versagen ein. Werden die mit unterschiedlichen Klebstoffen gefiigten Hybridvarianten
untereinander verglichen, so ist eine Abnahme der Versagensdehnung der MB-Komponente so-
wie der Hybridzugfestigkeit mit abnehmender Zugscherfestigkeit und Steifigkeit des Klebstoffs
festzustellen. Fiir die entwickelte analytische Methodik ldsst sich auf Basis dieser Ergebnisse
konstatieren, dass unter der Voraussetzung der Erfiillung der getroffenen Annahmen eine ge-

zielte Auslegung metallbasierter hybrider Werkstoffsysteme moglich wird.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich durch eine systematische Betrachtung und Bewer-
tung physikalischer Wirkmechanismen ausgewéhlter hybrider Werkstoffsysteme ein fundier-

tes Verstidndnis und Wissen hinsichtlich des Zusammenwirkens einzelner Verbindungspartner
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generieren lidsst. Gelingt darauf basierend die Entwicklung einer mechanismenbasierten ana-
lytischen Auslegungsmethodik fiir vielversprechende Wirkmechanismen, so lassen sich damit
in kurzer Zeit fiir unterschiedliche Anforderungen Hybridisierungslésungen mit lokal maBge-
schneiderten Werkstoffeigenschaften ableiten. Es erfolgt somit eine zielgerichtete Werkstoffent-
wicklung und -auslegung wihrend des Strukturauslegungsprozesses. In frithen Entwicklungs-
phasen kann mit Hilfe derartiger analytischer Ansédtze der Versuchs- und Simulationsaufwand

signifikant reduziert werden.
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Mit Hilfe von optischen Dehnungs- und Wirmebildmessungen konnte im Zuge dieser Arbeit
experimentell ein hoher Informationsgewinn hinsichtlich des Verformungs- und Versagensver-
haltens unterschiedlicher hybrider Werkstoffsysteme gewonnen werden. Da es sich bei diesen
experimentellen Methoden um eine Messung an der Oberfldche handelt, konnte beispielswei-
se bei dreischichtigen Aufbauten die dazwischenliegende Schicht mit diesen Methoden nicht
direkt hinsichtlich ihres Verformungszustandes untersucht werden. Hierfiir konnten zukiinftig
weiterfiihrende experimentelle Methoden, wie zum Beispiel die In-situ Computertomographie,
zur fundierten Analyse der vorgestellten Wirkmechanismen herangezogen werden.

Des Weiteren ist anzumerken, dass sich sowohl die taktile als auch die auf DIC basierende
optische Dehnungsmessung iiber das Erstversagen hinaus schwierig gestalten kann. Dies ist
zum einen darauf zuriickzufiihren, dass bei unsymmetrischen Aufbauten nach dem Versagen
der ersten Schicht oftmals ein Rutschen oder sogar ein Abheben der taktilen Messaufnehmer zu
beobachten ist, wodurch es zu einer Verfidlschung der taktilen Dehnungsmessung kommt. Zum
anderen kann sich durch das Versagen einer Schicht das fiir die optische Dehnungsmessung
aufgebrachte Muster sowohl auf der versagten Schicht als auch auf anderen Schichten ablo-
sen. Dadurch ist im Bereich der Ablosungsflache die Auswertung der Verformung nicht mehr
mittels Grauwertkorrelation moglich, wodurch das Messergebnis ebenfalls verfilscht wird. Um
eine zuverldssige Auswertung der lokalen Verformungen bis zum letztendlichen Versagen des
gesamten Verbunds zu ermoglichen, sind geeignete Analysemethoden heranzuziehen oder ge-

gebenfalls zu erforschen.

Im Zuge dieser Arbeit wurde der im Verbund verwendete Strukturklebstoff als ein limitieren-
der Faktor fiir die breite Nutzung derartiger hybrider Mechanismen identifiziert. In der Simu-
lation wurden die Klebstoffe iiber kohisive Elemente abgebildet und die zugehorigen Mate-
rialdaten wurden Datenblittern sowie der Literatur entnommen. Um den detaillierten Einfluss
unterschiedlicher Klebstoffe auf das Verformungs- und Versagensverhalten von hybriden Werk-
stoffsystemen numerisch bewerten zu konnen ist eine umfangreiche Klebstoffcharakterisierung
erforderlich. Davon ausgehend ist zu iiberpriifen, ob die zugrundeliegende Materialmodellie-
rung der kohédsiven Elemente zur numerischen Untersuchung der Wirkmechanismen hybrider
Werkstoffsysteme ausreicht oder ob komplexere Modelle fiir die Klebstoffmodellierung vonno-

ten sind.

Fiir ausgewihlte hybride Werkstoffsysteme kann das Verformungs- und Versagensverhalten bei

uniaxialer Zugbelastung mit den vorgestellten analytischen und/oder numerischen Methoden
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zuverldssig ermittelt werden. Beim Einsatz in der Fahrzeugstruktur treten in den meisten Fil-
len mehrachsige Spannungszustinde auf. Selbst beim uniaxialen Zugversuch sind aufgrund von
Lokalisierungseffekten lokal nicht-lineare Dehnungspfade und somit mehrachsige Belastungs-
zustdnde zu beobachten. Diese Mehrachsigkeit wird zwar bei den aktuell verwendeten Materi-
almodellen bereits berticksichtigt, jedoch wird hierfiir auf vorhandene Materialdaten der BMW
Group zuriickgegriffen. Zur numerischen Abbildung des Lokalisierungsverhaltens bei uniaxia-
ler Zugbelastung erwiesen sich diese Daten als ausreichend. Fiir eine Vorhersage des Verhal-
tens komplexer Fahrzeugstrukturen ist die numerisch korrekte Abbildung des mehrachsigen
Verhaltens in den Materialmodellen der Einzelwerkstoffe von hoher Bedeutung. Aus diesem
Grund besteht die Notwendigkeit die Einfliisse der Mehrachsigkeit sowie der Belastungspfade
auf das Versagen der Einzelwerkstoffe mit speziellen umfangreichen Versuchen, beispielsweise
an Scherzug-, Glattzug- und Kerbzugproben, zu charakterisieren.

In weiterer Folge wire die Abhingigkeit der untersuchten physikalischen Wirkmechanismen
von der Mehrachsigkeit zu iiberpriifen. Mit Hilfe der an das experimentelle Verhalten ange-
passten Materialmodelle der Einzelwerkstoffe wire eine Vorhersage des Verformungs- und
Versagensverhaltens hybrider Werkstoffsysteme fiir unterschiedliche Belastungsfille moglich.
Besonders bei Werkstoffen mit erhohtem Verformungsvermogen bei zunehmender Spannungs-
mehrachsigkeit wiirden sich durch die exaktere Modellierung des mehrachsigen Verhaltens er-
weiterte Hybridisierungspotenziale erschlieBen lassen. Um zukiinftig hybride Werkstofflosun-
gen mechanismenbasiert fiir strukurelle Bauteile mit komplexen Belastungszustidnden auslegen
zu konnen, wiren neben Versuchen zur Mehrachsigkeit zusitzlich Untersuchungen zu den phy-
sikalischen Wirkmechanismen bei Druck- und Biegebelastung von Interesse.

Basierend auf den dargelegten Perspektiven stellt die Erweiterung der entwickelten numeri-
schen und analytischen Modelle auf mehrachsige komplexe Belastungszustiande sowohl aus

technologischer als auch aus wissenschaftlicher Sicht einen wichtigen nichsten Schritt dar.

In dieser Arbeit wurden die numerischen und analytischen Modelle an Couponversuchen un-
terschiedlicher Werkstoffverbunde erfolgreich validiert. Eine weiterfiihrende interessante Her-
angehensweise wire, basierend auf den Ergebnissen der analytischen mechanismenbasierten
Auslegungsmethodik, ein hybrides B-Sédulen-Konzept in der Simulation und in Hardware auf-
zubauen und zu analysieren. Mit Hilfe entsprechender Simulationen und Experimente liefe sich
untersuchen, in wie weit sich die im Zugversuch beobachteten Phinomene bereits auf derartige
Strukturbauteile tibertragen lassen und welche Weiterentwicklungen notwendig wiren. Damit
konnte eine zusitzliche Validierung der Auslegungsmethodik und der entwickelten Simulati-

onsmodelle anhand eines strukturellen Bauteils durchgefiihrt werden.
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