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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der Entwicklung energieeffizienter Mobilititstechnologien mit minimalem
Ressourcenverbrauch riickt der Leichtbau zunehmend in den Fokus. Strukturelle Klebverbindun-
gen zwischen Komponenten aus Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) und Metall kommen dabei zu-
nehmend in Anwendungen unter hohen Betriebs- und Temperaturlasten zum Einsatz. Derartige
FKV-Metall-Klebverbindungen weisen eine Vielzahl potenzieller Versagensmoden auf, die in
der Auslegung beriicksichtigt werden miissen. Ein Versagensmodus stellt die intralaminare Riss-
initiierung in die duBerste Schicht des FKV-Fiigeteils am Uberlappungsende der Klebverbindung
dar. In dieser Arbeit wird eine anwendungsorientierte Methode zur Festigkeitsbewertung dieses
Versagensmodus unter dem Einfluss von Temperatur und zyklischen Lasten auf Grundlage des
PuCK-Kriteriums aufgezeigt. Die Untersuchungen erfolgen an einer représentativen CFK-Alumi-
nium-Scherzugprobe unter Verwendung eines 1K-Epoxidklebstoffs. Hierfiir wird eine umfang-
reiche experimentelle Charakterisierung sowohl der Einzelkomponenten als auch der Klebverbin-
dung durchgefiihrt. Diese umfasst quasi-statische Versuche bei den Temperaturstufen —40 °C,
23 °C, 110 °C und 150 °C sowie zyklische Versuche bei 23 °C unter einem zugschwellenden
Lastverhiltnis. Mithilfe einer Finite-Elemente-Simulation der Scherzugprobe werden die Schicht-
anstrengungen im FKV analysiert. Uber eine Konvergenzanalyse wird ein Ansatz zur drtlichen
Spannungsbewertung im Bereich der numerischen Singularitit am Uberlappungsende aufgezeigt.
Die Festigkeitsbewertung iiber die Formulierung eines temperatur- und schwingspielzahlabhén-
gigen PUCK-Kriteriums zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
Einen entscheidenden Einfluss haben dabei die Beriicksichtigung von thermischen Eigenspan-
nungen in der Klebverbindung sowie das nicht-lineare Modellverhalten.






Abstract

Lightweight design contributes significantly to the development of energy-efficient mobility tech-
nologies with minimal resource consumption. In this context, structural adhesive joints between
fiber-reinforced polymers (FRP) and metals are increasingly used in applications exposed to high
fatigue and temperature loads. However, FRP-metal adhesive joints exhibit several potential fail-
ure modes that must be addressed in the design process. One relevant failure mode is the in-
tralaminar crack initiation in the outer ply of the FRP adherend at the overlap end of the adhesive
joint. This work presents an application-oriented method for assessing the strength of this failure
mode under the influence of temperature and cyclic loading based on the PUCK failure criterion.
The investigation is conducted using a representative CFRP-aluminum single-lap shear specimen
bonded with a one-component epoxy adhesive. An extensive experimental characterization of
both the individual materials and the adhesive joint is performed, including quasi-static tests at
—40°C, 23 °C, 110 °C, and 150 °C as well as cyclic tests at 23 °C under a tensile load ratio. Finite
element simulations of the lap shear specimen are used to evaluate the ply stresses in the FRP
under mechanical and thermal loading. A convergence study is carried out to establish a local
stress evaluation approach in the region of the numerical singularity at the overlap end. The pro-
posed strength assessment based on a temperature- and cycle-dependent formulation of the PUCK
failure criterion shows good agreement with the experimental results. The treatment of thermally
induced residual stresses in the adhesive joint and the consideration of nonlinear model behavior
are found to have a significant influence on the accuracy of the prediction.
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1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Elektromobilitét, der Erreichung von Klimazielen und
des steigenden Umweltbewusstseins der Gesellschaft riickt der Leichtbau zunehmend in den Fo-
kus der Entwicklung zukiinftiger Mobilitéitstechnologien [1]. Im Vordergrund stehen die Erzie-
lung von effizienten Energiesystemen mit minimalem Ressourcenverbrauch, hohen Reichweiten
und niedrigen Betriebskosten. Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) finden mittlerweile breite An-
wendung in Luft- und Raumfahrt, Automobilbau sowie Schiffs- und Schienenverkehr [2 bis 5].
Aufgrund der hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten bietet FKV ein hohes Leichtbau-
potential. Weitere Vorteile sind eine gute Resistenz gegeniiber Ermiidung, Impact, Korrosion und
thermischen Beanspruchungen. Metallische Leichtbaukomponenten bieten u.a. Vorteile aufgrund
ihrer giinstigen und flexiblen Bearbeitbarkeit, sodass ein Multi-Material-Design haufig zur opti-
malen Ausnutzung der werkstoffspezifischen Vorteile fiihrt [6].

Fiir die notwendige strukturelle Verbindung dieser hybriden FKV-Metall-Strukturen bieten Kleb-
verbindungen entscheidende Vorteile wie eine fldchige und fasergerechte Lasteinleitung, geringe
mechanische Beanspruchungen beim Fiigeprozess sowie eine Gewichtsersparnis durch Vermei-
dung von mechanischen Fiigeelementen [7, 8]. Allerdings ist im Vergleich zu metallisch gekleb-
ten Komponenten das Versagensverhalten von geklebten FKV-Komponenten vielseitiger und
komplexer. So konnen neben dem kohésiven Versagen der Klebschicht auch Versagensmoden im
FKV-Fiigeteil auftreten (s. Abbildung 1.1) [9]. Das Versagen beginnt héufig mit einer Rissiniti-
ierung am Uberlappungsende der Klebverbindung im Bereich der Klebefuge. Aufgrund der geo-
metrischen Unstetigkeit kommt es hier zu starken Spannungsiiberh6hungen. Im Falle von FKV-
Fiigeteilversagen erfolgt die Rissinitiierung meist in die dulerste Laminatschicht (intralaminar).
Im weiteren Rissverlauf kann es zur Delamination zwischen der ersten und zweiten Schicht (in-
terlaminar) und zum finalen Schubbruch kommen [9, 10].

FKV FKV |

‘% f— —
Rissinitiierung 7 Metall intralaminare ﬂi Metall
in Klebschicht Rissinitiierung

(a) kohasives Klebschichtversagen (b) FKV-Flgeteilversagen

Abbildung 1.1: Skizze zweier moglicher Versagensmoden von FKV-Metall-Klebverbindungen; die Rissinitiierung
erfolgt hiufig am Uberlappungsende aufgrund der hier wirkenden Spannungsspitzen

Die Auslegung von Klebverbindungen in der industriellen Praxis erfolgt hdufig nach kontinuums-
mechanischen Ansdtzen mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) [11, 12]. Fiir die Festig-
keitsbewertung ist dabei die Beriicksichtigung aller Versagensmoden notwendig, um das kri-
tischste Szenario zu identifizieren. Wiahrend es fiir die Bewertung des Kkohisiven
Klebschichtversagens eine Vielzahl an Methoden gibt, ist eine anwendungsorientierte
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Festigkeitsbewertung zum FKV-Fiigeteilversagen noch Gegenstand der Forschung [13, 14].
Herausforderungen stellen u.a. die Vielzahl an Gestaltungsparametern (z. B. Faserarchitektur
und -orientierung, Gestaltung der Klebefuge, etc.), die Bewertung der komplexen Spannungszu-
stinde am Uberlappungsende, sowie das Auftreten von thermischen Eigenspannungen nach dem
Aushirteprozess der Klebverbindung dar. Fiir die Festigkeitsbewertung von ungestorten FKV-
Laminaten existieren hingegen klassische Versagenskriterien, wie z. B. dem PUCK-Kriterium
[15]. Dabei erfolgt eine schichtweise Bewertung des Erstschichtversagens mit Differenzierung
der Versagensformen wie Faserbruch (FB) und Zwischenfaserbruch (ZFB). Das PUCK-Kriterium
wird von der VDI-Richtlinie 2014 [16] empfohlen und hat sich in der industriellen Praxis bewahrt.
Es stellt sich somit die Frage, inwiefern ein solches klassisches Kriterium fiir die Festigkeits-
bewertung des FKV-Fiigeteilversagens, insbesondere der intralaminaren Rissinitiierung,
herangezogen werden kann.

Eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen liefern bereits Erkenntnisse iiber die relevanten
Einflussparameter auf das FKV-Fiigeteilversagen [13, 17]. Kritisch ist insbesondere die Verwen-
dung von Gelegen, bei denen die Faserorientierung der duflersten Schicht nicht der Lastrichtung
entspricht. Zwar empfehlen Gestaltungsrichtlinien eine Orientierung der Deckschicht in Lastrich-
tung [9, 13], besonders bei komplexen Bauteilgeometrien oder variierenden Lastrichtungen lésst
sich dies jedoch nicht immer konstruktiv umsetzen. GestaltungsmaBinahmen, die dem FKV-Fii-
geteilversagen entgegenwirken kdnnen, sind beispielsweise die Verwendung von speziellen Ge-
webedeckschichten, zusétzliche Fiigeelemente (z. B. Nieten) oder die Verwendung von Klebstof-
fen mit reduzierter Festigkeit [9, 13]. Diese Mallnahmen erfordern allerdings Kompromisse in
Bezug auf Leichtbau, Fertigungsaufwand oder Performance.

Die fortschreitende Entwicklung der strukturellen Klebstoffe hinsichtlich ihrer mechanischen Ei-
genschaften und thermischen Beanspruchbarkeit erweitert das Einsatzpotential der Klebverbin-
dungen [18, 19]. Selbst fiir sicherheitskritische Strukturen, wie z. B. Rad- oder Fahrwerkskom-
ponenten unter signifikantem Temperatureinfluss der Bremse oder des Motors, kommen FKV-
Metall-Klebverbindungen zunehmend in Betracht. So befassen sich beispielsweise Forschungs-
projekte am Fraunhofer LBF in Darmstadt mit der Entwicklung von Leichtbaurddern fiir Flug-
zeug [20] und PKW [21] unter dem Einsatz von FKV-Metall-Klebverbindungen (s. Abbildung
1.2). Diese miissen hohen Betriebslasten standhalten. Des Weiteren miissen extreme Einsatztem-
peraturen im Bereich zwischen —40 °C und 150 °C ertragen werden [21]. Solche groBen Tempe-
raturdifferenzen haben Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften insbesondere der FK'V-Mat-
rix und des Klebstoffs [18]. Zum anderen kommt es aufgrund der unterschiedlichen
Wairmeausdehnungskoeffizienten von FKV und Metall zu thermischen Eigenspannungen in der
Verbindung [18]. Experimentelle Untersuchungen zeigen zudem, dass temperaturabhingige als
auch schwingspielzahlabhéngige Wechsel zwischen den Versagensmoden der Klebverbindung
auftreten konnen [22, 23]. Einer differenzierten Festigkeitsbewertung von Klebschichtversagen
und Fiigeteilversagen kommt daher gro3e Bedeutung zu. In Bezug auf die Bewertung des FKV-
Fiigeteilversagens unter Beriicksichtigung des Einflusses von Temperatur und zyklischen
Lasten ergibt sich ein weiterer Forschungsbedarf.
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CFK-Titan-
Klebverbindung

CFK-Aluminium-
Klebverbindung

(@) (b)

Abbildung 1.2: Einsatz von FKV-Metall-Klebverbindungen aus Forschungsprojekten des Fraunhofer LBF zur Ent-
wicklung von Leichtbaurddern: (a) Flugzeugrad: Klebverbindung zwischen der Radstruktur aus CFK
und der Radnabe aus Titan [20]; (b) PKW-Rad: Klebverbindung zwischen der Felge aus CFK und
dem Radstern aus Aluminium [21]

1.2 Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit ist das Aufzeigen einer Methode zur anwendungsorientierten Fes-
tigkeitsbewertung der intralaminaren Rissinitiierung in FKV-Metall-Klebverbindungen. Im Fo-
kus stehen dabei experimentelle und numerische Analysen folgender Fragestellungen:

o Inwiefern konnen klassische Versagenskriterien fiir FKV (z. B. PUCK-Kriterium) zur Be-
wertung herangezogen werden?

e Wie kann eine Ortliche Bewertung der Spannungskomponenten im Bereich der numeri-
schen Singularitit am Uberlappungsende erfolgen?

e Welchen Einfluss haben extreme Einsatztemperaturen und thermische Eigenspannungen
auf die intralaminare Rissinitiierung?

e Inwiefern kann eine Festigkeitsbewertung auch fiir zyklischen Lasten erfolgen?

Aufgrund der inhaltlichen Breite und Komplexitéit des Themengebiets ist eine sinnvolle Eingren-
zung vor allem hinsichtlich Materialauswahl und Versuchsdurchfiihrung erforderlich (s. Kapi-
tel 2.3.2). Demnach werden die Untersuchungen am représentativen Beispiel einer CFK-Alumi-
nium-Klebverbindung unter Verwendung ecines einkomponentigen Epoxid-Klebstoffs
durchgefiihrt. Als repréasentativer Probekorper der Klebverbindung wird die Scherzugprobe nach
DIN EN 1465 [24] herangezogen. Fiir die Verbindungsgestaltung werden Parameter gewéhlt,
welche sich nach dem aktuellen Stand der Forschung als kritisch hinsichtlich intralaminarer Ris-
sinitiierung erweisen. Dazu zdhlt u.a. die Gestaltung des Laminats mit einer Deckschichtorientie-
rung unter 90° zur Lastrichtung. Die temperaturabhéngige Charakterisierung erfolgt anhand von
quasi-statischen Versuchen bei vier festgelegten Temperaturstufen: —40 °C, 23 °C, 110 °C und
150 °C. Die zyklischen Versuche erfolgen bei Raumtemperatur unter zugschwellender Last mit
konstanten Amplituden. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit auf Bereiche auBerhalb
dieser Eingrenzungen ist in Folgearbeiten zu priifen (s. ,,Ausblick® in Kapitel 7.2).
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1.3 Vorgehensweise

Zur Erreichung der Zielsetzung wird das in Abbildung 1.3 skizzierte methodische Vorgehen an-
gewandt. Neben der Recherche zum Stand der Forschung (s. Kapitel 2) besteht dieses aus einem
multidisziplindren Entwicklungsprozess mit den vier Phasen ,,Experiment”, ,,Analytik, ,,.Simu-
lation® und ,,Validierung®.

Experiment (Kapitel 3) Validierung
Charakterisierung Einzelkomponenten Charakterisierung (Kapitel _6)
- FKV Klebschicht  Aluminium Klebverbindung = Synthese f"‘:I'SChe’;
experimenteller un
LI Go KS numerischer Analyse
| | e F
‘g I Iﬁ é /
T 1 ot
Analytik (Kapitel 4)

Grund- . Versagenskriterium nach Puck 1l
lagen und T, 2 1
Stand der :) tem_p_)era_tur— 7 schwingspiel- :) intralaminare
Forschung abhéngig zahlabhéngig Rissinftierung
(Kapitel 2) . B A o

~ RV
Simulation (Kapitel 5)
Materialmodellierung FE-Simulation Konvergenzanalyse
j‘> EKV  Klebstoff AL Klebverbindung und ortliche Bewertung :> |,
0, o Pl > 05 — -
== ﬁ Festigkeitsbewertung
Z@; i ﬁ; der intralaminaren

Rissinitiierung

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise

Die erste Phase ,,Experiment beinhaltet die Materialauswahl und die experimentellen Analysen
(s. Kapitel 3). Im Fokus stehen die Charakterisierung der Einzelkomponenten FKV, Aluminium
und Klebstoff sowie der reprisentativen Klebverbindung. Dafiir werden quasi-statische Versuche
bei unterschiedlichen Temperaturstufen, sowie zyklische Versuche bei Raumtemperatur durch-
gefiihrt. Insbesondere der Charakterisierung des FKV kommt grole Bedeutung zu. Fiir eine
schichtweise Versagensanalyse miissen die mechanischen Kennwerte der unidirektionalen Ein-
zelschicht langs und quer zur Faserrichtung ermittelt werden. Zudem erfolgen Versuche am quasi-
isotropen Laminat fiir die Validierung der Festigkeitsbewertung auf Laminatebene. Fiir die Cha-
rakterisierung des Klebstoffs werden sog. Grundproben in Form einer runden Kopfzugprobe und
dicken Scherzugprobe herangezogen. Diese ermoglichen die Analyse der Diinnschichtklebung
unter den relevanten Beanspruchungsarten Zug und Scherung. Die Charakterisierung des Alumi-
niums erfolgt an Flachzugproben. Neben der Ermittlung von Festigkeiten und Steifigkeiten der
Komponenten werden auch relevante thermische Eigenschaften bestimmt. Dazu gehoren die
Wiérmeausdehnungskoeffizienten sowie die Glasiibergangstemperaturen von Klebstoff und FK'V-
Matrix. Zudem werden die thermischen Eigenspannungen aus dem Aushérteprozess des Lami-
nats, als auch der Klebverbindungen ermittelt. Bei der repriasentativen Klebverbindung handelt es
sich um eine einfach tiberlappte Scherzugprobe (single lap joinf). Bei Versuchen unter Tempera-
tureinfluss und zyklischer Last wird die intralaminare Rissinitiierung in der duBlersten 90°-Schicht
des FKV-Fiigeteils ausgewertet.
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Die zweite Phase beinhaltet die ,,Analytik* (s. Kapitel 4). Dazu gehort die Formulierung des Ver-
sagenskriteriums nach PUCK mit den zuvor experimentell ermittelten Kennwerten des FKV. Das
Kriterium nach PUCK ermdglicht eine Differenzierung der schichtbezogenen Versagensarten Fa-
serbruch (FB) und Zwischenfaserbruch (ZFB). Insbesondere der ZFB-Modus A bei querzugdo-
minierender Schichtbeanspruchung ist im Zusammenhang mit der intralaminaren Rissinitiierung
von Interesse. Aus dem Stand der Forschung werden zwei Ansétze zur Erweiterung des PUCK-
Kriteriums identifiziert. Dabei handelt es sich zum einen um eine temperaturabhéngige und zum
anderen um eine schwingspielzahlabhidngige Formulierung des PUCK-Kriteriums. Diese werden
in der Arbeit herangezogen, um eine Festigkeitsbewertung des FKV unter Einfluss von Tempe-
ratur und zyklischen Lasten zu ermdglichen. Uber eine analytische Berechnung nach Klassischer
Laminattheorie (CLT) wird die Festigkeitsbewertung auf Laminatebene validiert.

In der dritten Phase ,,Simulation* werden die numerischen Analysen der FKV-Metall-Klebver-
bindung durchgefiihrt (s. Kapitel 5). Auf Basis der experimentellen Charakterisierung der Einzel-
komponenten FKV, Klebstoff und Aluminium werden Materialmodelle fiir die Simulation der
Klebverbindung definiert, welche nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) erfolgt. Anhand der
FE-Simulation werden die Schichtspannungen im FKV-Fiigeteil im Bereich des Uberlappungs-
ende analysiert. Eine numerische Parameteruntersuchung gibt Erkenntnisse iiber die wichtigsten
Einflussparameter. Des Weiteren wird iiber eine Konvergenzanalyse der Einfluss der Vernetzung
auf die lokalen Spannungskomponenten untersucht. Diese ist Grundlage fiir den Umgang mit der
Spannungssingularitit und des 6rtlichen Bewertungskonzepts des FKV im Bereich des Uberlap-
pungsendes.

Die letzte Phase stellt die ,,Validierung™ dar (s. Kapitel 6). Diese besteht aus der Synthese zwi-
schen der numerischen und experimentellen Analyse. Unter Anwendung des formulierten Versa-
genskriteriums werden die aus der FE-Simulation generierten ortlichen Spannungen im FKV-
Fiigeteil der Scherzugprobe bewertet. Diese Festigkeitsbewertung wird der intralaminaren Riss-
initiierung aus den Versuchen gegeniibergestellt. Die Synthese erfolgt sowohl fiir die quasi-stati-
schen Analysen unter Temperatureinfluss als auch fiir die Analysen unter zyklischen Lasten mit
einer anschlieenden Bewertung der Prognosegenauigkeit. In der finalen Erorterung werden die
gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf die in der Zielsetzung formulierten Fragestellungen zur
Festigkeitsbewertung von FKV-Metall-Klebverbindungen mit intralaminarer Rissinitiierung dis-
kutiert.
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2 Grundlagen und Stand der
Forschung

Im folgenden Kapitel werden die fiir die Arbeit relevanten Grundlagen sowie der aktuelle Stand
der Forschung zu den Themengebieten ,,Faser-Kunststoff-Verbunde* (s. Kapitel 2.1) und ,,FKV-
Metall-Klebverbindungen® (s. Kapitel 2.2) dargestellt. AnschlieSend erfolgen zusammenfassende
Schlussfolgerungen und eine Fokussierung der Arbeit (s. Kapitel 2.3).

2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

Fiir das Themengebiet ,,Faser-Kunststoff-Verbunde® werden zum einen die wichtigsten Werk-
stoffeigenschaften (s. Kapitel 2.1.1), als auch das Versagenskriterium nach PUCK (s. Kapi-
tel 2.1.2) erlautert. Spezieller Fokus wird auf den Einfluss von Temperatur (s. Kapitel 2.1.3) und
zyklische Lasten (s. Kapitel 2.1.4) gelegt. In diesem Zusammenhang werden zwei Ansétze aus
dem Stand der Forschung zur temperaturabhéngigen und schwingspielzahlabhéngigen Erweite-
rung des PUCK-Kriteriums dargestellt. Zuletzt wird der Insitu-Effekt von FKV-Laminaten erldu-
tert (s. Kapitel 2.1.5).

2.1.1 Werkstoffeigenschaften
Aufbau von FKV

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) bestehen aus dem Verbund einer polymeren Matrix mit hoch-
festen ,,endlosen Fasern. Unter Lasteinwirkung iibernehmen die Fasern vorwiegend die Kraft-
aufnahme, wihrend die Matrix die Fasern fixiert und stiitzt. Es besteht eine Vielzahl an Faserma-
terialien (z. B. Kohlenstoff-, Glas- oder Aramidfasern), Faserhalbzeuge (z. B. Gelege, Gewebe
oder Geflechte) und Matrixmaterialien (z. B. Epoxid-, Polyester- oder Vinylharz) [6, 7]. In dieser
Arbeit werden kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) auf Epoxidharzbasis betrach-
tet, die sich fiir Anwendungen unter hohen strukturellen Beanspruchungen in der Luftfahrt und
Automobilbau bewdhrt haben [25]. Bei den betrachteten Laminaten handelt es sich um Mehr-
schichtverbunde, die aus mehreren unidirektionalen (UD) Einzelschichten aufgebaut sind.
Eine UD-Schicht besteht aus parallel angeordneten Fasern, die gleichmaBig liber den Querschnitt
verteilt und in einer Kunststoffmatrix eingebettet sind. Aufgrund der deutlich héheren Steifigkei-
ten und Festigkeiten in Faserrichtung gegeniiber quer zur Faserrichtung weisen UD-Schichten
und viele Laminate ein anisotropes Werkstoffverhalten auf. Durch die gezielte Einstellung des
Schichtwinkels, der Schichtreihenfolge und der Schichtdicke kann das Laminat somit fiir den
spezifischen Anwendungsfall optimal gestaltet werden [7].

Die Betrachtung des Verbunds kann auf Laminatebene, Schichtebene, oder der mikromechani-
schen Ebene erfolgen. Zur Unterscheidung werden Laminat-bezogene GroBen im (x, y, z)-System
und Schicht-bezogene GroBen im (x4, x5, X3)-System dargestellt. Die x;-Richtung beschreibt



2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

dabei immer die Faserrichtung, x, die Richtung quer zur Faser und x5 die Schichtdickenrichtung.
Die drei Betrachtungsebenen sind in Abbildung 2.1 dargestellt [7, 16].

X3 A Faser
ZA Matrix \ Interface
oo
,,,,, e 0o 00 o /
— o — - > 1 I T
,,,,, ' = g
> X3
X
x Y !
Laminat unidirektionale (UD) Mikromechanischer
: Einzelschicht Ausschnitt

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau von FKV-Laminaten [7, 16]; Das Laminat besteht aus mehreren UD-Schich-
ten, welche ihrerseits aus in Kunststoffmatrix eingebetteten Faserbiindeln bestehen.

Lineares Elastizititsgesetz der UD-Schicht

Fiir die unidirektionale Einzelschicht wird meist ein transversal isotropes Werkstoffverhalten auf
Basis linear-elastischer Materialgesetze angenommen. Aufgrund der transversalen Isotropie sind
E, = E5 G31 = Gy und v3; = vy, . Dadurch reduziert sich das rdumliche Elastizitdtsgesetz der
UD-Schicht (s. Formel 2.1) auf fiinf unabhéngige ElastizitatsgroBen. Diese sind das Elastizitéts-
modul (E-Modul) ldngs E; und quer E, zur Faserrichtung, das Schubmodul quer-ldngs G, zur
Faserrichtung sowie die beiden Querkontraktionszahlen v,, und v,3 [7].

1 v v

/E1 _ 12/E2 _ 12/E2 0 0 0

v v
&1 - 21/E1 1/E2 - 23/E2 0 0 0 (0’1]
& v v 1 )
&\ _ B 21/151 B 23,/Ez /Ez 0 0 0 ) 93
V23 0 0 0 1/G 0 0 723 2.1
V31 23 1 T31
Y21 0 0 0 0 /G21 0 Ty1

1
0 0 0 0 0 /G21_
{e} = [5]-{o}

Das in der isotropen Ebene liegende Schubmodul G,5 ldsst sich aus dem Zusammenhang in For-
mel 2.2 ableiten [7].

E;

Gy = — =
27 2(1 4 vy)

(2.2)

Formel 2.1 beschreibt das Elastizititsgesetz fiir einen dreiachsigen Spannungszustand. FKV wer-
den haufig als dinnwandige Flachenstrukturen ausgefiihrt. Die Klassische Laminattheorie (CLT)
[7, 26] nimmt fir diese Félle einen ebenen Spannungszustand an. Dabei reduziert sich die Nach-
giebigkeitsmatrix S auf vier unabhéngige ElastizititsgroBen, wobei v,4 als die groflere der beiden
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Querkontraktionszahlen definiert ist. Setzt man kleine Verformungen sowie lineares und elasti-
sches Werkstoffverhalten voraus, so ist die Beziechung zwischen der kleinen und der groBBen Quer-
kontraktionszahl wie folgt: v;,/E, = v,,/E;. Das Elastizititsgesetz eines Scheibenelements fiir
eine UD-Schicht kann dann nach Formel 2.3 beschrieben werden [7].

1 V.
& /El - 12/E2 0 01
VvV
el e o (]
12 1
0 0 /G21

Spannungstransformation mittels Klassischer Laminattheorie (CLT)

Die Berechnung der Schichtbeanspruchungen im (1,2)-Koordinatensystem abhéngig von der Be-
anspruchung des Laminats & im (x, y)-System kann mittels Klassischer Laminattheorie (CLT)
und einer einfachen Rotationsmatrix fiir beliebige Schichtorientierungen a erfolgen. In der CLT
werden grundsitzlich ebene Spannungszustidnde betrachtet. Das Materialgesetz fiir das Laminat
mit der Nachgiebigkeitsmatrix 4 ist nach Formel 2.4 definiert [7]:

"fx A1 Ap Ase Oy
& o =A12 Azz Axe|-4 Ox 2.4
Vxy A1s Aze Aes Txy

Die Umrechnung vom Laminat- auf das Schichtsystem erfolgt unter der Annahme, dass die Ver-
zerrung im Laminat der Verzerrung der UD-Schicht entspricht: € = . Uber eine einfache Trans-
formationsmatrix kann die Laminatverzerrung in das Schichtkoordinatensystem nach Formel 2.5
iiberfiihrt werden [7].

& ¢ =|sin(@)®> cos(a)?  0,5sin(2a) &y
Y12 sin(2a) —sin(2a) cos(2a) Yy

& cos(a)? sin(a)? —0,5sin(2a)] (&
g oo

2.1.2 Statisches VersagensKkriterium nach Puck

Die Schadigungsvorginge von FKV sind komplex und abhéngig von einer Vielzahl an Faktoren
wie die Richtung der Beanspruchung (z. B. faserparallel oder fasersenkrecht) oder der Belas-
tungsart (z. B. Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung). Erste Mikroschddigungen in der Matrix
und an den Faser-Matrix-Grenzflachen kénnen schon im Herstellungsprozess oder bei niedrigen
Beanspruchungen entstehen. Bei einer Belastungssteigerung konnen diese zu makroskopischen
Briichen auf Schichtebene fiihren. Manche frithen Bruchvorgénge fithren zu unkritischen Span-
nungsumlagerungen, andere wiederum konnen zu fatalen Folgeschidden wie der Durchtrennung
lasttragender Fasern oder der Delamination des Laminats fithren [16, 27 bis 29].
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Die ,korrekte* Analyse der Schiadigungsevolution von FKV durch bruchmechanische Ansatze
und Degradationsmodelle ist nach wie vor Gegenstand der Forschung. Praxisorientierte Versa-
genskriterien beruhen daher hiufig auf dem Ansatz, das makroskopische Erstversagen der UD-
Schicht (First-Ply-Failure) zu bestimmen und dieses als Dimensionierungsgrundlage des FKV
anzusetzen. Ein solches Kriterium stellt das Versagenskriterium nach Puck [15, 30] dar,
welches in dieser Arbeit Anwendung findet. Dieses wird zum einen in der VDI-Richtlinie 2014
[16] zur Berechnung von Bauteilen aus FKV empfohlen und hat daher groe industrielle Rele-
vanz. Zum anderen erzielte es im Wettbewerb mit anderen Versagenskriterien in den ersten bei-
den Teilen des World-Wide-Failure-Exercise (WWFE) [31, 32] gute Ergebnisse. Anders als bei
den pauschalen Versagenskriterien, z. B. nach TSAI/WU [33], ermdglicht das Kriterium nach
PUCK eine Differenzierung der Versagensarten Faserbruch (FB) und Zwischenfaserbruch (ZFB).
Insbesondere die differenzierte Beschreibung des ZFB unter den Schichtbeanspruchungen o, 71,
und 7,3, stellt fiir die definierte Aufgabenstellung (s. Kapitel 1.2) eine gute Voraussetzung dar.
Des weiteren bestehen Ansitze zur Erweiterungen des PUCK-Kriteriums fiir die Beriicksichtigung
von Temperatureinfluss [34] und zyklischen Lasten [35], die in Kapitel 2.1.3 und Kapitel 2.1.4
weiter ausgefiihrt werden.

Bruchmoden

Das Versagenskriterium nach PUCK [15, 30] ist ein physikalisch fundiertes Kriterium. Es handelt
sich dabei um eine modifizierte Variante der Bruchhypothese nach MOHR [36] zur Analyse der
UD-Schichten eines Laminats [37]. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, unterscheidet PUCK zwi-
schen verschiedenen Bruchmoden des Faserbruchs (FB) und Zwischenfaserbruchs (ZFB). Zudem
berticksichtigt es die unterschiedlichen Einfliisse der Beanspruchungsrichtung Zug (+) und Druck
(—) und liefert Informationen zur Lage der Bruchfléche.

ZFB

(a) (b)

Abbildung 2.2: (a) Darstellung der Spannungskomponenten am UD-Verbund; (b) FB- und ZFB-Moden in Abhéngig-
keit der wirkenden Spannungskomponenten und Beanspruchungsrichtungen [15]; Nachdruck mit Ge-
nehmigung von Hanser Verlag

Werkstoffanstrengung f ¢

Die Bruchkriterien fiir FB und ZFB lassen sich iiber eine skalare GroBe, der s.g. Anstrengung fx
(exertion) beschreiben. Diese stellt das Verhiltnis der Beanspruchung zur Beanspruchbarkeit dar.
Die Anstrengung der jeweiligen Bruchmoden ldsst sich nach PUCK iiber die Grundfestigkeiten
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der UD-Schicht (Rf, R;—r, R;,) und entsprechenden Steigungsparametern der Bruchbedingungen

(p;—rl, p;—r3) berechnen. Ist die formulierte Bruchbedingung erfiillt, gilt fz = 1 und es kommt zum
FB bzw. ZFB. Wenn f; > 1, ist die UD-Schicht liberbeansprucht. Wenn fr < 1, so hat sie noch
Anstrengungsreserve.

Bruchkriterium fiir Faserbruch (FB)

Das Versagen durch FB wird mithilfe eines einfachen Maximalspannungskriteriums abgeschétzt.
Somit kommt es zum FB, wenn die Anstrengung fg g nach Formel 2.6 und Formel 2.7 den Wert
Eins erreicht. In diesem Fall entspricht die Normalspannung in Faserrichtung o, der Zugfestigkeit
in Faserrichtung R{ bzw. der Druckfestigkeit in Faserrichtung Ry [16].

(o}

1 ..

fere = R—i‘. firo; 21 (2.6)
01 .

fere = E firo; <1 (2.7)

Bruchkriterium fiir Zwischenfaserbruch (ZFB)

Zur Beschreibung der fiir ZFB relevanten Spannungszustiande greift PUCK auf eine wirkebenbe-
zogene Betrachtung von HASHIN [38] zuriick. Dabei wird der schichtbezogene Spannungsvektor
{02,03,T23, 731,721} nach Formel 2.8 in eine potenzielle Bruchebene der UD-Schicht, die Wirk-
ebene, transformiert. Dabei ist o;, die Normalspannung, 7,,; die Quer-Quer-Schubspannung und
Tp1 die Quer-Langs-Schubspannung in der Wirkebene (s. Abbildung 2.3a). Die Lage der faserpa-
rallelen Wirkebene in der unidirektionalen Schicht wird dabei durch den Winkel 8 angegeben.
Die beiden Schubspannungen 7,,; und 7,,; lassen sich nach Formel 2.9 zu einer resultiecrenden
Schubspannung 7y, zusammenfassen [7].

T

cos?(6) —sin(0) cos(6) 0 oy

On sin?(0) sin(@) cos(8) 0 03
{Tnt} =|2sinfcosf cos?(0) — sin?(H) 0 T23 (2.8)

Tn1 0 0 sin(@)| |[%13

0 0 cos(8)] \'12

Tpyp = VTn1? + Tne? (2.9)
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Abbildung 2.3: (a) Spannungskomponenten auf einer um den Winkel 8 gedrehten faserparallelen Wirkebene;
(b) Bruchkdrper der Wirkebene, konstruiert aus den Bruchwiderstédnden Rf)A, R(l_)A, R, Rf" im
(On, Tne,Tn1)-Raum [7]; Nachdruck mit Genehmigung von Springer Verlag

Fir die Formulierung der Bruchkriterien definiert PUCK die s.g. Bruchwiderstdnde
RF4, R34, R45, R4, wobei der Exponat A fiir action plane, also die jeweilige Wirkebene steht. Da
die UD-Schicht transversal-isotrop ist und die Wirkebenen parallel zu den Fasern liegen, sind die
Bruchwiderstéinde immer gleich grofl und unabhéngig von 8. PUCK formuliert die Bruchkriterien
fiir ZFB der unterschiedlichen Fille von ¢,, < 0 (Druckspannung) und o,, = 0 (Zugspannung).
Die jeweilige Anstrengung fg zrp ldsst sich nach Formel 2.10 bzw. Formel 2.11 berechnen [15].

2 2 - 2 _
T T P, |2
fr,2r8(8) = Q%>+(%)+(ﬁ¥%>+f%% fir 0, <0 (2.10)
R33 R34 Ry R3y

1 p+¢ 2 . \2 7 \2 P+1p

2 nt ni 2
)= |[——-22) o2+ (28] +(2L) +226,  fi >0 (211
fE,ZFB() <R;A R?gb) n <Ré43> <R§11> RA n ur o, ( )

Die Bruchbedingungen lassen sich im (0, Tp¢,T51)-Raum als Bruchflachen darstellen. Es entsteht
der in Abbildung 2.3b beispielhaft skizzierte Bruchkorper in Form einer ,,Bruchtiite”. Die Nei-
gungsmalie p;{p beschreiben geometrisch den Ubergang zwischen den Bruchkurven bei o,, = 0.
Der Bruchwiderstand R;# wird als unendlich angesehen, da die Quer-Druck-Spannung allein
keinen ZFB hervorruft. R;4 kann mit der Zugfestigkeit RJ gleichgesetzt werden, R, entspricht
der Schubfestigkeit R;,. Fiir die Ermittlung von R%; und das Verhiltnis von p;—rw zZu Ré“lp gibt
PUCK die in Formel 2.12 und Formel 2.13 beschriebene Néherung an. Fiir die Neigungsparameter
p;—rl und p;—r3 gibt PUCK werkstoffabhingige Empfehlungen an [39].

R3 = i
2721+ p3) (2.12)

11
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+ + +

Py P33 5, P ., T

— =~ Cos“Y +—-sin i = -1

R 5‘1!) RE Y RA; Y mit Y = arctan (TM) (2.13)

Da die Ebene fiir den kritischsten Spannungszustand zunichst unbekannt ist, erfolgt die Berech-
nung von fg zpp fiir das gesamte Spektrum von —90° < 6 < 90°. Der kritischste Bruchwinkel
mit der hochsten Anstrengung wird 6y, (fracture plane) genannt.

Die Anstrengung fg zrp ist unabhingig der faserparallelen Spannung o, beschrieben, da diese die
Bildung von ZFB erst bei sehr hohen Werten von g; beeinflussen. Als Mdglichkeit o; zu bertick-
sichtigen gibt PUCK Schwéchungsfaktoren an, welche in die Bruchbedingungen integriert werden
konnen [7]. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Spannungszustinde ist der Einfluss von a; je-
doch vernachldssigbar gering.

Sonderfall: Ebener Spannungszustand

Im Sonderfall des ebenen Spannungszustands (ESZ) im {0y, 05, 71, }-Raum ergeben sich verein-
fachte Bruchbedingungen fiir ZFB. Je nach Kombination von ¢, und 7,; wird hier zwischen den
Bruchmodi A, B und C unterschieden (s. Abbildung 2.4). Im Falle der Bruchmodi A und B liegt
die Bruchebene bei 8 = 0°. Folglich entsprechen die Bruchebenen-Spannungen o,, und 7,4 den
Spannungen g, und 7,4 in Schichtebene. Die Schubspannung 7,,; und der Winkel ¢ sind aufgrund
des ESZ null und es kann folgende Kopplung definiert werden [7, 15].

P23 D21
—T = 2.14
Rf3 R @19
Aus den sich daraus ergebenden Bruchbedingungen ldsst sich die ZFB-Anstrengung fz zrp(2p)

aus der zweidimensionalen Schichtbeanspruchung fiir den Bruchmodus A nach Formel 2.15 ab-
leiten. Es handelt sich um einen riss6ffnenden ZFB unter o, = 0.

Modus A:
2 2
T21)2 + R ) + 02 .
— =) +(1- —= — ] + — fi >0 2.1
fE,ZFB(ZD) \/(R21 < P21 Ryy R;’ P21 Ry, ur 03 = (2.15)
Die ZFB-Anstrengung fiir Bruchmodus B ist nach Formel 2.16 definiert. Sie gilt fiir o, < 0. So-
A
bald der Betrag von TG—Z grofer wird als 523 , wechselt der Bruchmodus von B auf C.
21 21c
Modus B:
1
fezrB2D) = R_</T§1 + (p2102)* + P2_102> fir 0, <0 (2.16)
“ und 0 < | %] < B
T el T T2l

mit  Tp1c = Rp14/1+ 2p3;3
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Beim Bruchmodus C kommt es durch die dominierte Quer-Druckbeanspruchung (g, < 0) zu ei-
nem schrigen Bruchverlauf (67, # 0°). PUCK beobachtet, dass im ESZ der Bruchwinkel einen
konstanten Wert von 8¢, = 58° annimmt [7]. Somit entféllt auch hier die numerische Bruchwin-

kelsuche. Aus der Bruchbedingung lésst sich die in Formel 2.17 beschriebene ZFB-Anstrengung
fiir Modus C ableiten.

Modus C:
2 2 —
f _ T21 n g2 R;
E,ZFB(2D) 2(1 + p2—3)R21 RZ_ (—0’2) fur o, < 0 (217)
und 0 < T21 <|T21c|
1oyl = RE

Abbildung 2.4 stellt die Bruchkurven nach PUCK fiir den ESZ im (62, 721)-Spannungsraum dar.
Wie den skizzierten Bruchbildern zu entnehmen ist, kommt es beim Modus A im Vergleich zu B
und C zu einer risséffnenden Wirkung.

A Ta1
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Abbildung 2.4: Bruchkurve nach Puck [15] fiir den ESZ mit den skizzierten Bruchmoden A, B und C

2.1.3 Einfluss von Temperatur
Einfluss der Temperatur auf den FKV

Faser und Matrix eines FKV zeigen unterschiedliches Verhalten beim Einfluss von Temperatur-
unterschieden. Insbesondere Kohlenstofffasern (CF) weisen eine sehr geringe Temperaturabhin-
gigkeit auf. Dagegen hat die Temperatur eine signifikante Auswirkung auf fast alle Matrixeigen-
schaften (Steifigkeit, Festigkeit, Zahigkeit, Feuchteaufnahme, Kriech- und Relaxationsverhalten,
chemische Korrosion, Alterung). Die Epoxid-Matrix (EP) weist, wie alle Polymere, eine Glas-
iibergangstemperatur T, auf. Diese beschreibt den fast sprunghaften Ubergang vom s.g. ener-
gieelastischen in den entropieelastischen Bereich. Mit dem Ubergang sind Eigenschaftséinderun-
gen verbunden. Oberhalb von T, reduzieren sich Steifigkeit und Festigkeit des Epoxids stark,
wihrend die Bruchdehnung zunimmt. Aus diesem Grund werden Epoxide i.d.R. unterhalb T,
eingesetzt [1].
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Relevant fiir diese Arbeit sind die Eigenschaften der UD-Schicht eines CF-EP-Verbunds im Ein-
satzbereich unterhalb T ; zwischen —40 °C und 150 °C. Die Literatur weist diesbeziiglich einige
Untersuchungen auf [40 bis 49]. Der Temperatureinfluss auf die UD-Schicht kann dabei stark
vom jeweiligen Faser- und Matrixmaterial, Faserarchitektur, Faser-Matrix-Interface oder vom
Herstellungsverfahren abhéingen. Dennoch kann von prinzipiellen Anderungen mechanischer
Kennwerte gesprochen werden. Dies betrifft in erster Linie die matrixdominierte Querzugfestig-
keit RF, die Querdruckfestigkeit R; und die Schubfestigkeit R, sowie die ElastizititsgroBen E,
und G,4. Mit zunehmender Temperatur l4sst sich eine Abnahme dieser Steifigkeiten und Festig-
keiten beobachten [7, 40, 41, 43, 45, 47,49, 50]. In einigen Féllen wird dabei ein niherungsweise
linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Kennwert ausgemacht [41, 43, 46]. Auch die
faserparallele Druckfestigkeit R; und Drucksteifigkeit E; weist eine Temperaturabhingigkeit
auf. Durch den Steifigkeitsabfall der Matrix reduziert sich die Stiitzwirkung der Fasern und es
kommt zur Reduktion der Kennwerte mit zunehmender Temperatur [7, 40, 43, 44]. Die faserpa-
rallele Zugfestigkeit R und Zugsteifigkeit E;” werden hingegen meist als temperaturunabhiingig
angenommen [7, 40, 43, 44, 46]. Uber den Einfluss der Temperatur auf die Querkontraktionszahl
Vi,, gibt es in der Literatur nur wenige experimentelle Angaben [49, 50]. Grundsétzlich ist bei
Temperatursteigerung mit einer Verringerung von vy, zu rechnen, aufgrund der groBeren Ande-
rung von E, im Vergleich zu E; . In [49] féllt v;, im Temperaurbereich zwischen 22 °C bis 200 °C
von 0,33 auf 0,17. In [50] fallt v;, zwischen 28 °C und 120 °C von 0,30 auf 0,21, allerdings bei
einer sehr geringen Stichprobe mit grofer Streuung.

Thermische Eigenspannungen im FKV

Thermische Eigenspannungen treten durch die Kombination von Materialien mit unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten a auf. Beim FKV gibt es dabei zwei Betrachtungs-
ebenen. Auf mikromechanischer Ebene kommt es zwischen jeder Faser und umgebener Matrix
zu Eigenspannungen. In der schichtweisen Spannungs- und Verformungsanalyse der klassischen
Laminattheorie (CLT) werden diese nicht direkt berechnet. Dennoch werden sie bei der Festig-
keitsanalyse des Laminats insofern beriicksichtigt, da die verwendeten Festigkeitskennwerte aus
UD-Probekorpern stammen, die diese mikromechanischen Eigenspannungen beinhalten [7]. Die
zweite Betrachtungsebene bezieht sich auf die makromechanische Ebene, bzw. Schichtebene. Die
UD-Schicht weist unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten lings (ar ;) und quer
(ar ) zur Faserrichtung auf. Durch das Verkleben von Schichten unterschiedlicher Orientierung
behindern sich diese in ihrer Ausdehnung und es kommt zu interlaminaren thermischen Eigen-
spannungen zwischen den Schichten. a7 ; eines CF-EP-Verbunds liegt im sehr niedrigen Be-
reich von 1077 /K und ist weitestgehend temperaturunabhiingig [51 bis 53]. ar , ist hingegen von
den Epoxid-Eigenschaften dominiert und liegt im Bereich 107°/K . Im Temperaturbereich zwi-
schen —40 °C und 120 °C unterhalb T,; kann ar , eines CF-EP-Verbunds meist als konstant an-
genommen werden [7]. Die thermische Ausdehnung in Dickenrichtung eines UD-Verbunds ar 3
entspricht in etwa ar , und kann damit gleichgesetzt werden [54].

Die thermischen Dehnungen iiberlagern sich mit den durch Kraftwirkung erzeugten Verzerrun-
gen. Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs, ldsst sich das in Formel 2.3 beschriebene
Elastizitdtsgesetz fiir ein UD-Scheibenelement um die thermische Dehnung & = ay - AT nach
Formel 2.18 erweitern [7].
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2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

1 _ V12
81 V/El 1 /E2 0 0'1 aT,l . AT
e IR 18 Gl B
12 1 21 0
0 0 /621

Spannungsfreie Temperatur des FKV (T, mxy)

Thermische Eigenspannungen treten bereits beim Abkiihlvorgang des FKV-Laminats von der ho-
hen Aushértetemperatur zu RT auf. Diese fithren bei den UD-Schichten eines Mehrschichtver-
bunds vor allem zu Querzug-Eigenspannungen. Aufgrund von Relaxations- und Kriechprozessen
reduzieren sich diese mit der Zeit. Laut SCHURMANN [7] sind nach einem Jahr nach Aushértungs-
prozess etwa die Hélfte der thermischen Figenspannungen abgebaut. Danach reduzieren sich
diese nur noch minimal. Fiir die Festigkeitsanalyse der UD-Schichten ist eine genauere Kenntnis
der s.g. spannungsfreien Temperatur des FKV (Tsz gyp) hilfreich. Sie beschreibt die Temperatur,
bei der keine thermischen Eigenspannungen im Laminat vorliegen und dient als Referenzwert zur
Bestimmung von AT Fiir die experimentelle Ermittlung von Tsz g4y gibt es eine Vielzahl an Me-
thoden [55]. Eine vergleichsweise einfache und zerstdrungsfreie Methode beruht auf der Unter-
suchung eines diinnen asymmetrischen Laminats [55 bis 58]. Bedingt durch die asymmetrische
Schichtung und die resultierende Biege-Dehn-Kopplung, ist das Laminat nach dem Abkiihlvor-
gang aufgrund der thermischen Eigenspannungen gekriimmt. T'sz g kann entweder iiber die
Messung der Kriimmung bei RT berechnet werden oder durch ein erneutes Aufheizen des Lami-
nats bei gleichzeitiger Messung der Verformung. Tsz pxp entspricht dann derjenigen Temperatur,
bei der das Laminat eben wird und somit eigenspannungsfrei ist.

Beriicksichtigung von Temperatur im PUCK-Kriterium

Fiir die Festigkeitsanalyse der UD-Schicht unter Temperatureinfluss miissen nach den vorange-
gangenen Uberlegungen zwei Effekte beriicksichtigt werden:

e Verianderung der Beanspruchung:
Thermische Eigenspannungen {o}7 iiberlagern die lastbedingten Spannungen {o}*
e Verdnderung der Beanspruchbarkeit:
Festigkeitskennwerte der UD-Schicht Ry, RS, R, Ry, dndern sich temperaturabgiingig

Nach VDI 2014 [7, 16] kann die Uberlagerung der Spannungen {5}” und {o}" iiber eine Vektor-
summe zu einer resultierenden Beanspruchung {o} im Bruchkoérper des im PUCK-Kriteriums zu-
sammengefiigt werden (s. Abbildung 2.5). Die Festigkeitsbewertung iiber die Anstrengung fg zrp
in Kapitel 2.1.2 beschreibt das Verhiltnis der auftretenden Spannung {o} zum dazugehorigen
Bruchvektor {g} ¢,. Der Kehrwert von fi wird als Streckungsfaktor fg bezeichnet. Im Falle der
Spannungsiiberlagerung ist zu beachten, dass in den meisten Fillen {o}" und {o}" nicht propor-
tional auftreten, da Temperatur und mechanische Lasten unabhéngig voneinander wirken. Daher
muss in der Festigkeitsanalyse beriicksichtigt werden, ob ein moglicher Bruch durch Steigerung
der thermisch- oder lastbedingten Spannung erfolgt. Hiufig liegt im Laminat eine konstante ther-
mische Eigenspannung vor, wihrend die lastbedingte Spannung variiert. Im Bruchkorper ist in
diesem Fall das Verhiltnis der Spannung {o}* zum dazugehorigen Bruchvektor {0'}}’:r relevant.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Dabei entspricht {a}}’zr der Verlidngerung von {o}" bis zur Bruchkurve, wie in Abbildung 2.5
dargestellt. f& beschreibt dabei den Faktor, mit dem {o}* multipliziert werden miisste, um die
Bruchgrenze zu erreichen. Die mathematische Formulierung von f& bezogen auf die Bruchkrite-
rien nach PUCK, kann aus VDI 2014 [16] enthommen werden. Dasselbe Vorgehen kann auch fiir
die Formulierung von fJ im Fall einer variierenden thermischen Spannung {o}" bei konstanter
lastbedingter Spannung {g}* angewandt werden.

T21

_ 1 |{ode
Is = 5 = Vol

{0_}%1”\\ \\\ {c}fr
‘ L _ |{G}}LCT|

Abbildung 2.5: Beispielhafte Darstellung der Uberlagerung von thermischer Eigenspannung {¢}" und lastbedingter
Spannung {g}* im (o, — T,1)-Raum des PUcK-Kriteriums; Bei Steigerung von {o}* und konstantem
{o}" wird die Bruchgefahr nicht iiber f;, sondern iiber & beschrieben.

Die Veranderung der Beanspruchbarkeit infolge des Temperatureinflusses kann im PUCK-Krite-
rium {iber eine temperaturabhingige Formulierung der Bruchkurven erfolgen (s. Abbildung 2.6).
Dafiir miissen die in den Bruchbedingungen (Formel 2.13 bis 2.15) enthaltenen Festigkeitskenn-
werte der UD-Schicht fiir die jeweiligen Temperaturstufen experimentell ermittelt oder interpo-
liert werden. In den Untersuchungen von HOHE et. al [34, 59, 60] wurde das temperaturabhingige
Puck-Kriterium zur Bewertung eines CF-EP-Verbunds bei Umgebungstemperatur von 23 °C und
der kryogenen Temperatur von -269 °C angewandt. Dafiir wurden gelochte und taillierte Probe-
korper mit einem Lagenaufbau von £30° unter quasi-statischem Zug gepriift. Die Auswertungen
mit dem PUCK-Kriterium zeigten fiir beide Temperaturstufen gute Vorhersagen des ersten ZFB
[34, 60]. Zudem lieferte das PUCK-Kriterium im direkten Vergleich mit den alternativen Versa-
genskriterien TSAI-WU und HASHIN das beste Ergebnis [59].

To1 A

T,
R12(T2)
Tl R12 (Tl)
%]
Ry (T) Rz (Ty) R3(Ty) R3(Ty)

Abbildung 2.6: Beispielhafte Darstellung einer temperaturabhingigen Formulierung des PUCK-Kriteriums fiir ZFB im
(0, — 121)-Raum; Die Temperaturdnderung von T; zu T, fiihrt zur Verdnderung der Festigkeiten der
UD-Schicht und somit zur Veranderung der Bruchkurven.
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2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

2.1.4 Einfluss von zyklischen Lasten
ZyKklische Lasten

Bei den zyklischen Lasten handelt es sich in der Betriebsfestigkeit um periodisch wiederkehrende
Belastungen mit gleichen bzw. unterschiedlichen Amplituden. Die auf der Werkstoffebene her-
vorgerufenen zyklischen Beanspruchungs-Zeit-Verldufe lassen sich durch die Spannungs-
amplitude o,, Mittelspannung o,,, bzw. Ober- und Unterspannung o, und o,, definieren. Das
Verhéltnis o, /0, wird als Lastverhdltnis R bezeichnet und ist in Abbildung 2.7 visualisiert. Je
nach Lastverhéltnis wird zwischen wechselnder und schwellender Beanspruchung unterschieden.
Des Weiteren ist die Frequenz f von Bedeutung, sowie der Schwingungsverlauf (z. B. Sinus-,
Rechteck- oder Sdagezahnschwingung). [61]

Abbildung 2.7: KenngroBen eines Schwingspiels mit verschiedenen Beispielen des Lastverhiltnisses R [61]

Fiir diese Arbeit relevant sind einachsige Schwingfestigkeitsuntersuchungen mit sinusformi-
ger Belastung, konstanten Amplituden und zugschwellender Beanspruchung. Auf die Be-
triebsfestigkeitsthemen der Mehrachsigkeit, der variablen Amplituden sowie des Mittelspan-
nungseinflusses wird an  dieser  Stelle daher nicht eingegangen.  Ubliche
Schwingfestigkeitsuntersuchungen am FKV erfolgen analog zu den Metallen iiber Wohlerversu-
che, anhand derer wichtige Kennzahlen abgeleitet werden kénnen [16]:

o die Bruchschwingspielzahl Ny bzw. Anrissschwingspielzahl Nyy-is
e die bis zur Bruchschwingspielzahl ertragende Beanspruchung o,, g, oder g,, in Kombina-
tion mit R oder a,,

Das Ergebnis der zyklischen Versuche wird in dieser Arbeit in Form von Wohlerdiagrammen
dargestellt (s. Abbildung 2.8). Hier wird die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele iiber die auf-
gebrachte Beanspruchung doppellogarithmisch aufgetragen. Die Auswertung erfolgt iiber das
Perlenschnurverfahren nach DIN 50100 [61] iiber eine Regression mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate in Richtung der Schwingspielzahl. Dabei wird eine auf allen Lasthorizonten glei-
che logarithmische Normalverteilung angenommen. Durch die Angabe eines Streubands mit
Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py iiber und unter 50 %, wie Py = 10 % und 90 %, erhilt die
Auswertung einen probabilistischen Charakter. Die Quantifizierung der Streuung erfolgt mithilfe
der Streuspanne T,;. Diese beschreibt das Verhéltnis der Spannungsamplitude fiir P; = 10 % und
90 %. Im klassischen Sinn werden im Wdohlerdiagramm drei Bereiche eingeteilt, die Kurzzeitfes-
tigkeit, die Zeitfestigkeit und die Langzeitfestigkeit bzw. sogenannte Dauerfestigkeit.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

log o, M Kurzzeit- Zeit- Langzeit-
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Abbildung 2.8: Wohlerdiagramm mit klassischer Bereichs- und Begriffsdefinition nach [61, 62]

Die Untersuchungen in dieser Arbeit beziechen sich auf den Bereich der Zeitfestigkeit zwischen
103 und 10° Schwingspielen. Fiir die Beschreibung der Zeitfestigkeitsgeraden in diesem Bereich
wird liblicherweise die Formulierung nach BASQUIN [63] verwendet (s. Formel 2.19). Dabei steht
04,1, bzw. Ny ; fiir die Spannungsamplitude bzw. Bruchschwingspielzahl zu Beginn der Langzeit-
festigkeit. Die Variable k beschreibt die Geradenneigung.

(2.19)

Schidigungsverhalten von FKV unter zyklischer Last

Das Schidigungsverhalten von FKV unter zyklischer Last ist komplex und von einer Vielzahl an
Einfliissen abhéngig. Diese sind z. B. das Faser- und Matrixmaterial, Faservolumengehalt, Faser-
orientierung, Schichtreihenfolge, Feuchtgehalt, Porositdt, Lastamplitude, Dehnrate oder das
viskoelastische Materialverhalten [64 bis 68]. Je nach Lastfall kann es zudem zu verschiedenen
Schéadigungsmechanismen kommen, wie das Versagen der Faser-Matrix-Grenzfldche, Zwischen-
faserbriiche (ZFB), Faserbriiche (FB) oder Delamination. Die Schidigungsmechanismen unter
zyklischer Last konnen dabei deutlich ausgeprégter sein als bei vergleichbaren quasi-statischen
Lasten [69 bis 71]. Sie konnen aber auch stark vom quasi-statischen Verhalten abweichen, je
nachdem wie die Zug- und Druckanteile der zyklischen Last ausfallen [72].

Bei Mehrschichtverbunden unter zyklischer Last wird hiaufig davon ausgegangen, dass zu Beginn
der Lastgeschichte Querrisse in den senkrecht zur Belastungsrichtung liegenden Faserschichten
auftreten. Diese beginnen i.d.R. mit dem Versagen der Faser-Matrix-Grenzflache. Durch die zyk-
lische Belastung kommt es zum Risswachstum in der Matrix bis zu den angrenzenden Schichten,
wo es zum Rissstopp oder zur Rissumleitung bis hin zur Delamination kommen kann. Insbeson-
dere das Wachstum von Delamination ist charakteristisch fiir das Ermiidungsverhalten von FKV
[69]. Die fiir diese Arbeit relevante zugschwellende Beanspruchung des Mehrschichtverbunds
wurde von REIFSNIDER et. al. an Flachprobekdrpern unter konstanter Lastamplitude untersucht
[73 bis 76]. Abbildung 2.9 zeigt die schematische Darstellung des Schidigungsverlaufs eines
(0/90)s-Probekorpers iiber die bezogene Schwingspielzahl N /N, ,,. Dieser weist drei charakte-
ristische Bereiche auf.
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2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

e Bereich [ ist gekennzeichnet durch intralaminare Schédigungen. Nach ersten Matrix-Mik-
rorissen (1) in den querzugbeanspruchten 90°-Schichten kommt es zum Erstschichtversa-
gen in Form von ZFB (2). Am Ende von Bereich I sind die 90°-Schichten mit Querrissen
gesittigt (3).

e Bereich Il ist gekennzeichnet durch einen linearen Schidigungsverlauf infolge von interla-
minaren Schadigungen der Einzelschichten. An den Spitzen der Querrisse bilden sich Dela-
minationen (4,5), die mit der Lebensdauer wachsen.

e Bereich III ist gekennzeichnet durch progressives Wachstum der Schiadigung. Die Restfes-
tigkeit des Verbunds hat dabei einen kritischen Wert erreicht. Es kommt zu Faserbriichen
in den 0°-Schichten bis hin zum Totalversagen des Probekorpers (6) bekannt als Sudden-
Death [77, 78].
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Schadigungsverlaufs eines (0/90)s Probekorpers unter schwellender
Zuglast in Anlehnung an [75] und Skizzierung der jeweiligen Schidigungsmechanismen [79, 80]

Lebensdauerhypothesen

Es existieren eine Vielzahl an Berechnungsansétzen zur Bewertung des Verhaltens von FKV un-
ter zyklischen Lasten. Diese unterscheiden sich hdufig anhand des verwendeten Schadigungsma-
Bes, wie z. B. die relative Lebensdauer oder die nach einer gewissen Belastungsdauer verbliebene
Restfestigkeit bzw. -steifigkeit. Demnach konnen folgende Kategorien an Lebensdauerhypothe-
sen definiert werden [78, 81]:

o Fatigue-Life-Modelle, welche auf experimentell ermittelten Daten wie Wohlerlinien oder
Haigh-Diagrammen, sowie den klassischen Methoden der Schadensakkumulation basieren.
Héaufig werden dabei statische Bruchkriterien fiir FKV fiir zyklische Beanspruchungen er-
weitert. Beispiele sind [35, 82, 83]. Hier wird das Erstschichtversagen in Form von Faser-
bruch (FB) und Zwischenfaserbruch (ZFB).

e Phdnomenologische Restfestigkeits- bzw. Reststeifigkeitsmodelle, welche auf dem Degrada-
tionsverhalten der Festigkeiten bzw. Elastizitdtsmoduln beruhen. Ermiidungsversagen wird
durch die Unterschreitung einer bestimmten Restfestigkeit bzw. Reststeifigkeit definiert, wie
z. B. in [84 bis 86].
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

o Progressive Schidigungsmodelle, welche physikalisch basiert sind und die Schidigungsevo-
lution innerhalb des FKV prognostizieren. Diese ermdglichen sehr genaue Abbildungen des
Schéadigungsverhaltens, jedoch mit hohen Aufwinden in der Berechnung und Materialcha-
rakterisierung. Beispiele sind [58, 70, 81, 86 BIS 89].

In dieser Arbeit findet eine Variante der Fatigue-Life-Modelle Anwendung, welches im Folgen-
den unter der Bezeichnung schwingspielzahlabhdngiges PUCK-Kriterium ausgefiihrt wird.

Schwingspielzahlabhingiges PUCK-Kriterium

Die Erweiterung des statischen PUCK-Kriteriums (s. Kapitel 2.1.2) auf zyklische Beanspruchun-
gen wird von VDI-Richtlinie 2014 [16] zur anwendungsorientieren Berechnung von FKV aufge-
griffen. Dieses wurde bereits von PUCK selbst vorgeschlagen [15] und findet weitere Ausfiihrun-
gen beispielsweise in [35, 71, 90, 91]. Dieses schwingspielzahlabhdngige PUCK-Kriterium
ermdglicht eine schichtweise Bewertung der Lebensdauer bis zum Erstschichtversagen eines
Laminats. Dies erfolgt durch die Interpolation von Wohlerlinien fiir beliebige multiaxiale Span-
nungszustinde. Experimentelle Basis dafiir sind Wohlerlinien aus rein uniaxialen Beanspruchun-
gen (reiner Querzug, Querdruck bzw. Schub). Der Ubergang vom statischen auf das schwing-
spielzahlabhingige PUCK-Kriterium ist dabei simpel. Anstelle der statischen Festigkeiten werden
die schwingspielzahlabhéngigen Festigkeiten aus dem Wohlerdiagramm in das PUCK-Kriterium
eingesetzt. Voraussetzung dafiir ist, dass die Versagensmechanismen (im ebenen Spannungs-
raum: FB, ZFB-Modus A, B, C) unter statischer und zyklischer Last identisch sind. Im (o5, 71,)-
Spannungsraum fiir ZFB ergeben sich dabei geschrumpfte Bruchkurven, wie in Abbildung 2.10
dargestellt.
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Abbildung 2.10: Schematisches Lebensdauer-ZFB-Diagramm im (05, T1;)-Spannungsraum nach dem schwingspiel-
zahlabhéngigen PUck-Kriterium; Die Achsenabschnittspunkte R} ¢y¢, Ry ¢y und Ri3,¢yc werden aus

zug-, druck-, bzw. schubschwellender Wohlerlinie definiert.

Die Konstruktion der statischen ZFB-Kurve (N = 10°) erfolgt nach dem statischen PUCK-Krite-
rium (s. Kapitel 2.1.2). Fiir die Erzeugung der Lebensdauer-ZFB-Kurven werden Wdhlerlinien
aus zug-, druck-, bzw. schubschwellenden Versuchen an unidirektionalen Probekdrpern herange-
zogen. Die daraus abgeleiteten zyklischen Festigkeiten der UD-Schicht R5 cycs R2cyc und Rz ¢y ¢
bilden die Achsenabschnittspunkte fiir die jeweiligen Lebensdauerkurven (hier fiir N = 10°, 104,
10° und 10° Schwingspiele). Diese entsprechen den zu der jeweiligen Versagensschwingspielzahl
gehorigen Ober- bzw. Unterspannung. Ziel der Darstellung ist die Generierung von neuen

20
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bruchmodusabhingigen Wohlerlinien fiir jede beliebige Kombination aus g, und 7;,. Der physi-
kalisch abgeleitete Aufbau der ZFB-Kurven aus den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Teilfunktio-
nen fiir Bruchmodus A, B und C wird dabei beibehalten. Dabei wird die Giiltigkeit der Parame-
terkopplung, der Neigungsfaktoren und der Kopplung zwischen Querdruckfestigkeit und Quer-
quer-Schubfestigkeit vorausgesetzt. Analog zur statischen Anstrengung fz ldsst sich tliber die zyk-
lische Anstrengung f ., das Versagen der Einzelschicht fiir ZFB bei gegebener Schwingspiel-
zahl fiir eine beliebige Lastschwingspielzahl ermitteln [35, 71].

Die Anwendbarkeit des schwingspielzahlabhidngigen PUCK-Kriteriums zeigt in einigen Verof-
fentlichungen gute Ubereinstimmungen mit Versuchsergebnissen [90 bis 92]. Zudem finden sich
auch Erweiterungen des schwingspielzahlabhéngigen PUCK-Kriteriums. So nutzt beispielsweise
HAHNE [35] die Kennwerte der zyklischen Bruchkurven in Kombination mit dem Haigh-Dia-
gramm. Dies ermdglicht eine Beschreibung der ZFB-Lebensdauer fiir beliebige Lastverhéltnisse
und die Anwendbarkeit der linearen Schadensakkumulation.

2.1.5 Insitu-Effekt

Fiir die schichtweise Versagensanalyse eines Laminats (bzw. Mehrschichtverbunds) werden die
Festigkeitskennwerte der Einzelschicht in der Regel tiber unidirektionale (UD) Probekdrper er-
mittelt. Bei querzugorientierten Laminatschichten zeigen experimentelle Untersuchungen jedoch
teilweise Diskrepanzen zwischen der ermittelten Festigkeit im Laminat verglichen mit der Quer-
zugfestigkeit der UD-Probekorper. Die Querzugfestigkeit der Laminatschichten fallt dabei hoher
aus als die der UD-Probekdrper. Dieser Insitu-Effekt [93 bis 97] ist auf unterschiedliche Oberfla-
cheneffekte der Laminatschichten und den UD-Probekdrpern zuriickzufiihren. Vor allem bei UD-
Flachprobekorper kdnnen sich auch kleinste Defekte an der Oberflache oder an den freien Rén-
dern sensibel auf die ermittelte Querzugfestigkeit auswirken. Im Laminat hingegen werden Ober-
flichendefekte der Einzelschichten hdufig durch die benachbarten Schichten unterdriickt. Die
Einzelschicht erfahrt dabei eine Stiitzwirkung, abhéngig von der Dicke der Schicht, der Orientie-
rung der benachbarten Schicht und der Lage der Schicht im Laminat. Je nach Untersuchung aus
verschiedenen Veroffentlichungen [93 bis 95, 97] liegt der Faktor des /nsitu-Effekts bei 1,5 bis
2,5. Fiir die quantitative Bestimmung bestehen dabei verschiedene experimentelle als auch ana-
lytische Ansétze. Bei den experimentellen Ansdtzen werden Anrisse in den querzugorientierten
Laminatschichten detektiert und die daraus ermittelten Festigkeiten mit denen der UD-Proben ins
Verhiltnis gesetzt. Dabei kann die thermische Eigenspannung im Laminat mitberiicksichtigt wer-
den. Ein analytischer Ansatz in [97] erfolgt {iber Berechnungen auf Basis der Bruchzéhigkeit.
Daraus resultieren Gleichungen zur Bestimmung der Querzugfestigkeit fiir dicke eingebettete, fiir
diinne eingebettete Laminatschichten, sowie fiir Auflenlagen.

2.2 FKV-Metall-Klebverbindungen

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen und aktueller Stand der Forschung zu ,,FKV-
Metall-Klebverbindungen dargestellt. Dazu gehéren Erlduterungen zur Definition und Gestal-
tungsparameter (s. Kapitel 2.2.1) als auch den Versagensmoden (s. Kapitel 2.2.2). Spezieller Fo-
kus wird auf die bekannten Einfliisse auf das FKV-Versagen (s. Kapitel 2.2.3) als auch zum
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Einfluss von Temperatur (s. Kapitel 2.2.4) und zyklischen Lasten (s. Kapitel 2.2.5) gelegt. Zuletzt
wir der Forschungsstand zur Festigkeitsbewertung hinsichtlich intralaminarer Rissinitiierung er-
lautert (s. Kapitel 2.2.6).

2.2.1 Definition und Gestaltungsparameter
Definition

Im Allgemeinen besteht eine Klebverbindung nach DIN EN 923 [98] aus zwei Fligeteilen (Sub-
strate), welche durch einen nichtmetallischen Stoff {iber Oberflachenhaftung (Adhdsion) so ver-
bunden werden, dass die Verbindung eine ausreichende innere Festigkeit (Kohdsion) aufweist.
Die hybride Klebverbindung beschreibt eine Verbindung zweier Substrate unterschiedlichen Ma-
terials. Im Leichtbau handelt es sich dabei hdufig um FKV-Metall-Klebverbindungen. Die Unter-
suchungen in dieser Arbeit erfolgen an einer reprisentativen CFK-Aluminium-Klebverbin-
dung.

Das mechanische Verhalten und die Versagensmoden hybrider Klebverbindungen sind von einer
Vielzahl an Parametern abhéngig. Aus der Literatur kdnnen diverse Auffiihrungen und Struktu-
rierungen von Gestaltungsparameter und Einflussgrofien entnommen werden [7, 16, 17, 99 bis
107]. Abbildung 2.11 zeigt eine daraus abgeleitete zusammenfassende Ubersicht.

Umgebungseinfliisse

- Temperatur
- Feuchte
FKV-Metall-Klebverbindung l
werkstoffliche Parameter geometrische Parameter
_____ (Verbindungskomponenten) _____~______ (Verbindungsgestaltung) ____
] [} ] 1
1 ! 1 1
H FKV-Substrat 1 ia Flgeteilgeometrie H
1 1 1 1
| - Faserart, -werkstoff, —architektur | | - Fugeteildicke |
aulere —»{ || - Matrixsystem | - geometrische Steifigkeit ! R Versagens-
Beanspruchung '| - Laminataufbau / Faserorientierung —:L ! 1 ! moden
'| - Oberflachenbeschaffenheit | ! - - - H s
- Beanspruchungs- ' e g Verbindungskonfiguration 1 - Adhésions-
richtung (Zug, ! ‘ ! : - ein-/ zweischnittige Uberlappun : agsn
Druck, Schub, etc.) ! Klebschicht —t 9 ppung | - Kiebschicht-
i I i | - Lokale Klebnahtgestaltung 1 versagen
- Beanspruchungsart | i | - \ g
X : 1| - Klebstoffsystem I i | - Formschlusskombination ' - FKV-Substrat-
(quasi-statisch, H . | g I
zyklisch, etc.) - Prozess- und Aushérteparameter Ll Komblnghonsklebur}g \ versagen
d L Fillstoffe —:> - Mechanische Verstarkung i - Metall-Substrat-
: f vo_ste : ' versagen
i Metall-Substrat : - - :
| 1 j Klebschichtgeometrie H
'| - Metallwerkstoff L ! — !
' - Oberflachenbeschaffenheit 1| - Klebschichtdicke '
| ' i | - Klebflache '
| I I
I

Abbildung 2.11: Ubersicht der Gestaltungsparameter und EinflussgroBen von FKV-Metall-Klebverbindungen mit
Einteilung in werkstoffliche und geometrische Parameter

Nach einer Einteilung von HENKEL [17] lassen sich die Gestaltungsparameter in werkstoffliche
und geometrische Parameter einteilen. Des Weiteren haben die Art der dufSeren Beanspruchungen
sowie Umwelteinfliisse Auswirkungen auf die Versagensmoden. Spezielle Einfliisse wie die che-
mischen Behandlungen zur Adhésionssteigerung, sowie Stérgroflen wie Schmutzeinschliisse und
Toleranzen im Fertigungsprozess sind in der Ubersicht nicht enthalten.
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2.2 FKV-Metall-Klebverbindungen

Werkstoffliche Parameter

Die werkstofflichen Parameter beziehen sich auf die Werkstoffwahl der einzelnen Verbindungs-
komponenten. Im Falle einer hybriden Ausfiihrung kann die Klebverbindung in die Komponenten
Klebschicht, FKV-Substrat und Metall-Substrat eingeteilt werden, deren jeweilige werkstoftbe-
zogenen Eigenschaften Einfliisse auf die Klebverbindung aufweisen.

Die Eigenschaften der Klebschicht werden insbesondere durch die Wahl des Klebstoffsystems
bestimmt. Relevante Strukturklebstoffe, welche gute Haftungseigenschaften sowohl fiir Metalle
als auch fiir Kunststoffe besitzen, sind u.a. Epoxidharze (EP) und Polyurethane (PUR). EP-Kleb-
stoffe besitzen vergleichsweise hohe Festigkeiten und zeichnen sich durch eine hohe Langzeit-
und Temperaturbestandigkeit aus [108]. Semi-strukturelle PUR-Klebstoffe haben geringere Fes-
tigkeiten und eine ausgeprigtere Kriechempfindlichkeit, besitzen jedoch durch die hoéheren
Bruchdehnungen ein flexibleres Verhalten. Dieses kann zum Ausgleich von unterschiedlichen
Wairmeausdehnungen der Substrate vorteilhaft sein kann [109]. Die jeweiligen Prozess- und Aus-
hirtebedingungen beeinflussen die mechanischen Figenschaften, sowie die Glasiibergangstem-
peratur des Klebstoffs [101]. Des Weiteren haben Fiillstoffe wie metallische und keramische Par-
tikel Auswirkungen. Beispielsweise ldsst sich die Schwindung nach dem Aushérteprozess
reduzieren oder bestimmte Eigenschaften wie thermische oder elektrische Leitfiahigkeit konnen
eingestellt werden [110].

Das FKV-Substrat wird definiert {iber Parameter wie Faserart (z. B. Kurz-, Lang- oder Endlosfa-
sern), Faserwerkstoff (z. B. Kohle-, Glasfasern), Faserarchitektur (z. B. Gelege oder Gewebe),
sowie das Matrixsystem (z. B. Thermoplast oder Duromer). Die Adhisionseigenschaften des
FKV-Substrats sind insbesondere von der Oberflichenbeschaffenheit abhingig. Bei FKV-Kom-
ponenten fiihrt in der Regel eine raue Oberfliche nach Verwenden eines Abreifligewebes zu bes-
serer Adhésion als bei einer glatten Oberfldche, welche meist bei direktem Werkzeugkontakt re-
sultiert [99].

Auch beim Metall-Substrat werden die mechanischen Eigenschaften vor allem durch die Wahl
des Werkstoffs (z. B. Stahl, Aluminium oder Titan) bestimmt. Von Bedeutung ist dabei das Ver-
hiltnis der Warmeausdehnungskoeffizienten der unterschiedlichen Fiigeteile @psorqi1/arry Hier
fiihren groBe Unterschiede bei Temperaturdnderung zu hohen Eigenspannungen in der Kleb-
schicht (s. ,,Delta-Alfa-Problematik* in Kapitel 2.2.4) [18]. Die Adhésionseigenschaften der
Oberflache der Metall-Fiigeteile konnen durch Bearbeitungsverfahren wie Anschleifen, Sand-
stahlen oder Beschichten beeinflusst werden [101].

Geometrische Parameter

Unabhéngig von der Werkstoftwahl der spezifischen Verbindungskomponenten haben geometri-
sche Parameter gro3e Bedeutung bei der Verbindungsgestaltung.

Zur Gestaltung der Klebschichtgeometrie gehoren die Parameter Klebfliche und Klebschichtdi-
cke. Grof3e Klebflachen reduzieren prinzipiell die Nennspannungen in der Klebschicht. Die Kleb-
schichtdicke wird héufig in Abhédngigkeit des Klebstoffsystems gewéhlt. EP-Klebstoffe erreichen
in sog. Diinnschichtklebungen von 0,2 bis 1 mm ihre optimalen mechanischen Eigenschaften. Die
starke Querkontraktionsbehinderung der diinnen Klebschicht wirkt dabei festigkeitssteigernd,
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

allerdings kommt es zur starkeren Auspragung von endseitigen Spannungsspitzen [7]. Die elasti-
scheren PU-Klebstoffe werden hdufig als Dickschichtklebung von 1 bis 5 mm ausgefiihrt und
eigenen sich somit zum besseren Ausgleich thermischer Eigenspannungen oder zur Energie-
absorption [111].

Die Fiigeteilgeometrie inkl. Fiigeteildicke und resultierende geometrische Steifigkeit bestimmen
groBtenteils das Verformungsverhalten der Klebverbindung. Durch entsprechende geometrische
Gestaltung kann die Relativverschiebung und Wéarmeausdehnung der Fiigeteile und somit die Be-
anspruchung der Klebverbindung beeinflusst werden.

Zudem gibt es eine Vielzahl an gestalterischen Verbindungskonfigurationen. Einige Beispiele
sind die Gestaltung als ein- oder zweischnittige Uberlappung, die Verwendung einer Form-
schlusskombination bzw. zusétzliches Fiigeelement oder eine lokale Gestaltung des Klebnahtan-
satz. Die jeweiligen Konfigurationen zielen i.d.R. darauf ab, definierte Beanspruchungen in der
Klebverbindung zu erzeugen und kritische Biege- und Schilbeanspruchungen zu vermeiden
[100].

2.2.2 Versagensmoden
Beschreibung von Versagensmoden in Normen

Eine allgemeine Klassifizierung der Versagensmoden von Klebverbindungen findet sich in DIN
EN ISO 10365 [112]. Dabei wird grundsitzlich zwischen Versagen im Klebstoff und Versagen
im Fiigeteil unterschieden (s. Abbildung 2.12), als auch zwischen Adhdsions- und Kohdsions-
bruch. Beim Adhdsionsbruch liegt die Trennung in der Klebstoff-Fiigeteil-Grenzfldche. Adhési-
ves Versagen ist hdufig auf eine falsche Klebstoffauswahl oder Oberflachenvorbehandlung zu-
riickzufithren, welche zu einer unzureichenden Haftung zwischen Klebstoff und
Fiigeteiloberflache fithren [113]. Beim Kohdsionsbruch im Klebstoff liegt die Versagensebene
innerhalb der Klebschicht. Die Verbindung ist demnach bis an die Festigkeitsgrenze des Kleb-
stoffs beansprucht, was ein gutes Anzeichen fiir eine qualitativ hochwertige Klebung ist [113].
Liegt die Bruchebene nicht mittig im Klebstoff, sondern ist in Richtung eines Fiigeteils verscho-
ben, wird auch von substratnahem Kohdsionsbruch im Klebstoff gesprochen. Des Weiteren be-
schreibt die Norm verschiedene Varianten von Fiigeteilversagen. Neben dem Bruch eines Fiige-
teils (kohdsiver Fiigeteilbruch) kann es u.a. zum Delaminierbruch kommen, beispielsweise durch
Losung einer Beschichtung von einem Fiigeteil. Die verschiedenen Versagensmoden der Kleb-
verbindungen treten haufig nicht ausschlieBlich, sondern in einer Mischform auf.

Klebstoffversagen Flgeteilversagen
— | | |
e — — —
/] I e ] ]
Kohéasionsbruch Kohasiver Delaminierbruch
(im Klebstoff) Flgeteilbruch (z.B. Beschichtung)

Adhéasionsbruch

Abbildung 2.12: Auswahl an Bruchbilder einer Klebverbindung und Bezeichnungen nach DIN EN ISO 10365 [80]
fiir Klebverbindungen zwischen isotropen Fiigeteilen
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2.2 FKV-Metall-Klebverbindungen

Eine Spezifizierung dieser Versagensmoden fiir Klebverbindungen mit faserverstiarkten Kompo-
nenten erfolgt in ASTM D5573 [114], wobei die Norm aus den Untersuchungen von SMC-SMC-
Klebverbindungen hervorgeht, also eher fiir die Beschreibung von langfaserverstiarkten Kompo-
nenten geeignet ist. Die darin enthaltene Bruchform Faserversagen beschreibt einen Bruch, wel-
cher innerhalb des FKV-Fiigeteils auftritt und bei dem auf beiden Bruchflédchen Verstarkungsfa-
sern offengelegt werden. Weder DIN EN ISO 10365 noch ASTM D5573 beschreiben eine
differenzierte Klassifizierung des Versagensverhaltens von Klebverbindung mit endlosfaserver-
starkten Filigeteilen, wie sie Gegenstand dieser Arbeit sind.

FKV-Fiigeteilversagen: Interlaminarer Schubbruch

Die Beschreibung eines Versagensmodus im endlosfaserverstirkten Fiigeteil, der im Fokus dieser
Arbeit steht, findet sich in der Fachliteratur von MOSER [10] sowie DA SILVA [9] und wird unter
dem Begriff interlaminares Versagen bzw. interlaminarer Schubbruch aufgefiihrt. Dieser geht
auf die Untersuchungen von HART-SMITH [115] zuriick und findet weitere Ausfithrungen in [13,
116, 117]. Der interlaminare Schubbruch tritt vorwiegend bei einschnittig iiberlappten Klebver-
bindungen auf. Durch die exzentrische Krafteinleitung kommt es hier zur Bildung von Schélspan-
nungen mit Spannungsspitzen an der Klebnaht an den Uberlappungsenden (s. Abbildung 2.13).
Diese wirken sowohl auf die Klebschicht als auch lokal auf die Fiigeteile.

Schubspannung

Schél- bzw. Normalspannung

Spannungsverlauf
in Klebschicht

-

=

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung von Schub- und Schél- bzw. Normalspannungen einer einschnittig {iber-
lappten Klebverbindung mit Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden [106]

Insbesondere bei der Verwendung von hochfesten Klebstoffen kann ein kohésives Versagen nicht
nur in der Klebschicht, sondern auch in den Fiigeteilen initiieren werden. Im Gegensatz zu den
Metallen, erlaubt das sprode Bruchverhalten des FKV keinen Ausgleich der Spannungsspitzen
durch ortliches Plastifizieren. Insbesondere bei Verwendung von Gelegen und einer Orientie-
rung der duflersten Schicht quer zur Zugrichtung, kann eine intralaminare Rissinitiierung
erfolgen (s. Abbildung 2.14). Diese durchtrennt die duflerste Schicht in Form eines Zwi-
schenfaserbruchs [13]. Der Anriss wird von der darunter liegenden UD-Schicht gestoppt und es
folgt eine interlaminare Delamination zwischen den Schichten. Der finale Bruch wird als inferla-
minarer Schubbruch bezeichnet.
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intralaminare interlaminare interlaminarer
Rissinitiierung Delamination Schubbruch

e % & =%

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung eines interlaminaren Schubbruchs einer einschnittig iiberlappten Scher-
zugverbindung, hervorgerufen durch Spannungsspitzen am Klebnahtansatz [9, 10]; Die Festigkeitsbe-
wertung der intralaminaren Rissinitiierung ist Gegenstand dieser Arbeit.

FKV-Fiigeteilversagen: Intralaminares Deckschichtversagen

Weitere Klassifizierungen von FKV-Fiigeteilversagen finden sich in der Arbeit von HENKEL [17].
Neben dem interlaminaren Schubbruch kann es bei Scherzugverbindungen auch zu einem intral-
aminaren Deckschichtversagen kommen, insbesondere bei der Verwendung von Geweben. Nach
einer intralaminaren Rissinitiierung kommt es dabei zu einem Rissfortschritt innerhalb der FK'V-
Deckschicht parallel zur Klebschichtebene. Die Trennung kann dabei entlang von Faser-Matrix-
Grenzflichen oder innerhalb der Matrix verlaufen. Die Bruchstiicke kdnnen Matrixanteile
und/oder Faserausrisse auf den Bruchfldchen aufweisen. Eine vergleichbare Beschreibung findet
sich in der Arbeit von FUHRMANN [22]. Hier wird das Versagen in Form von Abrei3en der obers-
ten Matrixschicht mit partiellen Faseranteilen beschrieben.

intralaminare intralaminarer intralaminares
Rissinitiierung Rissfortschritt Deckschichtversagen

S » = —

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung eines intralaminaren Deckschichtversagens einer einschnittig {iberlappten
Scherzugverbindung; Die Trennebene verlduft nach Rissinitiierung innerhalb der FKV-Deckschicht.

2.2.3 Einfliisse auf FKV-Fiigeteilversagen

Das Versagensverhalten von FKV-Metall-Klebverbindungen ist grundsétzlich von diversen Ge-
staltungsparametern, sowie den dufleren Beanspruchungen und Einfliissen abhéngig (s. Kapi-
tel 2.2.1). Zu dem in dieser Arbeit im Fokus stehenden FKV-Fiigeteilversagen wurden in ver-
schiedenen Forschungsarbeiten eine Vielzahl von Einflussparametern experimentell untersucht
[13, 17, 118 bis 125]. So wurden insbesondere in der Arbeit von HENKEL [17] Untersuchungen
an geklebten FKV-Stahl-Verbindungen in Abhéngigkeit von Faserarchitektur, Faserorientierung,
Matrixsystem, Klebschichtdicke, Uberlappungslinge und Priifgeschwindigkeit durchgefiihrt. Da-
fiir erfolgten quasi-statische Versuche bei Raumtemperatur und die Auswertung von Steifigkeit,
maximal libertragbarer Kraft und Bruchbild. Des Weiteren wurden in der Arbeit von ROOS [13]
Einflussuntersuchungen an CFK-CFK-Klebverbindungen mit unterschiedlichem Klebstoffsys-
tem und Faserorientierung durchgefiihrt. Dabei wird auch die Rissinitiierungsphase analysiert.
Die Untersuchungen sowohl von HENKEL (2019) als auch von RO0OS (2022) erfolgten an klassi-
schen Scherzugproben nach DIN EN 1465 [24].
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Einfluss von Faserarchitektur

Die Variation der Faserarchitektur (biaxiales Gewebe und Gelege) der Uberlappverbindung in
der Arbeit von HENKEL [17] fiihrt zu unterschiedlichen Versagensmoden und ertragbaren Maxi-
malkréften. So erfolgt bei Verwendung des biaxialen Gewebes héufig ein Mischbruch aus kohi-
sivem Klebschichtversagen und intralaminarem Deckschichtversagen. Bei der Verwendung von
Gelegen erfolgt abhingig von der Faserorientierung ein kohdsives Klebschichtversagen und/oder
ein interlaminarer Schubbruch bzw. ein Mischbruch. Die ertragbaren Maximalkréfte der Verbin-
dung variieren bei den Gelegen abhingig von der Faserorientierung deutlich stérker als bei den
Geweben.

Einfluss von Faserorientierung

Bei Verwendung von Gelegen erfolgen bei HENKEL [17] abhidngig von der Faserorientierung un-
terschiedliche Versagensmoden. So fiihrt eine Orientierung der Decklage unter 0° zur Lastrich-
tung zu kohédsivem Klebschichtversagen mit hoher Maximalkraft der Verbindung. Beim Gelege
mit 90° Orientierung der Deckschicht erfolgt ein interlaminarer Schubbruch mit einer um 35 %
geringeren Uibertragbaren Maximalkraft als bei der Faserorientierung von 0°. Bei vergleichbaren
Untersuchungen in [119] liegt die Reduzierung sogar bei 50 %. In den Untersuchungen von ROOS
[13][13] wird neben den Faserorientierungen von 0° und 90° auch eine Orientierung von 30°, 45°
und 60° der Decklage gepriift. Der Lagenaufbau der jeweiligen Proben ist dabei symmetrisch und
quasi-isotrop ausgefiihrt. Bei der Orientierung von 45°, 60° und 90° kommt es zur intralaminaren
Rissinitiierung am Uberlappungsende. Nach Abriss weisen die Proben mit 45° und 60° Orientie-
rung Mischbriiche mit anteiligem intra- und interlaminarem Versagen, sowie Klebschichtversa-
gen auf. Bei den Proben mit 90° Orientierung handelt es sich einen reinen interlaminaren Schub-
bruchs. Die 90° Orientierung weist die geringste libertragbare Maximalkraft auf.

Einfluss des Matrixsystems

Bei der Einflussuntersuchung des Matrixsystems von HENKEL [17] kommt fiir die FKV-Kompo-
nente der Scherzugprobe u.a. eine EP- und eine PUR-Matrix in Kombination mit einem biaxialen
CF-Gewebe zum Einsatz. Die Verbindungen mit PUR fiihren zu Mischbriichen aus kohdsivem
Klebschichtversagen und FKV-Deckschichtversagen. Die Verbindungen mit EP fithren zu einem
groferen Anteil an FKV-Deckschichtversagen und einer leichten Reduktion der iibertragbaren
Maximallast von 4 %. Die Unterschiede werden auf die unterschiedlich starke Verformung der
Matrix in den Zwischenrdumen von Kett- und Schussfiden des Gewebes zuriickgefiihrt. Dem
Einfluss der Matrix wird eher eine untergeordnete Rolle zugeschrieben, aufgrund der Dominanz
der mechanischen Eigenschaften der Faser. Untersuchungen mit Matrix-Variation in Kombina-
tion mit Gelegen wurden nicht durchgefiihrt.

Einfluss des Klebstoffsystems

In den Untersuchungen von ROOS [13][13] kommen drei verschiedene Klebstoffsysteme zum
Einsatz: ein gummielastischer Klebstoff, ein struktureller PUR-Klebstoff und ein struktureller £EP-
Klebstoff. Das FKV-Fiigeteil ist mit EP-Matrix und quasi-isotropem CF-Gelege ausgefiihrt. Beim
gummielastischen Klebstoff versagen alle Proben unabhingig von Faserorientierung kohédsiv im
Klebstoff. Sowohl bei dem PUR-Klebstoff als auch bei dem EP-Klebstoff erfolgt bei 90°
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orientierter Decklage ein interlaminarer Schubbruch. Dies entspricht auch den Beobachtungen
anderer Autoren [120, 121], bei denen der Einsatz von hochfesten Klebstoffen zum Teil die Be-
anspruchbarkeit des FK'V-Fiigeteils iiberschreitet. Es kommt durch die Verwendung des hochfes-
ten Klebstoffs daher nicht zu einer Steigerung der Verbindungsfestigkeit, sondern zum Wechsel
des Versagensmodus.

Einfluss der Klebschichtdicke

Fiir die Analyse des Einflusses verschiedener Klebschichtdicken von HENKEL [17] werden die
Uberlappverbindungen u.a. mit EP-Matrix, CF-Gelege und einer 90° orientierten Deckschicht
ausgefiihrt. Die unterschiedlichen Klebschichtdicken werden im Bereich zwischen 0,3 und 3,0
mm variiert. Bei allen Varianten kommt es aufgrund der kritischen Orientierung der Deckschicht
zum interlaminaren Schubbruch. Mit zunehmender Klebschichtdicke erfolgt dabei eine Reduzie-
rung der tibertragbaren Maximalkraft. Bei 3,0 mm ist diese um 65 % geringer als bei 0,3 mm.
Dies ist auf die verinderten geometrischen Randbedingungen der einschnittigen Uberlappverbin-
dung zuriickzufiihren. Eine Erhohung der Klebschichtdicke fiihrt zu einem groBeren {liberlagerten
Biegemoment. In einem bestimmten Bereich kommt es dadurch zu erhéhten Spannungsspitzen
an den Uberlappungsenden. Dieses Phinomen kann auch aus den analytischen Ausfiihrungen in
[122, 123] entnommen werden.

Einfluss der Uberlappungslinge

Auch die Einflussuntersuchung der Uberlappungslinge von HENKEL [17] werden u.a. an einer
Uberlappverbindung mit einem EP-CF-Verbund mit Gelegen bei kritischer 90° Orientierung der
Deckschicht und konstanter Klebschichtdicke von 0,3 mm durchgefiihrt. Die Varianten bestehen
aus Uberlappungslingen von 20 mm, 12,5 mm und 5 mm. Alle Varianten weisen nach Priifung
einen interlaminaren Schubbruch auf. Die libertragbare Maximalkraft sinkt mit abnehmender
Uberlappungslinge. Bei der Variante mit 5 mm ist diese um 60 % reduziert verglichen mit der 20
mm Variante. Dieselben Varianten werden auch mit einer konstanten Klebschichtdicke von 1 mm
bzw. 3 mm durchgefiihrt. Auch hier erfolgt immer ein interlaminarer Schubbruch. Die Reduzie-
rung der Maximalkraft bei Variation der Uberlappungslinge von 20 mm auf 5 mm betrigt ca.
60 %.

Einfluss der Priifgeschwindigkeit

Die Uberlappverbindung mit EP-CF-Verbund und 90° orientierter Decklage von HENKEL [17]
wird auch bei unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten von 0,005 mm/min, 10 mm/min und
60000 mm/min untersucht. Die Proben versagen unabhingig von der Priifgeschwindigkeiten bei
dhnlichen Maximalkréften in Form eines interlaminaren Schubbruchs. Dasselbe Verhalten erfolgt
auch bei variierenden Klebschichtdicken und Uberlappungslingen. Demnach kommt es hierbei
nicht zu einem ausgepragten viskoelastischen Verhalten der Matrix. Dies stimmt mit den Be-
obachtungen anderer Autoren [124, 125] iiberein. Anders verhélt es sich bei den Untersuchungen
in [17] mit einem Verbund aus CF-Gewebe und PUR-Matrix. Hier kommt es zum kohésiven
Klebstoffversagen. Dadurch wird bei der Variation der Priifgeschwindigkeiten das viskoelasti-
sche Verhalten der Klebschicht deutlicher sichtbar. So ist die ertragbare Maximalkraft bei
0,005 mm/min um 38 % geringer als bei der Priifung bei 60.000 mm/min.
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Einfluss von Randeffekten

Bei FKV-Laminaten kann es aufgrund der Querkontraktionsbehinderung zwischen den Schichten
zu Spannungskonzentration an den Randern kommen. Diese Randeffekte (fiee edge effect) kon-
nen das Versagensverhalten beeinflussen [126, 127]. Die Untersuchung der Randeffekte in FK'V-
Klebverbindungen erfolgte in einem AiF-Forschungsvorhaben der Universitdt Paderborn [128].
Darin wurde der Randabstand der Klebenaht zur Schnittkante des FKV-Fiigeteils variiert. Es
konnte dabei kein signifikanter Einfluss auf das Versagensverhalten und der Verbundfestigkeit
der Klebverbindung ausgemacht werden. Vergleichbare Versuche unternahm R0OOS [13][13] und
kam tiberwiegend zu derselben Beobachtung.

2.2.4 Einfluss von Temperatur
Mechanische Eigenschaften

Der Temperatureinfluss auf eine FKV-Metall-Klebverbindung fiihrt u.a. zu verdnderten mecha-
nischen Eigenschaften der einzelnen Verbindungskomponenten. Die Wirkung auf das FKV-Sub-
strat fiir den in dieser Arbeit relevanten Temperaturbereich zwischen —40 °C und 150 °C wurde
bereits in Kapitel 2.1.3 erldutert. Demnach zeigen vor allem die matrixdominierten Eigenschaften
des FKV eine starke Temperaturabhéngigkeit. Die Wirkung auf die mechanischen Eigenschaften
des Metall-Substrats ist fur viele gdngige Leichtbaumetalle im Vergleich zu den polymeren Kom-
ponenten eher gering. Zu beachten ist dennoch vor allem die Steifigkeitsreduzierung mit zuneh-
mender Temperatur bei Aluminiumkomponenten. Diese kann sich signifikant auf das Verfor-
mungsverhalten der Gesamtverbindung und somit auf die Beanspruchungen in der Klebschicht
auswirken [129]. Groflen Einfluss hat die Temperatur auf die mechanischen Eigenschaften der
polymeren Klebschicht. Umfangreiche Erlauterungen finden sich diesbeziiglich in [18, 130 bis
132]. Die in dieser Arbeit im Fokus stehenden strukturellen EP-Klebstoffe werden i.d.R. unter-
halb ihrer Glastibergangstemperatur 7, eingesetzt. Temperaturabhéingige Untersuchungen in die-
sem Bereich zeigen iiblicherweise bei Temperatursteigerung eine Abnahme von Festigkeit und
Steifigkeit und umgekehrt [23, 131, 133 bis 135]. Die Anderung der temperaturabhingigen Fes-
tigkeit von Klebschicht und FKV kann je nach Werkstoffwahl unterschiedlich ausfallen. So wird
in einigen Anwendungen unter Temperatureinfluss ein Wechsel des Versagensmodus der Kleb-
verbindung zwischen FKV-Versagen und Klebschichtversagen beobachtet [21, 23].

Delta-Alfa-Problematik

FKV-Metall-Klebverbindungen stellen unter Temperatureinfluss eine besondere Herausforde-
rung dar, da die Verbindungskomponenten unterschiedliche Warmeausdehungskoeffizienten
ar besitzen (Delta-Alfa-Problematik). Je nach Gestaltung der Klebverbindung kann es demnach
bei Temperatureinwirkung zu thermischen Eigenspannungen kommen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden diese als komponentenbezogene thermische Eigenspannungen (KTE) definiert, um
eine Abgrenzung zu den interlaminaren thermischen Eigenspannungen (ILTE) (s. Kapitel 2.1.3)
zwischen den Einzelschichten des FKV zu gewéhrleisten.

In der Regel weist das metallische Fiigeteil einen groBeren Warmeausdehnungskoeftizienten auf
als das FKV-Fiigeteil. Je nach Wahl des metallischen Werkstoffs, kann die Differenz der

29



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Wairmeausdehnung zum FKV auch stark beeinflusst werden. So weist Titan mit 9% 10°%/K einen

weitaus kleineren Wert auf als beispielsweise Aluminium mit 24x 10/K [92]. Der Ausdehnungs-
koeffizient des FKV-Fiigeteils wird, wie in Kapitel 2.1.3 erldutert, durch den entsprechenden La-
minataufbau beeinflusst. So liegt der Wert der unidirektionalen Einzelschicht in Faserrichtung
(—0,1><10'6/K fiir CFK) deutlich unterhalb des Werts quer zur Faserrichtung (30><10'6/K fiir
CFK), welcher von der Matrixausdehnung dominiert wird [18]. Je nach Laminataufbau ergibt
sich fiir den gesamten Mehrschichtverbund ein entsprechender Mischwert (2,3 % 10°/K fiir CFK,
quasi-isotrop). Der Wiarmeausdehnungskoeffizient des Klebstoffs selbst hat bzgl. der Delta-Alfa-
Problematik nur wenig Einfluss. Aufgrund des geringen Volumens der Klebschicht im Vergleich
zu den Fiigeteilen, macht die Ausdehnung der Klebschicht i.d.R. nur einen geringen Anteil der
Relativverschiebung aus. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben kann jedoch durch die Wahl des Kleb-
stoffsystems mit hohen Bruchdehnungen und grof3en Klebschichtdicken (wie z. B. bei den PUR-
Klebstoffen) die Relativverschiebung der Fiigeteile zum Teil ausgeglichen werden. Im Fokus die-
ser Arbeit stehen jedoch die strukturellen EP-Klebstoffe mit vergleichsweise hohen Festigkeiten
und Steifigkeiten, die i.d.R. Relativverschiebungen nur in einem sehr geringen Malle ausgleichen.

Als Beispiel fiir die Auswirkung der Delta-Alfa-Problematik zeigt Abbildung 2.16 eine CFK-
Aluminium-Klebverbindung fiir einen Abkiihlvorgang (AT < 0). Aufgrund der stirkeren Verfor-
mung des Aluminium-Fiigeteils unter Temperatureinfluss kommt es zu Biege- und Axialspan-
nungen in den Fiigeteilen. Durch die Uberlagerung entstehen angrenzend zur Klebschicht hoch
beanspruchte Bereiche. Die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen interlaminaren thermischen Eigen-
spannungen innerhalb der FKV-Komponente aufgrund von unterschiedlich orientierten Einzella-
gen sind dabei nicht beriicksichtigt.

AT <0 Biegespannungen Axialspannungen Gesamt

0 0 0

> 7/@
e 1<
CFK <] ‘ © ‘ ’
Klebschicht =
L @

Aluminium S)

0 0 0

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Verformung und Uberlagerung von Biege- und Axialspannungen in
den Fiigeteilen einer CFK-Aluminium-Klebverbindung beim Abkiihlvorgang (AT < 0) aufgrund der
Delta-Alfa-Problematik [18]

Spannungsfreie Temperatur der Klebverbindung (7sr, gy)

Im Falle von warmaushértenden Klebstoffsystemen entstehen durch die Delta-Alfa-Problematik
bereits beim Abkiihlvorgang nach dem Aushérteprozess thermische Eigenspannungen im Bereich
der Klebverbindung. Analog zu den in Kapitel 2.1.3 erlduterten thermischen Eigenspannungen
zwischen den Einzelschichten eines multidirektionalen Laminats, kann auch fiir die Klebverbin-
dung eine spannungsfreie Temperatur Tz k) definiert werden. Diese erlaubt die Berechnung der
thermischen Eigenspannung in der Klebschicht iiber die Temperaturdifferenz AT zwischen Be-
triebstemperatur Tz und spannungsfreie Temperatur Tz gy, s. Formel 2.20:
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AT = Tp— Tsp kv (2.20)

Das Konzept der spannungsfreien Temperatur von Klebverbindungen wurde 1973 von HART-
SMITH [115] eingefiihrt. Dieser setzte in einem simplen Ansatz 7z ¢ mit der Aushértetemperatur
des Klebstoffs gleich, was fiir Klebstoffanwendungen unterhalb der Glasiibergangstemperatur 7,
eine gute Niherung darstellen kann [18]. Fiir Anwendungen oberhalb 7, wechselt der Klebstoff
vom glasartigen Zustand in den gummiartigen Zustand. Dies fiihrt zu einem elastischeren Ver-
halten und deutlich geringerer Bildung von Eigenspannungen [18]. Untersuchungen von DA
SILVA und ADAMS [136] zeigen, dass in diesen Féllen Tz xp mit 7, gleichgesetzt werden kann.
Eine genauere Bestimmung von T ¢y, welche auch Relaxationseffekte des Klebstoffs bertick-
sichtigt, kann {iber eine experimentelle Verformungsanalyse erfolgen [137]. So kdnnen beispiels-
weise eine ebene FKV- und Metallplatte miteinander verklebt werden. Nach dem Aushértepro-
zess bildet sich aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnung der Fiigeteile eine
Kriimmung der geklebten Priifplatte aus. Durch erneutes Aufheizen der Platte mit entsprechender
Verformungsmessung kann Tz 4 experimentell ermittelt werden. Diese entspricht dann der
Temperatur, bei der die Priifplatte eben wird und somit eigenspannungsfrei ist.

2.2.5 Einfluss von zyklischen Lasten

Das Schadigungsverhalten von FKV-Metall-Klebverbindungen unter zyklischen Lasten ist viel-
seitig und komplex. Die in Kapitel 2.2.3 erlduterten Gestaltungsparameter der Klebverbindung
haben dabei groen Einfluss auf das Ermiidungsverhalten. Grundsétzlich gilt fiir Klebverbindun-
gen unter zyklischen Lasten dieselbe Klassifizierung von Versagensmoden wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben. Dazu zihlen Adhisionsversagen, sowie kohésives Versagen der Klebschicht als
auch der Fiigeteile. Das Ermiidungsversagen ist i.d.R. liber eine Rissinitiierung, ein Risswachstum
iiber die Schwingspielzahl und einen finalen Ermiidungsbruch charakterisiert. In einer Wohlerdi-
agramm ergeben sich dadurch unterschiedliche Wohlerkurven fiir die Rissinitiierung und den Er-
miidungsbruch der Klebverbindung (s. Abbildung 2.17) [106].

e — Rissinitiierung
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Ermidungsbruch

Lastamplitude (log)
4
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Schwingspielzahl (log)
Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Wohlerkurven fiir die Rissinitiierung und den Ermiidungsbruch einer

Klebverbindung [106]

Auch die in dieser Arbeit im Fokus stehende intralaminare Rissinitiierung kann in Folge von
zyklischen Lasten auftreten [14, 19, 106, 138, 139]. Wie bei der Beschreibung in Kapitel 2.2.2
erfolgt diese in der #uBersten Schicht des FKV-Fiigeteils am Uberlappungsende der
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Klebverbindung aufgrund der hier wirkenden Spannungsspitzen. Das Risswachstumsverhalten
kann sich jedoch stark von der einer quasistatischen Beanspruchung unterscheiden. So weisen
Untersuchungen an Scherzugproben mit unterschiedlichem Lagenaufbau und Decklagenorientie-
rung verschiedene Rissverldaufe auf[19, 140, 141]. Dabei kommt es aufgrund von Spannungsum-
lagerungen zu Spriingen im jeweiligen Rissverlauf. Zudem kann das unterschiedliche Ermii-
dungsverhalten der Einzelkomponenten auch zu schwingspielabhidngigen Versagensmoden
fiihren. So weisen Untersuchungen in [22] an CFK-Aluminium-Klebverbindungen im Kurzzeit-
festigkeitsbereich eine Rissinitiierung im Klebstoff mit anschlieBendem Klebschichtversagen auf.
Im Langzeitfestigkeitsbereich kommt es an derselben Verbindung wiederum zur intralaminaren
Rissinitiierung mit anschlieBendem FKV-Deckschichtversagen. Ahnliche Beobachtungen zu ei-
nem schwingspielzahlabhéngigen Wechsel der Rissinitiierung und des Versagensmodus erfolgen
in [142]. Eine rein quasistatische Festigkeitsbewertung wiirde in diesen Féllen ein Klebschicht-
versagen prognostizieren. Erst mithilfe einer Lebensdauerbewertung des intralaminaren Versa-
gens konnte eine Gegeniiberstellung mit der Lebensdauerbewertung der Klebschicht erfolgen, um
gef. ein Wechsel des Versagensmodus vorherzusagen.

Klebstoff-Versagen

Lastamplitude (log)

Schwingspielzahl (log)

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung einer Wohlerkurve mit schwingspielzahlabhéngigem Wechsel des Versa-
gensmodus von Klebstoff-Versagen im Kurzzeitfestigkeitsbereich zu FKV-Versagen im Langzeitfes-
tigkeitsbereich

2.2.6 Festigkeitsbewertung der intralaminaren Rissinitiierung

Zur Festigkeitsbewertung des kohésiven Klebstoff-Versagens von strukturellen Klebverbindun-
gen gibt es in der Literatur eine Vielzahl an Arbeiten und entwickelten Ansédtzen. Dahingegen
liefert die Recherche zur Festigkeitsbewertung des FKV-Fiigeteilversagens nur wenige Ergeb-
nisse. Grundsétzlich lassen sich die Ansétze zur Versagensbeschreibung von Klebverbindungen
in verschiedene Kategorien einteilen:

o Kontinuumsmechanische Ansdtze: Beschreibung des Versagens auf Basis von lokalen
Spannungen und Dehnungen mit geeigneten Festigkeitshypothesen und Gegeniiberstel-
lung mit kontrollierten Versuchen mit definierten Beanspruchungszustinden

e Bruchmechanische Ansitze: Beschreibung der Entstehung und Ausbreitung von Rissen
iiber Spannungsintensitdtsfaktoren und Rissfortschrittskurven

Zu den bruchmechanischen Ansétzen zur Beschreibung des FKV-Versagens in Klebverbindun-
gen zahlt beispielsweise die Arbeit von TALMON L‘ARMEE [143] zur Analyse der interlaminaren
Rissentstehung in FKV-Fiigeteilen. Hier wird der Beginn der Delamination zwischen erster und
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zweiter Schicht iiber ein rein numerisches Modell mittels eines gekoppelten Spannungs- und
Energiekriteriums im Rahmen der finiten Bruchmechanik beschrieben.

Als konservativer Ansatz wird in der industriellen Praxis hdufig die Vermeidung von Rissbildung
in der Klebverbindung gefordert [ 12]. Der Fokus in dieser Arbeit liegt daher auf den kontinuums-
mechanischen Ansétzen zur Beschreibung der Rissinitiierung. Durch die vergleichsweise einfa-
che und effiziente Anwendbarkeit eigenen sie sich eher fiir die industrielle Praxis als die bruch-
mechanischen Ansidtze. So lassen sich die fiir die Festigkeitskriterien notwendigen lokalen
Beanspruchungsgréfien mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) ermitteln. Fiir die experi-
mentelle Referenz bestehen eine Vielzahl an Verfahren, welche zur Charakterisierung des Kleb-
stoffs, der Fiigeteile und der Gesamtverbindung herangezogen werden konnen. Eine wesentliche
Herausforderung liegt in der Formulierung eines geeigneten Versagenskriteriums unter Berlick-
sichtigung der jeweiligen Belastungsarten und Einflussbedingungen. Des Weiteren liegt eine Her-
ausforderung im Umgang mit Spannungssingularititen.

Umgang mit Spannungssingularititen am Uberlappungsende

Da die FestigkeitsgroBen fiir die Festigkeitskriterien in kontrollierten Versuchen mit weitestge-
hend homogenen Beanspruchungen ermittelt werden, verlieren diese mit zunehmender Inhomo-
genitdt des Spannungsfelds an Aussagekraft. Die Versagensinitiierung bei Klebverbindungen er-
folgt jedoch hiufig am Uberlappungsende, welches sowohl eine Diskontinuitit der Geometrie
(Klebefuge), als auch eine Diskontinuitit des Materials (Materialiibergang Klebschicht zu Fiige-
teil) darstellt. Diese erzeugen lokale diskretisierungsabhéngige Spannungsspitzen im FE-Modell,
die gemiB der Festigkeitskriterien eine unrealistische Versagenslast von anndhernd null ergeben
wiirden. Um dennoch eine Festigkeitsbewertung zu ermdglichen, kdnnen ortliche Bewertungs-
konzepte herangezogen werden. Die zugrunde liegende Idee besteht dabei darin, nicht lokal in
der Spannungsspitze (hot spot) auszuwerten, sondern eine geeignete Spannungsgrofie aus dem
ortlichen Umfeld abzuleiten. Die ortlichen Konzepte zur Bewertung von FKV-Fiigeteilen sind
noch Gegenstand der Forschung. Ansétze sind beispielsweise die Verwendung eines kritischen
Abstands (critical distance) zu der Klebnahtfuge in Langsrichtung [13], oder eine Auswertung
mit Abstand in die Dickenrichtung des Fiigeteils [ 14].

Festigkeitskriterien zur Bewertung der intralaminaren Rissinitiierung

Fiir eine anwendungsorientierte Festigkeitsbewertung des FKV-Fiigeteils liegt die Verwendung
von gingigen Kriterien zur Bewertung von reinen FKVs nahe. So wendete FUHRMANN [22] be-
reits 2007 das PUCK-Kriterium fiir die Bewertung von CFK-Aluminium-Klebverbindungen an.
Allerdings handelte es sich hier um Probekorper mit einer 0° orientierten Deckschicht des FKV.
Dabei kam es zum AbreiB3en der obersten Matrixschicht mit partiell mitgerissenen Fasern (s. Be-
schreibung des intralaminaren Deckschichtversagens in Kapitel 2.2.2) und nicht zu einem schicht-
bezogenen Faserbruch. Die Faserbruch-Analyse nach PUCK lieferte daher keine direkte Bewer-
tung fiir die 0°-Deckschicht. Zudem erfolgte die Bewertung im /ot spot der Spannungssingulari-
tdt, was zu sehr hohen Anstrengungsfaktoren der FK'V-Schicht fiihrte.

In seiner Arbeit zur ,,Rissinitiierung in einschnittig iberlappte CFK-Klebverbindungen® (2022)
analysierte ROOS [13] u.a. Proben mit einer Deckschichtorientierung von 90°, 60° und 45°. Mit-
tels optischer Verfahren konnte fiir diese Félle die intralaminare Rissinitiierung detektiert und als

33



2 Grundlagen und Stand der Forschung

ZFB charakterisiert werden (s. Beschreibung des interlaminaren Schubbruchs in Kapitel 2.2.2).
Eine numerische Analyse mit Auswertung der PUCK’schen Anstrengungen zeigte, dass fiir diese
Fille die Spannungskomponenten o, und 7, in der Deckschicht dominierend sind und zu einer
hohen Anstrengung fiir ZFB fiihren. Die out-of-plane Spannungskomponenten g3, 713 und 7,3
wurden hingegen als vernachldssigbar gering bewertet. Insbesondere bei der Decklagenorientie-
rung von 45° kommt es auch zu einer ausgepragten faserparallelen Spannung o;. Allerdings fallt
aufgrund der hohen faserparallelen Festigkeit die Anstrengung fiir FB deutlich geringer aus als
die fiir ZFB. Thermische Eigenspannungen wurden in der Auswertung nicht beriicksichtigt. Die
Analysen von ROOS liefern experimentelle und numerische Erkenntnisse tiber Lokalisierung der
Rissinitiierung, der dabei wirkenden Spannungszustdnde und der Einfluss verschiedener Parame-
ter wie die Decklagenorientierung. Eine qualitative Festigkeitsbewertung mit einer Validierung
anhand der experimentellen Ergebnisse war allerdings nicht Gegenstand der Arbeit und bildet
somit eine Forschungsliicke.

2.3 Schlussfolgerungen und Fokussierung der Arbeit

2.3.1 Schlussfolgerungen

Die Recherchen zum Stand der Forschung von FKV-Metall-Klebverbindungen zeigen einen be-
stehenden Forschungsbedarf auf. Fiir die Versagensmoden endlosfaserverstirkter Kunststoffe
existiert bislang keine allgemein giiltige Klassifizierung in Form von Normen oder Richtlinien.
Verschiedene Forschungsarbeiten haben sich jedoch mit der experimentellen Analyse des FKV-
Fiigeteilversagens befasst (s. Kapitel 2.2.2). Von Relevanz sind insbesondere der interlaminare
Schubbruch und das intralaminare Deckschichtversagen. Bei beiden Versagensmoden kommt es
initial zu einer intralaminaren Rissinitiierung am Uberlappungsende infolge der dort auftretenden
Spannungsspitzen. Im Falle des interlaminaren Schubbruchs handelt es sich bei der Rissinitiie-
rung um einen ZFB, der die dulerste Schicht komplett durchtrennt. Die Einflussuntersuchungen
verschiedener Parameter auf das FKV-Versagen (s. Kapitel 2.2.3 bis 2.2.5) fithren zu folgenden
Erkenntnissen:

e Intralaminare Rissinitiierung in Form von ZFB tritt insbesondere bei der Verwendung von
Gelegen auf, bei denen die Faserorientierung der duflersten Schicht nicht der Zugrichtung
entspricht (z. B. 45°, 60°, 90°).

Der kritischste Fall liegt bei einer Faserorientierung der &uflersten Schicht unter 90° dar.

Hier sind die libertragbaren Maximalkréfte der Verbindung am geringsten.

Die Verwendung struktureller Klebstoffe begiinstigt das Auftreten von FKV-Fiigeteilver-
sagen.

Intralaminare Rissinitiierung erfolgt weitestgehend unabhingig von Uberlappungslinge,
Klebschichtdicke, Priifgeschwindigkeit und Randeffekten.

Unter Temperatureinfluss kann ein Wechsel des Versagensmodus zwischen Klebschicht-
versagen und FKV-Fiigeteilversagen auftreten.

Intralaminare Rissinitiierung tritt auch unter zyklischen Lasten auf. Abhéngig vom Lastho-
rizont kann es ebenfalls zum Wechsel der Versagensmoden kommen.
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Im Hinblick auf die Festigkeitsbewertung von FKV-Metall-Klebverbindungen geht, existiert eine
Vielzahl an Methoden zur Bewertung des kohidsiven Klebstoffversagens. Fiir die Festigkeitsbe-
wertung des FKV-Fiigeteilversagens stehen hingegen nur wenige Ansétze zur Verfiigung (s. Ka-
pitel 2.2.6). Fiir die industrielle Praxis ist eine Festigkeitsbewertung der Klebverbindungen rele-
vant, durch die Rissinitiierung vermieden werden kann. Fiir die Festigkeitsbewertung von reinen
FKV-Laminaten existiert eine Vielzahl an klassischen Versagenskriterien, wie z. B. das PUCK-
Kriterium (s. Kapitel 2.1.2), welches in gdngigen FE-Programmen implementiert ist. Dieses er-
laubt eine anwendungsorientierte Bewertung des Erstschichtversagens in Form von FB oder ZFB.
Es stellt sich somit die Frage, inwiefern ein solches klassisches Versagenskriterium zur Bewer-
tung der intralaminaren Rissinitiierung in FKV-Metall-Klebverbindungen herangezogen werden
kann. In einigen Forschungsarbeiten wurde das PUCK-Kriterium zur Auswertung der Anstrengun-
gen im FKV-Fiigeteil bereits angewendet. Nach aktuellem Recherchestand existiert jedoch noch
keine validierte Methode fiir eine qualitative Festigkeitsbewertung der intralaminaren Rissinitiie-
rung. Fir die Entwicklung einer solchen Methode ergeben sich verschiedene Herausforderungen,
aus denen sich weiterer Forschungsbedarf ableitet:

o FEinfluss von thermischen Eigenspannungen: Durch den Aushérteprozess des Laminats so-
wie durch die Aushéirtung der Klebverbindungen kommt es zu thermischen Eigenspan-
nungen (s. Kapitel 2.1.3 und 2.2.4). Diese sind insbesondere bei FKV-Metall-Verbindun-
gen aufgrund der unterschiedlichen Wéarmeausdehnungskoeffizienten relevant. Sie
konnen sich signifikant auf die Beanspruchung der &duflersten Schicht des FKV-Fiigeteils
auswirken, insbesondere auf die relevanten Spannungskomponenten o, und 7;,.

Einfluss von Temperatur: Strukturelle FKV-Metall-Verbindungen werden zunehmend in
Anwendungen mit Betriebstemperaturen zwischen -40 °C und 150 °C eingesetzt. Das
PucKk’sche Versagenskriterium ermoglicht grundsétzlich die Beriicksichtigung von Tem-
peratureinfluss (s. Kapitel 2.1.3). Idealerweise lésst sich die intralaminare Rissinitiierung
auch somit auch temperaturabhéngig beschreiben.

Einfluss zyklischer Lasten: Die intralaminare Rissinitiierung kann auch infolge von zykli-
schen Lasten auftreten. Diese konnten potenziell durch die Erweiterung des PUCK’schen
Versagenskriteriums fiir zyklische Beanspruchungen (s. Kapitel 2.1.4) bewertet werden.

o Umgang mit numerischer Singularitdit im FE-Modell: Die Auswertung der Spannungskom-

ponenten am Uberlappungsende erfordert ein Konzept zur ortlichen Bewertung der Sin-

gularitdt (s. Kapitel 2.2.6). Die herangezogene Grof3e sollte reprasentativ fiir die lokale

Beanspruchung sein und mdglichst unabhéingig von der Diskretisierung.

Validierung: Fiir die Validierung der Festigkeitsbewertung miissen geeignete Probekorper
und Versuche definiert werden. Dazu zahlt die Charakterisierung der Fiigeteile als auch
die Charakterisierung der Verbindung mit Identifikation der intralaminare Rissbildung.

2.3.2 Fokussierung der Arbeit

Aufgrund der inhaltlichen Breite und Komplexitit des Themengebiets ist eine Eingrenzung der
Aufgabenstellung notwendig. Bestimmte Eingrenzungen ergeben sich bereits aus den Randbe-
dingungen der Forschungsprojekte, in die die vorliegende Arbeit teilweise eigebettet ist. Dazu
zahlen folgende Projekte:
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

e EU-Projekt im Rahmen von Clean Sky 2 zur Entwicklung eines CFK-Flugzeugrads [20]

o IGF Projekt Nr. 19187 BG zur Lebensdauerberechnung hybrider Verbindungen [144]

o BMBF-Projekt im Rahmen von HyMat zur Gestaltung von Hybridverbindungen unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Warmedehnungen der Werkstoffpartner [21]

Insbesondere fiir die Materialauswahl und die Versuchsdurchfiihrung wird teilweise auf die ei-
genstindig erarbeiteten Ergebnisse dieser Projekte zuriickgegriffen. So erfolgt die Charakterisie-
rung des FK'V-Materials an einem luftfahrtzertifizierten CFK aus dem EU-Projekt. Die Auswahl
und Charakterisierung des Klebstoffs basiert auf Ergebnissen des BMBF-Projekts aus dem Auto-
mobilbereich. Des Weiteren ergeben sich aus dem BMBF-Projekt eine Fokussierung auf den
Temperatureinfluss und aus dem IGF-Projekt auf den Einfluss zyklischer Lasten. Diese Themen-
gebiete stellen beziiglich der intralaminarer Rissinitiierung spezifische Forschungsliicken dar.

Dariiber hinaus lassen sich auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung sinn-
volle Eingrenzungen hinsichtlich der Versuchs- und Gestaltungsparametern ableiten.

o Reprisentativer Probekorper: Die Scherzugprobe nach DIN EN 1465 [24] stellt fiir eine
erste Validierung einer Festigkeitsbewertung einen sinnvollen Probekdrper fiir die Kleb-
verbindung dar. Aufgrund der exzentrischen Krafteinleitung und der iiberlagerten Bie-
gung kommt es zu komplexen Spannungszustdnden in der Verbindung mit kritischen
Schélspannungen am Uberlappungsende. Durch die uniaxiale Lasteinleitung ergibt sich
zudem ein vergleichsweise einfacher Versuchsaufbau. Dariiber hinaus besteht die Mog-
lichkeit einer stirnseitigen optischen Detektion der Rissinitiierung.

Materialauswahl: Die Materialpaarung aus CFK und Aluminium ist ein typisches Beispiel
struktureller FKV-Metall-Klebverbindungen mit hohem Leichtbaupotential. Fiir die Un-
tersuchung der Relevanz der Delta-Alfa-Problematik eignet sich diese Materialpaarung
besonders, aufgrund der groBen Differenz der Wérmeausdehnungskoeffizienten.

Verbindungsgestaltung: Es existieren bereits eine Vielzahl an experimentellen Einflussun-
tersuchung von Gestaltungsparametern wie Faserarchitektur und Faserorientierung. Der
kritischste Fall hinsichtlich der intralaminarer Rissinitiierung tritt bei Verwendung von
Gelegen mit einer Orientierung der duflersten Schicht unter 90° auf.

Temperaturstufen: Eine temperaturabhidngige Charakterisierung von Verbindungskompo-
nenten und Gesamtverbindung ist mit groBem experimentellem Aufwand verbunden. Fiir
den relevanten Temperaturbereich zwischen —40 °C und 150 °C erfolgt die Charakteri-
sierung daher beschriankt auf vier Temperaturstufen: —40 °C, 23 °C, 110 °C und 150 °C.

Zyklische Versuche: Auch die Charakterisierung von Verbindungskomponenten und Ge-

samtverbindung unter zyklischen Lasten erfordert einen groBen experimentellen Auf-
wand. Eine erste Charakterisierung unter rein zugschwellender Last mit konstanten
Amplituden stellt eine sinnvolle Eingrenzung dar.

Festigkeitsbewertung: Fiir die Bewertung der intralaminaren Rissinitiierung sind die
Puck’schen Bruchkriterien fiir ZFB fiir den Fall g,, = 0 (Zugbeanspruchung) relevant
(s. Kapitel 2.1.2). Auf die Beschreibung fiir ,, < 0 (Druckbeanspruchung) und entspre-
chende Kennwertermittlung kann verzichtet werden.

Aus den Schlussfolgerungen zum Stand der Forschung und der Fokussierung der Arbeit wird die
in Kapitel 1.2 formulierte Zielsetzung der Arbeit abgeleitet.
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3.1 Materialauswahl und Herstellungsverfahren

3 Experimentelle Analysen

In diesem Kapitel werden zundchst die ausgewédhlten Materialien FKV, Aluminium und Kleb-
stoff, sowie deren Herstellungsprozesse kurz beschrieben (s. Kapitel 3.1). Die experimentellen
Analysen erfolgen im Laboratorium des Fraunhofer LBF. Eine Beschreibung der verwendeten
Priifstinde und experimentelle Methoden erfolgt in Kapitel 3.2. Nachfolgend wird die Charakte-
risierung der einzelnen Komponenten FKV (s. Kapitel 3.3), Aluminium (s. Kapitel 3.4) und Kleb-
stoff (s. Kapitel 3.5) beschrieben. Kapitel 3.6 enthélt die Versuchsdurchfiihrung an den geklebten
FKV-Aluminium-Scherzugproben bei unterschiedlichen Temperaturstufen bzw. unter zyklischer
Belastung. Im Fokus steht die Auswertung der dabei auftretenden intralaminaren Rissinitiierung.

3.1 Materialauswahl und Herstellungsverfahren

Fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen in dieser Arbeit werden reprasentative Materialien
ausgewdhlt. Dabei werden Leichtbauwerkstoffe verwendet, die prinzipiell fir strukturelle An-
wendungen in der Automobil- und Luftfahrtbranche geeignet sind und fiir einen Temperaturein-
satzbereich von —40 °C bis 150 °C geeignet sind. Nachfolgend wird das ausgewéhlte FKV, der
Klebstoff und die Aluminiumlegierung vorgestellt sowie die verwendeten Prozesse zur Herstel-
lung des FKV und der Verarbeitung des Klebstoffs beschrieben.

3.1.1 Faser-Kunststoff-Verbund
Faserhalbzeug

Bei dem ausgewihlten FKV wird das unidirektionale Fasergelege ECC eUD268CHT der Firma
C. Cramer & Co. GmbH eingesetzt. Darin wird die hochfeste Kohlenstofffaser des Typs Tenax®-
E HTS45 E23 12K [145] der Firma Teijin Carbon Europe GmbH verarbeitet. Die Faserfestigkeit
betrdgt laut Datenblatt 4.500 MPa, die Fasersteifigkeit 240 GPa [145]. Das Flachengewicht des
Faserhalbzeugs betriigt 270 g/m?.

Matrix

Als Matrixmaterial wird das Epoxidharz HexFlow® RTM 6 [146] der Firma Hexel Corporation
verwendet. Hierbei handelt es sich um ein einkomponentiges Harzystem, welches sich vor allem
fiir die Verarbeitung im Vakuuminfusionsverfahren wie das Resin Transfer Moulding (RTM) eig-
net. Als luftfahrtzertifiziertes Harz mit einer hohen Glasiibergangstemperatur von iiber 200 °C
findet es breite industrielle Anwendung in der Luft- und Raumfahrt. Der Aushérteprozess des
Harzes erfolgt bei 180 °C iiber 120 min. Am Fraunhofer LBF wurde das Harzsystem im EU-
Forschungsprojekt Clean Sky 2 zur Entwicklung eines CFK-Flugzeugrads eingesetzt [20].

Herstellung von FKV-Platten

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden ebene FKV-Platten hergestellt. Die Fertigung
erfolgt durch das Fraunhofer IGCV in Augsburg mittels Vakuuminfusionsverfahren VAP®.
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3 Experimentelle Analysen

Abbildung 3.1 (a) zeigt den schematischen Aufbau des Verfahrens. Der trockene Preform besteht
aus der entsprechenden Schichtung des Fasergeleges und wird beidseitig mit einem Abreisgewebe
versehen. Die Druckplatte unter der Vakuumfolie dient als Hilfe zur Erzielung einer gleichmé&fi-
gen Laminatdicke und ebener Oberflache. Die Infiltration des Harzes erfolgt im Ofen bei einer
Temperatur von 100 °C. Nach der Infiltration wird am Harzvorrat ein partielles Vakuum angelegt,
um eine definierte Kompaktierung des Preforms zu erreichen. Durch das Niveau dieses Vakuums
kann folglich die Dicke und der Faservolumengehalt (FVG) des Laminats eingestellt werden. Die
Aufheizung von 100 °C auf 180 °C erfolgt iber 40 min. Die Aushértung erfolgt anschlieBend bei
180 °C tber 120 min, gefolgt von einem Abkiihlvorgang von 180 °C auf 60 °C iiber 40 min.
Abbildung 3.1 (b) zeigt den Plattenaufbau platziert im Ofen.

Abreil3-
gewebe

VAP Absaug- Druck- Vakuum- FlieB- Loch-
Membran vlies blech folie hilfe folie

Harzleitung \ \ \ / /

Dichtband

Preform
/-}bsaugport

Klemme/
Ventil !
( Druckregler
Druckmessgerat
Harzvorrat Vakuumpumpe Vakuumpumpe

(a) (b)

Abbildung 3.1: (a) Schematische Darstellung des Aufbaus zur Herstellung von CFK-Platten mittels Vakuuminfusi-
onsverfahren VAP®; (b) Foto des Aufbaus platziert im Ofen zur Aushértung [147]

Fiir die Untersuchungen werden Probekdrper mit unterschiedlichem Lagenaufbau benétigt. Dazu
gehoren unidirektionale Schichtungen (UD), Kreuzverbund (KV), sowie quasi-isotrope (QI) und
asymmetrische Schichtungen (AS). In Tabelle 3-1 sind die hergestellten FKV-Platten mit den
jeweiligen resultierenden Platteneigenschaften angegeben.

Tabelle 3-1: Im Vakuuminfusionsverfahren hergestellte FKV-Platten mit spezifischen Angaben; verwendetes Faser-
gelege: ECC eUD268CHT; Harzsystem: HexFlow® RTM 6

Bezeichnung | Lagenaufbau | Plattendicke | FVG PlattenmaBe Anzahl

UD90-Platte (90)s 1,8 mm 66 % 550 mm x 550 mm 6

UDO-Platte (0)4 0,9 mm 66 % 550 mm x 550 mm 1
KV-Platte (90/0/90/0)s 1,9 mm 63 % 550 mm x 550 mm 4
QI-Platte (90/0/£45), 2,0 mm 61 % 550 mm x 550 mm 4
AS-Platte (02/90,) 1,0 mm 63 % 300 mm % 300 mm 1
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3.2 Priifstinde und experimentelle Methoden

3.1.2 Klebstoff

Bei dem eingesetzten Klebstoffsystem handelt es sich um eine Neuentwicklung der Firma DuPont
Specialty Products GmbH & Co mit der Arbeitsbezeichnung BETAMATE High TG.306. Es han-
delt sich um einen warmaushértenden Ein-Komponenten-Strukturklebstoff auf Epoxidbasis. Der
Klebstoff besitzt eine hohe Glasiibergangstemperatur von 174 °C und eignet sich gut fiir Multi-
Material-Verbindungen. Anwendung fand der Klebstoff im Forschungsprojekt GOHybrid [148]
des Fraunhofer LBF. Hier wurde er fiir die Klebverbindung eines Hybridrades zwischen Alumi-
niumspeiche und CFK-Felge eigesetzt. Der Aushérteprozess des Klebstoffs erfolgt bei 180 °C
iiber 30 min.

3.1.3 Aluminiumlegierung

Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Aluminiumlegierung EN AW-6082 (AIMgSil)
verwendet. Neben vielen Luftfahrt- und Automobilanwendungen handelt es sich dabei auch um
eine Standard-Legierung der Firma Otto Fuchs KG zur Herstellung von Radkomponenten [21].
Fiir die Herstellung von Probekdrpern in dieser Arbeit wird das Walzblech A/IMgSil F30 der
Firma Gemmel Metalle mit einer Blechstirke von 2 mm eingesetzt. Laut Datenblatt sind Zugfes-
tigkeiten von 300 bis 350 MPa, sowie ein E-Modul von 70 GPa zu erwarten [149].

3.2 Priifstainde und experimentelle Methoden

3.2.1 Priifstande

Die quasi-statisch als auch die zyklische Versuchsdurchfiihrung erfolgt im Laboratorium des
Fraunhofer LBF an den servohydraulischen Priifmaschinen M16 und M80 (s. Abbildung 3.2).

offen geschlossen offen geschlossen

'I‘U 63 ? 20

v
AIRTEME, T
TET gL

Einspannungr

IR 77"

Probekdrper

Sichtfenster

1m

Einhausung

a) Maschine 80 (M80) b) Maschine 16 (M16)

Abbildung 3.2: Servohydraulische Uniaxial-Priifmaschinen des Fraunhofer LBF’; (a) Maschine 80 mit einer Kraft-
messung bis zu 25kN, (b) Maschine 16 mit einer Kraftmessung bis zu 63 kN; Zur Erzeugung einer
klimatisierten Versuchsumgebung wird der Bereich um den Probekdrper mit einer isolierten Einhau-
sung ausgefiihrt, hier jeweils offen und geschlossen dargestellt.
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3 Experimentelle Analysen

Bei beiden handelt es sich um Uniaxial-Priifmaschinen, bestehend aus einem Servoldngszylinder
der Fa. Sandner, einer Steuereinheit der Fa. MTS, sowie einem Lastrahmen mit einer feststehen-
den Traverse. Fiir die Messung der auftretenden Priitkréfte ist auf Seite der feststehenden Traverse
eine Kraftmessdose installiert. Der Maschinenregelung lasst eine kraft-, verschiebungs- oder deh-
nungsgeregelte Versuchsdurchfiihrung zu. Beide Priifmaschinen sind mit isolierten Einhausungen
zur Erzeugung einer klimatisierten Versuchsumgebung ausgestattet. Die Einhausungen haben ein
Sichtfenster zur optischen Erfassung des Probekdrpers. An M16 erfolgt die Temperaturaufbrin-
gung mittels des HeiBluftgeblises Leister Mistral 6. Dadurch lassen sich Priiftemperaturen zwi-
schen RT und 200 °C mit einer Genauigkeit von ca. £3 °C erzeugen. An M80 erfolgt die Tempe-
raturaufbringung mittels des Klimagerats AIRTEMP MGK-TEK-50 im Bereich zwischen —70 °C
und 250 °C. Die Genauigkeit liegt bei ca. +2 °C. Je nach Probekdrper und definierten Randbedin-
gungen werden die Priifmaschinen mit unterschiedlichen Einspannvorrichtungen bestiickt. Die
Erléuterung der mechanischen Einspannungen erfolgt in den Folgekapiteln in Zusammenhang mit
der jeweiligen Versuchsbeschreibung.

3.2.2 Messmittel

Kraftmessung

Fiir die Messung der auftretenden Priifkrafte werden an beiden Priifstanden dauerfeste Kraftauf-
nehmer eingesetzt. An M 16 handelt es sich um eine Interface 1730A4J-63kN mit einer Priifkraft
bis zu 63 kN. An M80 wir eine GTM C-K-25K mit einer Priifkraft bis zu 25 kN verwendet. Die
Kraftaufnehmer werden vor dem Einsatz kalibriert. Die Genauigkeitsklasse liegt bei 0,02.

Wegmessung

Zur Erfassung der Léngsverschiebungen werden an den Priifmaschinen Wegmessungen an unter-
schiedlichen Stellen eigesetzt. Zum einen erfolgt eine Messung des Verfahrwegs des Hydrau-
likzylinder. Dieser ist allerdings fiir eine genaue Erfassung der Verformung des Probekorpers
nicht immer geeignet. Insbesondere bei hohen Priifkriften kann die Verformung des Priifautbaus
signifikante Anteile der Wegmessung ausmachen. Aus diesem Grund erfolgt eine weitere lokale
Wegmessung direkt zwischen den Einspannungen des Probekorpers mittels des induktiven Weg-
aufnehmers HBM WA/1OMM-T.

Temperaturmessung

Zur Messung der lokalen Temperatur wird ein Thermoelement des Typ K eingesetzt. Dieser wird
je nach Aufbau und Probengeometrie direkt in Kontakt oder in unmittelbarer Néhe des Probekdr-
pers installiert. Die Solltemperatur der Versuchsdurchfithrung wird an M80 iiber das Klimagerét
und an M16 tiber das Heizgeblase eingestellt.

Dehnungsmessung

Die Messung der Langsdehnung der Probekorper erfolgt zum einen mittels des Hochgenauig-
keits-Extensometer Sandner Typ EXA. Der Extensometer wird iiber Befestigungsbiigel am Pro-
bekorper befestigt. Je nach Geometrie des Probekdpers und erwartete Maximaldehnung werden
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3.2 Priifstinde und experimentelle Methoden

Extensometer mit einer Lange von 10 bzw. 25 mm ecingesetzt. Die Messgenauigkeit liegt bei
+0,1 %.

Des Weiteren erfolgt eine Ermittlung der Probendehnungen mittels digitaler Bildkorrelation
(DIC). Dabei handelt es sich um ein kamerabasiertes Verfahren zur beriihrungslosen Verfor-
mungsmessung. Fiir die optische Erfassung muss die Oberfliche des Priifkorpers ein zufilliges
Punktemuster aufweisen. Dafiir werden die Probekdrper vor dem Versuch iiber ein Spriihverfah-
ren mit einem schwarz-weiflen Speckle-Muster versehen. Fiir die optische Erfassung wéhrend der
Versuchsdurchfiihrung wird die Spiegelreflexkamera Canon EOS 650D verwendet. Diese erfasst
die Probenoberfldche im Bereich der freien Einspannldnge durch das Sichtfenster der Klimakam-
mer. Die Auswertung der Bildkorrelation erfolgt mit der Software GOM Correlate 2020.

Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft die DIC-Auswertung fiir einen FKV-Probekorper mit einem
(£45)2 Lagenaufbau. Aus dem selektierten Auswertebereich der Probenoberflache lassen sich
neben der Langsdehnung auch die Querdehnung erfassen und damit die Querkontraktionszahl des
gepriiften Materials ermitteln.
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Abbildung 3.3: Beispielhafte Darstellung der Dehnungsauswertung mittels digitaler Bildkorrelation in der Software
GOM Correlate 2020 fiir einen Zugversuch an FKV-Priifkdrper (+45)zs; (a) Foto des Priifkdrpers mit
Speckle-Muster, (b) Flichenauswertung der Langsdehnung in GOM, (c) Auswertung der gemittelten
Léngs- und Querdehnung iiber den Versuchszeitverlauf

3.2.3 Schadigungsdetektion
Optische Risserkennung im quasi-statischen Versuch

Mithilfe der DIC kénnen fiir die FKV-Probekdrper auftretende Zwischenfaserbriiche (ZFB) in
der duflersten Schicht deutlicher sichtbar gemacht werden. Im Falle der quasi-statischen Versuche
wird dafiir die Probenldngsdehnung iiber die Versuchslaufzeit mittels GOM Correlate 2020 aus-
gewertet. Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft die optische Risserkennung aus einem Zugversuch an
einem (+45),s Probekorper. Ab einer bestimmten Priifkraft F kommt es auf der Oberfliche zu
sprunghaften Unstetigkeiten, welche in der Dehnungsauswertung als diagonal verlaufende Deh-
nungsiiberhohungen dargestellt werden. Die Unstetigkeiten lassen Riickschliisse auf die
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Entstehung von ZFB in der duBersten 45° Schicht zu. Erste ZFB entstehen hier bei einer Priifkraft
von 7,8 kN. Mit zunehmender Priifkraft wéchst die Zahl der ZFB iiber den gesamten Probekdrper.

F=0 F=170kN F =17,8kN

Abbildung 3.4: Beispielhafte Darstellung der optischen Risserkennung im quasi-statischen Versuch mittels digitaler
Bildkorrelation (DIC) in der Software GOM Correlate 2020 fiir einen Zugversuch an FKV-Priifkor-
per (£45)2s; Anhand der Auswertung der Langsdehnung lassen sich auftretende ZFB in der duf3ersten
45°-Schicht abhingig von der Priifkraft F darstellen.

Optische Risserkennung im zyklischen Versuch

Anders als bei der quasi-statischen Versuchsdurchfithrung, erfolgt fiir den zyklischen Versuch
aufgrund der langen Priifzeit keine durchgehende Videoaufnahme. Um dennoch eine kontinuier-
liche optische Erfassung des Schiadigungsverlaufs und eine DIC-Auswertung zu ermoglichen,
wird eine Bilderfassung mittels Spiegelreflexkamera Canon EOS 650D eingerichtet. Die Bildauf-
nahme erfolgt automatisiert iiber die Versuchsregelung. Dafiir wird der zyklische Versuch in be-
stimmten Intervallabstdnden fiir je 3 Sekunden unterbrochen. Die Bildaufnahme findet dann unter
einer statischen Beanspruchung von 90 % der Oberlast statt, um mogliche Risse zu 6ffnen und
dennoch keine zusitzliche Schadigung zu erzeugen. Die Bildintervalle sind als teillogarithmische
Folge der Schwingspielzahl N nach Formel 3.1 definiert. Ab dem ersten Bild bei 100 Schwing-
spielen entstehen 9 Bilder pro weitere Dekade. Als Referenz wird vor dem Versuch ein Bild im
unbelasteten Zustand erfasst und im Falle eines Durchldufers ein Bild am Ende des Versuchs bei
10° Schwingspielen. Bei einem durchlaufenden Versuch mit 10° Schwingspielen entstehen ins-
gesamt 38 Bilder.

Npp =k x10"mitn =1,2,3,45undk = 1,2,..,9 3.1

Abbildung 3.5 zeigt beispielhaft die optische Risserkennung aus einem zyklischen Versuch an
einem (0/90/+45)s Probekdrper. Auch hier lassen sich ab einer bestimmten Schwingspielzahl N
sprunghafte Unstetigkeiten erkennen, welche als horizontal verlaufende Dehnungsiiberh6hungen
dargestellt werden. Die Unstetigkeiten lassen Riickschliisse auf die Entstehung von ZFB in der
duBersten 90° Schicht zu. Erste ZFB entstehen hier ab einer Schwingspielzahl von 1 X 10*. Mit
zunehmender Schwingspielzahl wéchst die Zahl der ZFB {iber den gesamten Probekorper.
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N =2x10*

Abbildung 3.5: Beispielhafte Darstellung der optischen Risserkennung im zyklischen Versuch mittels digitaler Bild-
korrelation (DIC) in der Software GOM Correlate 2020 fiir einen zugschwellenden Versuch an FKV-
Probekorper (90/0/+45)s; Anhand der Dehnungsauswertung lassen sich auftretende ZFB in der du-
Bersten 90°-Schicht abhéngig von der Schwingspielzahl N visualisieren.

Optische Erkennung der intralaminaren Rissinitiierung

Auch die Identifizierung der intralaminaren Rissinitiierung aus den Versuchen an den geklebten
Scherzugproben erfolgt mittels optischer Bilderfassung. Die Kameraperspektive erfasst dabei die
Stirnseite des Probekdrpers. Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft die Bilder aus einem zyklischen
Versuch. Die Rissinitiierung ist bereits mit bloBem Auge erkennbar und erfolgt im gezeigten Bei-
spiel nach 100 Schwingspielen. Mit der zunehmenden Schwingspielzahl kommt es zur fortschrei-
tender Delamination zwischen duBerster 90°-Schicht und der darunterliegenden 0°-Schicht.
SchlieBlich erfolgt nach etwas mehr als 10.000 Zyklen der Schubbruch des Probekorpers. Versu-
che einer Auswertung mittels DIC erweisen sich hier nicht als vorteilhaft. Durch das stirnseitig
aufgespriihte Speckle-Muster werden die Einzelschichten des Laminats sowie die Abgrenzung
zur Klebschicht nicht mehr erkennbar, was die Auswertung erschwert.

intralaminare
Rissinitiierung

s

Klebschicht

Aluminium

N =10.000

Abbildung 3.6: Beispiel einer Bildauswertung der intralaminaren Rissinitiierung aus dem zyklischen Versuch an ei-
ner geklebten Scherzugprobe; Anhand der stirnseitigen Bilderfassung konnen die Komponenten Alu-
minium, Klebschicht und FKV-Einzellagen sowie der Rissverlauf iiber die Schwingspielzahl identifi-
ziert werden.
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3.3 Charakterisierung des Faser-Kunststoff-
Verbunds

3.3.1 Versuchsziel und Probekorper

Ziel der Charakterisierung des FKV ist die Ermittlung von relevanten Materialkennwerten, wel-
che eine Modellierung des FKV-Fiigeteils sowie eine Festigkeitsbewertung der intralaminaren
Rissinitiierung nach PUCK (s. Zielsetzung in Kapitel 1.2) ermdglichen. Dafiir werden folgende
Untersuchungen durchgefiihrt:

o Quasi-statische Charakterisierung des FKV unter Temperatureinfluss (s. Kapitel 3.3.3)
e Thermische Charakterisierung des FKV (s. Kapitel 3.3.2)
e Zyklische Charakterisierung des FKV (s. Kapitel 3.3.4)

Fiir die Charakterisierung von FKV existieren eine Vielzahl an genormten Probekorpern und Ver-
suchsaufbauten. Aufgrund der groen Versuchsanzahl werden in dieser Arbeit Flachprobekorper
nach ISO 527-5 [151], ISO 14126 [152] und ASTM D3518/D3518M [153] verwendet. Im Ver-
gleich zu Rohrprobekorpern sind diese giinstiger in der Herstellung und bendtigen aufgrund des
kleineren Probenquerschnitts geringere Priifkréfte. Nachteilig konnen allerdings kleine Vorschi-
digungen durch die Randbearbeitung und daraus resultierende Rand-Effekte in der Priifung sein.
Das Schneiden der Flachprobekorper aus den hergestellten FK'V-Platten (s. Kapitel 3.1.1) erfolgt
mittels Wasserstrahlschneiden. Dadurch kann eine hohe Reproduzierbarkeit der Probengeometrie
und eine gute Randqualitét unter Vermeidung von thermischen Einfliissen erzielt werden. Je nach
Orientierung des Ausschnitts in der Platte, kann die Faserrichtung im Probekdrper eingestellt
werden. Nach dem Schnittprozess werden die Randfldchen der Probekdrper mit einem feinen
Schleifpapier geglittet, um den Randeinfluss moglichst gering zu halten. Alle Probekorper wer-
den einzeln vermessen, um mdgliche Auswirkungen von Maftoleranzen erfassen zu kénnen. Vor
der Versuchsdurchfithrung werden die Probekdrper bei einem konstanten Raumklima bei 23 °C
und 50 % Luftfeuchtigkeit iiber mehrere Tage gelagert.

3.3.2 Quasi-statische Charakterisierung des FKV unter
Temperatureinfluss

Versuchsmatrix

Tabelle 3-1 zeigt die definierte Versuchsmatrix fiir die Charakterisierung des FKV durch quasi-
statische Versuche unter Temperatureinfluss. Diese enthédlt Angaben zu den jeweiligen Versu-
chen, Probekdrpern und den daraus ermittelten Kennwerten. Die definierten Temperaturstufen
liegen, wie in der Aufgabenstellung beschrieben, bei —40, 23, 110 und 150 °C. Jede Versuchsreihe
umfasst mindestens sechs giiltige Versuche.
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3.3 Charakterisierung des Faser-Kunststoff-Verbunds

Tabelle 3-2: Versuchsmatrix fiir die quasi-statische Charakterisierung des FKV unter Temperatureinfluss zur Ermitt-
lung von Kennwerten der unidirektionalen (UD) Einzelschicht und zur Validierung am quasi-isotro-
pen (QI) Laminat

. Ermittlung von temperaturabhéngigen Validierung
ViRt Kennwerten der UD-Schicht am QI-Laminat
Bezeichnung UDO UD90 KV+45

Skizze = |e=[_IL_]= == X85 |=>
Zug, Zug, Zug, Zug,
Maet quasi-statisch quasi-statisch quasi-statisch quasi-statisch
Versuchsnorm ASTM D3518/
(in Anlohmng) ISO 527-5[150] | ISO 527-5 [150] D3518M [151] ISO 527-4
Lagenaufbau (0)4 (90)s (£45)2s (90/0/+45),
PYOFIZHI;T‘BC 250x25%0,9 | 250x25x1,9 | 250%x25%x20 | 250x25x%2,0
Ter?fgr]at“r 23 40,23, 110, 150 |-40, 23, 110, 150 |-40, 23, 110, 150
Ermittelte
e e R{,E R}, E2,v12 Ri2,G12 -

Ziel ist zum einen die Ermittlung der wichtigsten mechanischen Kennwerte der UD-Schicht, wel-
che fiir die Modellierung des FKV-Fiigeteils notwendig sind. Dazu gehoren die Grundfestigkeiten
R{, RY, Ry,, Grundsteifigkeiten E;, E, G;, sowie die Querkontraktionszahl v,,. Eine Ermittlung
der Schichtkennwerte fiir Druckbeanspruchungen ist fiir die definierte Aufgabenstellung nicht
notwendig (s. Kapitel 2.3.2). Die notwendigen out-of-plane Kennwerte werden nach dem trans-
versalisotropen Werkstoffgesetz aus den ermittelten in-plane Kennwerten abgeleitet (s. Kapi-
tel 2.1.1).

In Anlehnung an ISO 527-5 [150] werden die Kennwerte in Faserrichtung und quer zur Faser-
richtung an unidirektionalen Flachprobekorpern UDO und UD90 ermittelt, welche entsprechende
Faserorientierungen zur Priifachse aufweisen. Da fiir die faserparallelen Kennwerte keine Tem-
peraturabhéngigkeit erwartet wird (s. Kapitel 2.1.3), werden diese nur fiir 23 °C bestimmt. Die
Ermittlung der Schubkennwerte erfolgt in Anlehnung an ASTM D3518 [151] an Flachprobekdr-
pern mit einer Faserorientierung von +45° zur Priifachse. Diese haben den Nachteil, dass keine
reine Schubbeanspruch vorliegt und die Schubkennwerte analytisch aufbereitet werden miissen.
Alternative V-Kerb-Scherversuche nach ASTM D5379 [151] wiirden allerdings Herausforderun-
gen im Umgang mit lokalen Spannungskonzentrationen mit sich bringen und sich zudem nur mé-
Big fiir die ebenfalls geplante zyklische Charakterisierung eignen.

Weiteres Ziel ist die Durchfiihrung von Validierungsversuche am QI-Laminat. Dafiir werden Pro-
bekorper mit dem Lagenaufbau (90/0/+45)s gewahlt. Im Zugversuch sind hier die groBten An-
strengungen in der duBersten 90°-Schicht zu erwarten, welche einen ZFB unter Querzug-Bean-
spruchung hervorrufen. Anhand des Versuchs konnen die ermittelten Einzelschichtkennwerte fiir
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3 Experimentelle Analysen

die Anwendung am QI-Laminat validiert und mogliche Einfliisse wie thermische Eigenspannun-
gen und Insitu-Effekt untersucht werden.

Priifaufbau

Die verwendeten Uniaxialpriifmaschinen sind in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Der prinzipielle Ver-
suchsaufbau fiir die Priifung an den Flachprobekorpern ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Ein-
spannvorrichtung besteht aus flexibel positionierbaren Einspannbacken, iiber die der Probekorper
mittig zur Zylinderachse ausgerichtet werden kann. Die Krafteinleitung in den Probekorper er-
folgt durch die Klemmung zwischen zwei Einspannbacken. Das entsprechende Anzugsmoment
variiert je nach Probekorper und zu erwartender Priiflast. Bei der Einspannung oben handelt es
sich eine unbewegliche Festeinspannung. Die Einspannung unten kann iiber den Zylinder in
Langsachse verfahren werden. Der Rotationsfreiheitsgrad der unteren Einspannung um die Zy-
linderachse ist frei, um ein mogliches Drehmoment auf den Probekorper zu vermeiden. Die freie
Einspannlénge zwischen oberer und unterer Einspannung betrégt 110 mm. Die Lastaufbringung
im quasi-statischen Versuch erfolgt weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min. Die
verwendeten Messmittel wie Extensometer, induktiver Wegaufnehmer, Temperatursensor sowie
das Verfahren der digitalen Bildkorrelation (DIC) sind in Kapitel 3.2 beschrieben.

Einspannung oben

Probekorper |

| T

Einspannung unten ‘

Extensometer

Temperatursensor

Wegaufnehmer

Abbildung 3.7: Prinzipieller Versuchsaufbau fiir die Priifung von Flachproben und der verwendeten Messmittel

Quasi-statische Zugversuche an UD0-Probekorper

Abbildung 3.8 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der UDO-Probekdrper. Die Léngsspan-
nung g; wird iiber den Quotienten aus gemessener Priifkraft F, und Querschnitt des Probekorpers
Ay ermittelt. Bei der Langsdehnung &; handelt es sich um den Messwert des Extensometer &, .
Das Spannungs-Dehnungsverhalten weist ein anndhernd lineares Verhalten auf, bis es zum ex-
plosionsartigen Versagen durch Faserbruch und Zersplitterung des Probekorpers kommt. Tabelle
3-3 enthélt die aus der Versuchsreihe gemittelten Kennwerte fiir die faserparallele Beanspruchung
sowie deren Standardabweichung.
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22007 | Priifmethod
| F riifmethode
2000 1 I g Quasi-statischer Zugversuch
1800 _ /23 0¢ in Anlehnung an DIN EN ISO 527-5
— ) Werkstoff
& 1600 i
s ] Matrix: EP HexFlow® RTM6
= 1400 |, Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
3 ]
Lagenaufbau / FVG
2 1200 l 9
2 1 0), / 66 %
§ 1000 ] Probengeometrie
@ 800+ 250 mm x 25 mm x 0,9 mm
o ]
T 600 Freie Einspannldange
- i 110 mm
400 — Mittelkurve -
1 Versuchskurven LS E e
200 g X Bruch (gemittelt) kontinuierlich bis Bruch
0 I I T T ; . . ! Priifgeschwindigkeit
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 1,0 mm/min

Langsdehnung ¢, [%]

Abbildung 3.8: Spannung-Dehnung-Verhalten der UDO-Probekérper im quasi-statischen Zugversuch bei 23°C

Tabelle 3-3: Mechanische Kennwerte fiir die UD-Schicht und Standardabweichung ermittelt aus den quasi-statischen
Zugversuchen an UDO-Probekérpern; E; wird bestimmt im &;-Bereich zwischen 0,05 % und 0,25 %.

T [°C] 23
1.720

R,  [MPa] 39
121,76

E,  [GPa] o

Quasi-statische Zugversuche an UD90-Probekorper

Abbildung 3.9 zeigt das Spannung-Dehnung-Verhalten der UD90-Probekorper im Zugversuch
fiir die unterschiedlichen Temperaturstufen. Die Querzugspannung o; entspricht dem Quotienten
aus gemessener Priifkraft F, und Querschnitt des Probekorpers 4. Bei der Querdehnung ¢, han-
delt es sich um die mittels Extensometer gemessene Probenlédngsdehnung ¢,. Alle Probekorper
versagen schlagartig durch einen quer iiber die Probenbreite verlaufenden Zwischenfaserbruch.
Es werden nur die Versuche ausgewertet, bei denen der Bruch im Bereich der freien Einspann-
lange erfolgt. Die aus den Versuchsreihen gemittelten Kennwerte sind in Tabelle 3-4 enthalten.
Die Querzugfestigkeit R3 reduziert sich deutlich mit zunehmender Temperatur, da die Lastauf-
nahme vorwiegend durch die Matrix erfolgt. Auch die Quersteifigkeit E, nimmt ab. Im Vergleich
zur Steifigkeitsverdnderung eines unverstirkten Epoxid, fallt die Temperaturabhidngigkeit von E-
allerdings eher gering aus. Dies ist auf den Einfluss der temperaturunabhéngigen faserparallelen
Steifigkeit E; zurlickzufiihren. Obwohl die Fasern selbst nur eine geringe Last aufnehmen, wirken
sie als steife Einschliisse und behindern die Querdehnung des Probekdrpers. Die Querkontrakti-
onszahl v;, wird aus der mittels DIC gemessenen Lings- und Querdehnung des Probekorpers
bestimmt (s. Kapitel 3.2.2). Auch diese weist eine Temperaturabhingigkeit auf, was auf die gro-
Bere Anderung von E, im Vergleich zu E; zuriickzufiihren ist.

47



3 Experimentelle Analysen

70
I Fx —40 °C Priifmethode
Quasi-statischer Zugversuch
60 + in Anlehnung an DIN EN ISO 527-5
E E Werkstoff
= 501 = ‘ Matrix: EP HexFlow® RTM6
+ 2 | - -
& T_Q 110 °C Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
jou 40 + l A Lagenaufbau / FVG
g / 150 °C (90); / 66 %
I 30 g Probengeometrie
[2]
g’ 250 mm x 25 mm x 1,9 mm
E 20 iy Freie Einspannlinge
]
(¢} 110 mm
10 ’ Mittelkurven Lastaufbringung
Versuchskurven o :
X Bruch (gemittelt) kontinuierlich bis Bruch
0 —— —r——7— Priifgeschwindigkeit
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 mm/min

Querdehnung &, [%]

Abbildung 3.9: Spannung-Dehnung-Verhalten der UD90-Probekérper im quasi-statischen Zugversuch bei verschie-
denen Temperaturstufen

Tabelle 3-4: Mechanische Kennwerte fiir die UD-Schicht und Standardabweichung ermittelt aus den quasi-statischen
Zugversuchen an UD90-Probekorpern; E, wird bestimmt im &,-Bereich zwischen 0,05 % und 0,25 %

7 [°C] 40 23 110 150
62,61 58.04 42,81 37.43
+ D Py 5 -y
e e +2.85 +3.48 +2.68 +3,24
8,95 8,69 8,02 7.99
E +0,27 +0,23 +0,35 +0,65
y . 0,29 0,27 0,23 0,22
12 +0,032 +0,025 +0,038 +0,044

Quasi-statische Zugversuche an KV45-Probekorper

Abbildung 3.10 zeigt das Ergebnis der Zugversuche an den KV45-Probekdrper zur Ermittlung
der Schubkennwerte fiir die UD-Schicht. Dargestellt wird das globale Nennspannung-Dehnung-
Verhalten. Die Nennspannung o, wird iiber den Quotienten aus gemessener Priifkraft F, und
Querschnitt des Probekorpers Ay gebildet. Bei €, handelt es sich um die mittels Extensometer
gemessene Probenlingsdehnung. Uber die Videoaufnahmen der Oberfliche lisst sich das Schi-
digungsverhalten optisch erfassen. Die DIC-Auswertung der Probenldngsdehnung unterstiitzt die
Identifizierung der ZFB, indem Unstetigkeiten im Dehnungsfeld sichtbar gemacht werden. Nach
ersten Rissinitiierungen im Randbereich, kommt es zum ersten durchgehenden ,,Anriss“ in der
duBlersten 45°-Schicht in Form eines diagonal verlaufenden ZFB. Die Festigkeit bei Anriss ist in
Tabelle 3-5 enthalten. Mit Steigerung der Priiflast vermehren sich die ZFB und es folgen lokale
Delaminationen der Schichten. Schlie8lich kommt es zum kompletten Verlust der Tragfahigkeit
und Bruch des Probekorpers.
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(£45),, | 63 %

275
Priifmethode
E —X -40°C
250 I * Quasi-statischer Zugversuch
295 | | in Anlehnung an ASTM D3518/D3518M
% /( 23 50 Werkstoff
2007 / z Matrix: EP HexFlow® RTM6
175 4 3\/1, ! Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
150 /‘T y110 c Lagenaufbau / FVG

125

Nennspannung o, [MPa]

1 4/ =

Probengeometrie

100 S 250 mm x 25 mm x 2,0 mm
75 ] /O/_\( 150 °C Freie Einspannlinge
50 —— Mittelkurven 110 mm

Versuchskurven Lastaufbringung
25 1 X Brugh (geml'ttelt) kontinuierlich bis Bruch
O Anriss (gemittelt)
0 Priifgeschwindigkeit

Dehnung &, [%]

—T T T 1 I T T
00 05 10 15 20 25 30 35

T T
40 45 50 55

1,0 mm/min

Abbildung 3.10: Nennspannung-Dehnung-Verhalten der KV45-Probekoérper im quasi-statischen Zugversuch bei ver-

schiedenen Temperaturstufen

Tabelle 3-5: Festigkeit der KV45-Probekorper bei Anriss bezogen auf das Laminatsystem

T [°C] —40 23 110 150
198.8 170,2 120,2 89,4
Rekvas [MPa] 13,82 5,32 4,18 +4,34

In der 1-2-Schichtebene liegt beim +45°-Zugversuch keine reine Schubbeanspruchung ., vor,
sondern es kommt zur Uberlagerung von positiven o, - und o,-Beanspruchungen [151, 152]. Wie
in ASTM D3518 [151] erldutert, liegt der Schubanteil 7;, liegt bei 0, /2. Die Gleitung y;, ent-
spricht der Differenz der globalen Dehnungen €, — ¢,,. Die globalen Dehnungen werden im Ver-
such iiber das DIC-Verfahren ermittelt (s. Kapitel 3.2.2). Die resultierenden Schubspannung-Glei-
tung-Verldufe bis zum ersten Anriss bezogen auf das Schichtkoordinatensystem sind in
Abbildung 3.11 dargestellt. Aufgrund der dominierenden Lastaufnahme durch die Matrix, ergibt
sich eine ausgepragte Temperaturabhiangigkeit.
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110 4 -
Priifmethode
100 + I E X

-40 °C Quasi-statischer Zugversuch
90 - in Anlehnung an ASTM D3518/D3518M

T Werkstoff
o 80 ’
S 23 °C Matrix: EP HexFlow® RTM6
l_‘.;‘ 70 ‘2\/1 / Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
[
| 110 °C Lagenaufbau / FVG
2 60 l g
2 | (£45),; / 63 %
§ 50 4 / / === 150 °C Probengeometrie
D
S 40 / 250 mm x 25 mm x 2,0 mm
é 30 //// Freie Einspannlinge
110 mm
Y/ 4 — Mittelkurven Lastaufbringung
10 4 Versuchskurven e -
O Anriss (gemittelt) kontinuierlich bis Bruch
0 Priifgeschwindigkeit

— T T T T T L LA B R B L B
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Abbildung 3.11: Schubspannung-Gleitung-Verhalten der UD-Schicht bis zum ersten Anriss im quasi-statischen Zug-
versuch an KV45°-Probekorpern bei verschiedenen Temperaturstufen

Tabelle 3-6 enthilt die aus den Kurven ermittelten Kennwerte. Nach ASTM D3518 [151] ent-
spricht Gy, der jeweiligen Anfangssteifigkeit und wird hier zwischen 0,1 % und 0,5 % Gleitung
ermittelt. Eine ,korrekte” Bestimmung der Schubfestigkeit Ry, ist aufgrund des mehraxialen
Spannungszustands im £45°-Zugversuch nicht mdglich. Insbesondere die Uberlagerung von o,
kann das Erstversagen durch ZFB beeinflussen. Untersuchungen in [152] geben fiir CF-EP-Ver-
bunde an, dass die Schubbeanspruchung nur zu etwa 85 % zum Versagen im +45°-Zugversuch
beitrdgt. In der Praxis wird dennoch hiufig die aus den Schubspannung-Gleitung-Kurven ausge-
wertete maximale Schubspannung als Wert fiir die Schubfestigkeit verwendet. In dieser Arbeit
wird dieser Wert mit der Bezeichnung Ry, geflihrt. Die analytische Interpolation eines ,,genaue-
ren” Werts fiir R, erfolgt in Kapitel 4.1.1 mithilfe der PUCK’schen Bruchkurven.

Tabelle 3-6: Mechanische Kennwerte fiir die UD-Schicht und Standardabweichung ermittelt aus den quasi-statischen
Zugversuchen an KV45-Probekdrpern; G, wird bestimmt im y,-Bereich zwischen 0,1 % und 0,5 %;
bei R}, handelt es sich um die max. Schubfestigkeit bei Anriss im +45°-Zugversuch unter zusétzli-
cher Uberlagerung von ¢; und o,.

7 [°C] —40 23 110 150
\ 99,4 85,1 60,1 44,7
i (bl £1,91 2,66 2,09 2,17
6,02 434 3.74 338

by [0 +0,16 +0,15 +0,19 +0,25

Verlauf der Kennwerte fiir die UD-Schicht iiber der Temperatur

Als zusammenfassende Ubersicht fiir die Charakterisierung der UD-Schicht, sind in Abbildung
3.12 die ermittelten Festigkeiten und Steifigkeiten fiir die Querzug- und Schubbeanspruchung
iiber die Temperatur dargestellt. Alle Kennwerte weisen aufgrund der dominierenden
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Eigenschaften der Matrix eine Temperaturabhidngigkeit auf und nehmen mit zunehmender Tem-
peratur ab. Verglichen mit dem Festigkeitswert bei —40 °C reduziert sich RF bei 150 °C um 40
%. Fur R7, liegt die Reduktion sogar bei 55 %. Auch die Steifigkeitskennwerte fallen mit zuneh-
mender Temperatur. Verglichen mit dem Wert bei —40 °C, reduziert sich E, bei 150 °C um 11 %,
G4, sogar um 44 %.

120 10 4
P B Querzugfestigkeit R
2 5, o D 94 $-
1004 &. §chubfest|gke|t 1?12 ) GECETR S
BN - - - lineare Interpolation |  _| | | T | TT=-o -
— e R -
© L 3 ©
o 804 Se o
= S 7
= = 77— Vv E-Modul E,
2 604 Booee §- RS S 618 n/.{/{.{{.’{// ® Schubmodul G
=2 2 0 12
7 S P Ss T 54 N - - - lineare Interpolation
L 40 L ’; o
-
4- el
20+ o
5l $
0 23 110 150 ) 23 110 150
~40 0 40 80 120 160 -0 0 40 80 120 160
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
(a) (b)

Abbildung 3.12: Verlauf der ermittelten mechanischen Kennwerte fiir die UD-Schicht {iber der Temperatur: (a) Fes-
tigkeitskennwerte, (b) Steifigkeitskennwerte

Quasi-statische Versuche an QI-Probekorpern

Anhand der ermittelten UD-Schichtkennwerte soll die Festigkeitsbewertung mittels PUCK-Krite-
rium fiir beliebige Laminate moglich sein. Von Relevanz zur Bewertung der intralaminaren Ris-
sinitiierung der Klebverbindung sind vor allem die Querzugbeanspruchungen in der Deckschicht.
Fiir eine erste Validierung werden Zugversuche am quasi-isotropen (QI) Laminat (90/0/%45);
durchgefiihrt. Analytisch betrachtet erfahrt dabei die duferste 90°-Schicht eine Querzugbeanspru-
chung und die grofite Anstrengung im Verbund. Durch den quasi-isotropen Aufbau wirken zudem
Effekte wie die thermische Eigenspannung und Stiitzwirkung (Insitu) zwischen den Schichten,
die analysiert werden kdnnen.

Abbildung 3.13 zeigt das Ergebnis der quasi-statischen Zugversuche am QI-Laminat in Form von
Kraft-Weg-Kurven. Bei allen Versuchen kommt es zum ,,Anriss* in der duBlersten 90°-Schicht in
Form von ZFB, welche quer iiber die Probenbreite verlaufen. Haufig sind es mehrere ZFB, die
gleichzeitig an verschiedenen Positionen der Probe im Bereich der freien Einspannldnge auftre-
ten. Diese Schadigung wirkt sich auf den Kraft-Weg-Verlauf in Form eines deutlich erkennbaren
ersten Kraftabfalls aus. Aufgrund der tragenden 0°-Schichten kommt es nach dem Anriss zur
weiteren Erhohung der Traglast bis diese durch explosionsartigen Faserbruch unmittelbar abfallt.
Die Schiadigung der +45° Schichten lésst sich nicht beobachten, da diese hinter den 0°-Schichten
liegen. Die Analyse der Probenoberfldche mittels DIC im Bereich vor dem ersten Kraftabfall
weist bis auf vereinzelte Randschadigungen keine sichtbaren ZFB auf. Daher wird der erste Kraft-
abfall als Erstschadigung der 90°-Schicht in Form von ZBF ausgewertet.
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% _ I Fx -40 °C Priifmethode
23°C Quasi-statischer Zugversuch
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Abbildung 3.13: Kraft-Weg-Verhalten von QI-Probekdrpern im quasi-statischen Zugversuch bei verschiedenen Tem-
peraturstufen

Die analytische Auswertung der Anstrengungen in der dufiersten 90°-Schicht der QI-Probekdrper
und Gegeniiberstellung mit den Kennwerten fiir die UD-Schicht erfolgt in Kapitel 4.1.2. Dafiir
werden zunédchst die auf das QI-Laminat bezogene Steifigkeit E, und die auf den Anriss bezogene
Festigkeit R, gnriss aus den Versuchen ermittelt. Abbildung 3.14 zeigt den globalen Nennspan-
nung-Dehnung-Verlauf der Versuche bis zum Anriss. Die Nennspannung o, wird {iber das Ver-
haltnis zwischen Priifkraft F, und Querschnitt des Probekorpers A, gebildet. Bei ¢, handelt es
sich um den Messwert des Extensometer. Die aus den Verldufen ermittelten Werte fiir E, und
Ry anriss sind in Tabelle 3-7 festgehalten. Aufgrund der dominierenden Lastaufnahme durch die
Fasern in 0°-Richtung, weist E,, nur eine geringfiigige Temperaturabhéngigkeit auf. R, 4pyss fallt
wiederum mit zunehmender Temperatur.

550 . o
i I Fx —40 °C Prifmethode
500 1T — Quasi-statischer Zugversuch
450 4 23 °C in Anlehnung an DIN EN ISO 527-4
— 1 % Werkstoff
g 497 110 °C Matrix; EP HexFlow® RTM6
2 350 |2 , Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
& I 150 °C
> 300 Lagenaufbau / FVG
5 l 1 (90/0/+45); | 61 %
E 250 :
& | Probengeometrie
? 200 + 250 mm x 25 mm x 2,0 mm
c 1 Freie Ei 5
% 150 4 reie Einspannléange
1 110 mm
100 | Mittelkurve Lastaufbringung
50 Versuchskurven kontinuierlich bis Bruch
] O Anriss (gemittelt) ontinuierlich bis Brucl
0 ! ! I | | I I I | ! Priifgeschwindigkeit
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,0 mm/min

Dehnung ¢, [%]

Abbildung 3.14: Nennspannung-Dehnung-Verhalten bis zum Anriss von QI-Probekdrpern im quasi-statischen Zug-
versuch bei verschiedenen Temperaturstufen
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Tabelle 3-7: Mechanische Kennwerte und Standardabweichung fiir das QI-Laminat ermittelt aus den quasi-statischen
Zugversuchen an QI-Probekorpern; E, wird bestimmt im €,-Bereich zwischen 0,05 % und 0,25 %.

T [°C] —40 23 110 150
512,7 506,0 4973 492,4

B2 VEal 1139 1493 15,59 +8,2
4972 462.,6 391,1 3774

Rx,Anriss [MPa] +5,23 +23,1 +6,8 +9.5

3.3.3 Thermische Charakterisierung des FKV

Versuchsmatrix

Tabelle 3-8 zeigt die Versuchsmatrix der thermischen Charakterisierung des FKV mit Informati-
onen zu den verwendeten Probekoérpern und den zu ermittelnden Kennwerten. Zum einen sollen
die thermischen Ausdehnungskoeffizienten at fiir die unidirektionale Einzelschicht bestimmt
werden. Diese werden fiir die Modellierung des FKV unter Temperatureinfluss und Ermittlung
der thermischen Eigenspannungen benétigt. Zum anderen wird die spannungsfreie Temperatur
im FKV-Laminat Tz gy ermittelt. Diese stellt in der Modellierung die Referenztemperatur dar,
bei der keine thermischen Eigenspannungen im Laminat vorliegen (s. Kapitel 2.1.3).

Tabelle 3-8: Versuchsmatrix fiir die thermische Charakterisierung des FK'V

Versuchszicl Bestimmung der thermischen Bestimmung der
Ausdehnungskoeffizienten spannungsfreien Temperatur
Probenbezeichnung UDO0 UD90 AS0/90
Skizze [= ] I Py

Versuchsnorm DIN 53752 DIN 53752 -

(in Anlehnung)
Lagenaufbau (0)s (90)s (0/90,)
Probenmalfie 36x8x19 | 36 x8x1,9 300 x 300 x 1,0
[mm]
Ermittelte “ u T
Kennwerte T1 T2 SF,FKV

Bestimmung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten

Die Bestimmung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der UD-Schicht in Faserrichtung
ar 1 und quer zur Faserrichtung ar , erfolgt in Anlehnung an DIN 53752 [153]. Mithilfe eines
Quarzrohr-Dilatometers mit Kéltethermostat wird iiber einen induktiven Wegaufnehmer die Lan-
gendnderung AL an einem Probekorper in Faserrichtung (UDO0) und einem Probekdrper quer zur
Faserrichtung (UD90) innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs AT ermittelt. Die Vorrich-
tung am Fraunhofer LBF lasst eine Messung im Temperaturbereich zwischen —20 °C und 120 °C
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zu. Der thermische Ausdehnungskoeffizient wird nach Formel 3.2 bestimmt. L, entspricht der
Ausgangsliange des Probekorpers. Grundsitzlich werden in dieser Arbeit Absolutwerte fiir Tem-
peraturen in °C und Temperaturdifferenzen in K angegeben.

AL (32)
ar = ——— .
Ly X AT
40
Priifmethode
35 4 Ausdehnungsversuch
in Anlehnung an DIN 53752

30 4 ° hd o Werkstoff

j Matrix: EP HexFlow® RTM6
25 Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K

" Probekdrpergeometrie
e Messwerte fur o, ot

20 . . 36 mm x 8 mm x 1,9 mm
s{_//{(_/é_g’};” Linearer Fit fur o,

Thermischer Ausdehnungskoeffizient o [1 0%/K]

1 2 . Lagenaufbau
15 4 1 . Messwer.te far o.zm ©), bzw. (90),
J Polynomieller Fit fir o, Faservolumengehalt
10 66 %
5 _ Priifvorrichtung
i Quarzrohr-Dilatometer mit Kaltethermostat
04 Langenmessung
40 20 O 20 40 60 80 100 120 140150 induktiver Wegaufnehmer

Temperatur T [°C]

Abbildung 3.15: Verlauf der Messwerte der thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiir die UD-Schicht in Faserrich-
tung ar, und quer zur Faserrichtung a7y , iiber die Temperatur

Abbildung 3.15 zeigt die Verldufe der jeweiligen Messungen. Aufgrund der geringen thermischen
Ausdehnung der Kohlenstofffasern, liegt ar ; bei einem iiber die Temperatur konstanten niedri-
gen Wert von 0,5% 10°%/K. Im Vergleich dazu weist die Messung von ar , wegen der dominieren-
den Eigenschaften der Matrix deutlich hohere Werte auf. Des Weiteren zeigt sich eine Tempera-
turabhingigkeit der Messwerte. Da die Messung nicht fiir die Extremwerte von —40 °C und
150 °C erfolgen kann, werden diese Werte iiber die Interpolation mittels eines polynomiellen Fit
bestimmt. Die ermittelten Werte fiir die ausgewéahlten Temperaturstufen sind in Tabelle 3-9 fest-
gehalten. Mit einem Wert von 22,6 10°%/K bei —40 °C ist ar , deutlich geringer als bei den ho-
heren Temperaturstufen. Da es sich nicht um einen direkten Messwert, sondern um einen inter-
polierten Wert handelt, werden vergleichbare Untersuchungen recherchiert. So erfolgt in [154]
eine Messung von ar , an einem CF-EP-Verbund im Temperaturbereich zwischen —40 °C und
80 °C. Auch hier lésst sich ein exponentieller Abfall von ar, im tiefen Temperaturbereich be-
obachten. Fiir 80 °C liegt ay , bei ca. 36x10°%/K, fiir 20 °C bei ca. 35x10°°/K und fiir —40 °C bei

ca. 21x10%/K. Die durchgefiihrte Interpolation fiir —40 °C wird demnach als plausibel angesehen.
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Tabelle 3-9: Thermische Ausdehnungskoeffizienten fiir die UD-Schicht in Faserrichtung ar ; und quer zur Faserrich-
tung ar, fiir die ausgewihlten Temperaturstufen

T [°C] —40 23 110 150
ary,  [10°9K] 0,5
ar; [10°%/K] 22,6 32,0 31,1 30,1

Bestimmung der spannungsfreien Temperatur im FKV-Laminat

Fiir die experimentelle Bestimmung der spannungsfreien Temperatur im Laminat 7'z s existie-
ren keine genormten Verfahren. Dennoch gibt es bekannte Methoden, wie z. B. die temperatur-
abhingige Verformungsmessung am asymmetrischen Laminat [55 bis 58]. Dafiir wird die Priif-
platte AS0/90 mit dem Lagenautbau (0,/90;) hergestellt. Die Herstellung erfolgt auf einem ebenen
Werkzeug nach dem Vakuuminfusionsverfahren (s. Kapitel 3.1.1). Der Aushérteprozess erfolgt
bei 180 °C. Bedingt durch die asymmetrische Schichtung und der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungen der 0°- und 90°-Schichten, ist die Priifplatte nach dem Abkiihlvorgang auf RT
gekriimmt. Fiir die Ermittlung von Tz zxp wird die Priifplatte auf eine Stempelablage in einer
Klimakammer positioniert. Beim erneuten Aufheizen bildet sich die Kriimmung zuriick. Fiir die
Messung des Verformungszustands wird die maximale Distanz d zwischen Stempelablage und
Unterseite der Priifplatte optisch {iber eine Kameraaufnahme gemessen.

18 i Priifmethode

16 \M‘ Temperaturabhangige Verformungsmessung
] am unsymmetrischen Laminat

14 _ Werkstoff

12 Matrix: EP HexFlow® RTM6

Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K

10 _ Geometrie Priifplatte
300 mm x 300 mm x 1,0 mm

Lagenaufbau / FVG

Distanz d [mm]
oo
1

] (0,/90,) / 63 %
4 1 Bild Priifplatte bei RT
2
0l —.

-2 ] . —

T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatur T [°C]

Abbildung 3.16: Verformungsmessung einer asymmetrischen Priifplatte beim Aufheizvorgang; die bei RT vorlie-
gende Kriimmung bildet sich mit zunehmender Temperatur zuriick; die spannungsfreie Temperatur
entspricht der Temperatur, bei der die Priifplatte eben ist (d = 0).

Abbildung 3.16 zeigt die Messung der Distanz d iiber die Temperatur. Bei ca. 150 °C ist d gleich
Null und die Priifplatte eben. Sie ist somit frei von thermischen Eigenspannungen zwischen den
0°- und 90°-Schichten. Wiederholtes Abkiihlen und Aufheizen fiihrt zu keiner wesentlichen An-
derung von Tz zxyp. Mogliche Effekte durch wiederholte Aushérteprozesse koénnen damit
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ausgeschlossen werden. Die Tatsache, dass Tz s nicht der maximalen Aushértetemperatur von
180 °C entspricht, sondern darunter liegt, kann durch mégliche Relaxationsvorgénge in der Mat-
rix erklart werden.

3.3.4 ZyKlische Charakterisierung des FKV

Versuchsmatrix

Tabelle 3-10 zeigt die Versuchsmatrix fiir die zyklische Charakterisierung des FKV. Ziel ist zum
einen die Ermittlung des Ermiidungsverhaltens der UD-Schicht unter den fiir die
Aufgabenstellung relevanten Beanspruchungen Querzug o cyc und Schub i3 . Fir eine
zyklische Beanspruchung in Faserrichtung oy . ist kein ausgepragtes Ermiidungsverhalten zu
erwarten (s. Kapitel 2.1.4). Des Weiteren erfolgen fiir die Validierung der Eigenschaften der UD-
Schicht zyklische Versuche am quasi-isotropen Laminat. Fiir die Untersuchungen werden
dieselben Probekdrper UD90, KV45 und QI wie bei der quasi-statischen Charakterisierung
verwendet (s. Kapitel 3.3.2). Bei den zyklischen Versuchen handelt es sich um Woéhlerversuche
in Anlehnung an DIN 50100 [61] und ISO 13003 [155]. Die Lasteinleitung erfolgt kraftgeregelt
iiber eine Sinusfunktion mit konstanten Amplituden. Nach den in Kapitel 2.3.2 genannten
Eingrenzungen der Aufgabenstellung werden die Versuche nur bei der Temperatur von 23 °C und
nur bei dem zugwellenden Lastverhiltnis R = 0,1 durchgefiihrt. Die maximale Schwingspielzahl
betrdgt 10°. Um eine signifikante Erwdrmung der Probekorper durch die zyklische
Beanspruchung zu vermeiden, liegt die Priiffrequenz nicht {iber 10 Hz.

Tabelle 3-10: Versuchsmatrix fiir die zyklische Charakterisierung des FKV fiir die unidirektionalen (UD) Einzel-
schicht sowie das quasi-isotrope (QI) Laminat

Versuchszicl Zyklische Charakt.erisierung Validierugg am
der UD-Schicht QI-Laminat
Skizze = -) = -

Probenbezeichnung UD90 KVv+45 QI
Lagenaufbau (90)s (£45)2s (90/0/+45)
Probenmalie [mm] 250 %x25x%x1,9 250 x 25 x2,0 250 x25x%x2,0

Versuch Waohlerversuch Wohlerversuch Waohlerversuch
Versuchsnorm DIN 50100 / DIN 50100 / DIN 50100 /
(in Anlehnung) ISO 13003 ISO 13003 ISO 13003

Lastverhaltnis R=0,1 R=0,1 R=0,1
Priiffrequenz [Hz] 10 10 10
Temperatur [°C] 23 23 23
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Versuchsauswertung

Die zyklischen Versuche werden wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben nach DIN 50100 [61] in Form
von Wohlerdiagrammen ausgewertet. Die Zeitfestigkeitsgerade wird abhidngig von der Oberspan-
nung oy ,, der Oberspannung bei 10° Schwingspielen ¢ , y-;0s und der Neigung k iiber die

BASQUIN-Gleichung nach Formel 3.3 definiert. o, , wird nach Formel 3.4 iiber das Verhéltnis der

Oberkraft F, , und Ausgangsquerschnitt des Probekorpers A, ermittelt. Die Auswertung der Zeit-

festigkeitsgeraden erfolgt im Bereich zwischen 10° und 10° Schwingspielen. Durchliufer iiber
10° Schwingspiele werden fiir die Berechnung nicht berticksichtigt. Fiir Quantifizierung der
Streuung werden die Zeitfestigkeitsgeraden fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py von 10 %,

50 % und 90 %, sowie die Streuspanne T, ausgewertet.

-k
.
Ng(0y,,) = 10° (—)

Ox,0 N=106

(3.3)

34

Neben dem Wohlerdiagramm wird auch der Steifigkeitsverlauf E(N) aus den jeweiligen Versu-
chen ausgewertet. Dieser wird nach Formel 3.5 {iber das Verhéltnis der konstanten Oberspannung
0Oy, und der schwingspielzahlabhéngigen Oberdehnung ¢, ,(N) ermittelt. Bei &, , (N) handelt es

sich um die mittels Extensometer gemessene Langsdehnung.

Ox,0

P = W

Zyklische Versuche an UD90

(3.5)

Priifmethode

Wédhlerversuch in Anlehnung an
DIN 50100 und ISO 13003

Werkstoff

Matrix: EP HexFlow® RTM6
Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K

Lagenaufbau / FVG
(90)g / 66 %

Probengeometrie
250 mm x 25 mm x 1,9 mm

Maschinenregelung
kraftgeregelt

Spannungsverhaltnis / Priiffrequenz
R=01 [/ 10Hz

60
- & Wohlerversuch
Zeitfestigkeitsgerade

_ 504 -> Durchlaufer
2
g
S 404
s
bx"
()]
c
3
C
§ 01 |
Q. ==
Q =
[0} =
Ke)
le) 2

[

20 Ty T ML | T ooy
102 10° 10* 10° 10% 2x10°

Temperatur
23 °C

Bruchschwingspielzahl N [-] (log)

Abbildung 3.17: Wohlerdiagramm aus der zyklischen Charakterisierung an UD90-Probekdrpern
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Das Versagen der UD90-Probekdrper im zyklischen Versuch erfolgt schlagartig {iber einen iiber
die Probenbreite horizontal verlaufenden Bruch. Der durchschnittliche Steifigkeitsabfall bis
Bruch der Probekorper liegt unter 2 %. Daraus geht hervor, dass es neben Mikrorissbildungen bis
zum Bruch zu keiner signifikanten Vorschadigung kommt, welche sich auf die Probensteifigkeit
auswirken wiirde. Daher wird der Probekdrperbruch als Versagensform zur Beschreibung der
zyklischen Festigkeit der UD-Schicht unter Querzug a5, cyc ausgewertet. Im Wohlerdiagramm in
Abbildung 3.17 sind die ermittelten Bruchschwingspielzahlen Ny in Abhéngigkeit der jeweiligen
Oberspannung o, , dargestellt. Die Parameter der daraus ermittelten Zeitfestigkeitsgerade und
deren Streuung sind in Tabelle 3-11 festgehalten. Mit einer Neigung von k = 24,9 ist das Ermii-
dungsverhalten deutlich.

Tabelle 3-11: Parameter zur Beschreibung der Zeitfestigkeitsgeraden aus den zyklischen Versuchen an UD90-Probe-
korper fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 10, 50 und 90 %

Oy 0 n=106 [MP2] k[ T 1
- o[-
35,1 32,6 30,3 249 1:1,16
Zyklische Versuche an KV45
150 - —
140 - & Wbhlerversuch Prifmethode
Zeitfestigkeitsgerade Wéhlerversuch in Anlehnung an
130 10 % ~<_ - Durchlaufer — DIN 50100 und ISO 13003
120 4 Werkstoff
Matrix: EP HexFlow® RTM6
110 Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
100 3 Lagenaufbau / FVG

(£45),, | 63%

90 Probengeometrie

250 mm x 25 mm x 2,0 mm

31 % Maschinenregelung
2 1 kraftgeregelt
04V Spannungsverhiltnis / Priiffrequenz

R=0,1 / 10Hz

Oberspannung o, , [MPa] (log)

— T ——— T — T ——— T —— Temperatur
102 10° 10 10° 10 2x10° 23°C
Anrissschwingspielzahl N, [-] (log)
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Abbildung 3.18: Wohlerdiagramm aus der zyklischen Charakterisierung an KV45-Probekdrpern; der ,,Anriss* be-
schreibt den ersten ZFB in der dufersten 45°-Schicht

Bei den zyklischen Versuchen an KV45-Probekorpern, entstehen im Schadigungsverlauf diverse
ZFB, bevor es zum finalen Bruch des Probekorpers kommt. Der Bruch des Probekorpers ist dem-
nach nicht relevant zur Beschreibung des Erstschichtversagens. Das Wohlerdiagramm in Abbil-
dung 3.18 zeigt die ermittelte Anrissschwingspielzahl Ny, iss in Abhdngigkeit der jeweiligen
Oberspannung 0y ,. Der ,Anriss* wird mit Unterstiitzung der digitalen Bildkorrelation
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identifiziert (s. Kapitel 3.2.3). Es handelt sich hierbei um den ersten bis zur Probekdrpermitte
durchgehenden ZFB in der &uBlersten 45°-Schicht. Die durchschnittliche Steifigkeitsreduktion bis
zum Anriss liegt unter 3 %. Von signifikanten Schédigungen vor Anriss wird daher nicht ausge-
gangen. Die Parameter der ermittelten Zeitfestigkeitsgerade und deren Streuung sind in Anhang
Al festgehalten.

Fiir die Arbeit relevant ist die Ermittlung des Ermiidungsverhaltens der UD-Schicht unter zykli-
scher Schubbeanspruchung 7;; cyc. Analog zu der Analyse der quasi-statischen Versuche (s. Ka-
pitel 3.3.2), muss bei den KV45-Probekorpern beriicksichtigt werden, dass es sich um keine reine
Schubbeanspruchung der Einzelschicht handelt. Nach ASTM D3518 [151] entspricht diese dem
in Formel 3.6 definierten Zusammenhang.

- — Ox,0
1207 9 (3.6)
. -k
12,
NAnriss(le,o) = 106( 2 > 3.7
T12,0_N=106

Aus den durchgefiihrten Wohlerversuchen lésst sich demnach ein Wéhlerdiagramm fiir 74, ,, liber
Nynriss ableiten (s. Abbildung 3.19). Die Parameter der Zeitfestigkeitsgeraden fiir die schichtbe-
zogene Schubbeanspruchung 7;, , sind nach der Definition in Formel 3.7 in Tabelle 3-12 enthal-
ten. Mit einer Neigung von k = 18,0 weisen die KV45-Probekorper unter 715 ¢y, €in etwas aus-

geprigteres Ermiidungsverhalten auf, verglichen mit den UD90-Probekdrpern unter o5 cyce

75 - ‘

70 - & Wohlerversuch il
— Zeitfestigkeitsgerade Woéhlerversuch in Anlehnung an
g’ 65 - 10 %+~ > Durchlaufer DIN 50100 und I1SO 13003
< 604  Pu=50% Werkstoff
% E 90 %~ _ Matrix: EP HexFlow® RTM6
= 997 : Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
o 3
;: 50 3 Lagenaufbau / FVG
= E I E, (+45),s | 63 %
% 454 Probengeometrie
& ] ; 250 mm x 25 mm x 2,0 mm
S 40 % ot PP |
g ] > aschinenregelung
g ] ‘2\}1' *> kraftgeregelt
8 35 3 Spannungsverhaltnis / Priiffrequenz
] 1 R=0,1 / 10Hz
0 +———rr——rr————rr—————rrr Temperatur
102 10° 10* 10° 10° 2x10° 23°C

Anrissschwingspielzahl N, [-] (log)

Abbildung 3.19: Abgeleitetes Wohlerdiagramm fiir die schichtbezogene Schubbeanspruchung 7y, , aus der zykli-
schen Charakterisierung an KV45-Probekdrpern
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Tabelle 3-12: Parameter zur Beschreibung der Zeitfestigkeitsgeraden fiir die schichtbezogene Schubbeanspruchung
T12,0 aus den zyklischen Versuchen an KV45-Probekérpern

T12,0 N=106 [MPa]
2 k-] Ty [-]
44,8 42,0 39,3 18,0 1:1,14
Zyklische Versuche an QI
300
[ Priifmethode

¢ \Wbhlerversuch

280 Wohlerversuch in Anlehnung an

Zeitfestigkeitsgerade DIN 50100 und 1SO 13003
—> Durchlaufer
260 10 % \\‘ Werkstoff
Py=50% . Matrix: EP HexFlow® RTM6

Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
Lagenaufbau / FVG
(90/0/+45), /1 61 %

X Probengeometrie

240 90 %

15

220

250 mm x 25 mm x 2,0 mm

. b J
\\x Maschinenregelung

.. kraftgeregelt

200

Oberspannung o, , [MPa] (log)

180
Spannungsverhaltnis / Priiffrequenz

R=01/ 10Hz

S — ] U R A | Temperatur

102 10° 104 10° 10°% 2x10° 23 °C
Anrissschwingspielzahl N, [-] (log)

Abbildung 3.20: Wohlerdiagramm aus der zyklischen Charakterisierung an QI-Probekérpern; der ,,Anriss* beschreibt
den ersten ZFB in der duflersten 90°-Schicht

Bei den zyklischen Versuchen an den QI-Probekoérpern wird der Lasthorizont so definiert, dass
es im relevanten Schwingspielzahlbereich zu einer Schadigung in der duBersten 90°-Schicht
kommt. Aufgrund der hohen Festigkeit der 0°-Schichten, erfolgt bei diesem Lasthorizont selbst
nach 10° Schwingspielen kein kompletter Bruch der Probekorper. Abbildung 3.20 zeigt das aus-
gewertete Wohlerdiagramm. Wie bei den KV45-Probekdrpern wird der ,,Anriss“ in der dul3ersten
90°-Schicht mit Unterstiitzung der digitalen Bildkorrelation identifiziert (s. Kapitel 3.2.3). Es
handelt sich hierbei um den ersten iiber die Probenbreite durchgehenden ZFB. Die durchschnitt-
liche Steifigkeitsreduktion bis Anriss der Probekdrper liegt unter 3 %. Von signifikanten Schédi-
gungen vor Anriss wird daher nicht ausgegangen. Die Parameter der ermittelten Zeitfestigkeits-
gerade und deren Streuung konnen aus Tabelle 3-13 entnommen werden. Die analytische
Auswertung der schichtbezogenen Spannungen und Gegeniiberstellung mit der Lebensdauerbe-
rechnung mittels zyklischem PUCK-Kriterium erfolgt in Kapitel 4.2.2.
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Tabelle 3-13: Parameter zur Beschreibung der Zeitfestigkeitsgeraden aus den zyklischen Versuchen an QI-Probekor-
per fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 10, 50 und 90 %

o - MPa
o voion L k| T
198,4 189,1 180,3 25,1 1:1,10

3.4 Charakterisierung des Aluminiums

3.4.1 Versuchsziel und Probekorper

Das Versagens- und Deformationsverhalten der FKV-Metall-Klebverbindung ist unmittelbar
durch die mechanischen Eigenschaften der interagierenden Fiigeteile gepragt. Die Versagensbe-
wertung des metallischen Fiigeteils steht nicht im Fokus dieser Arbeit. Dennoch ist die Bestim-
mung von relevanten Kennwerten der verwendeten Aluminiumlegierung EN AW-6082 (s. Kapitel
3.1.3) fiir die geplante linear-elastische Modellierung des Fiigeteils notwendig. Dazu gehdren vor
allem der E-Modul £, und die Querkontraktionszahl v,,. Um ein Versagen innerhalb des Alumi-
nium-Fiigeteils ausschlieBen zu konnen, wird auch die 0,2%-Dehngrenze R, » ermittelt. Dafiir
werden quasi-statische Zugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1 [156] durchgefiihrt.
Um eine mogliche Temperaturabhéngigkeit zu berilicksichtigen, werden die Versuche fiir alle
Temperaturstufen bei —40, 23, 110 und 150 °C durchgefiihrt. Bei den verwendeten Probekdrpern
handelt es sich um Flachproben der Form D nach DIN 50125 [157]. Die Flachproben werden
mittels Wasserstrahlschneiden in Walzrichtung aus einem Blechhalbzeug ausgeschnitten. Dies
entspricht der Ausrichtung des Aluminium-Fiigeteils in der Klebverbindung. Die geometrischen
Abmessungen der Flachproben sind in Abbildung 3.21 dargestellt.

250

A
Y

A
o]
N

y

Abbildung 3.21: Geometrische Abmessung des Aluminium-Probekorpers in Anlehnung an DIN 50125 in mm

3.4.2 Prifumgebung

Die bei den Versuchen verwendeten Uniaxialpriifmaschinen sind in Kapitel 3.2.1 beschrieben.
Der prinzipielle Versuchsaufbau fiir die Priifung an den Flachprobekoérpern ist in Abbildung 3.22
dargestellt. Die Einspannvorrichtung besteht aus flexibel positionierbaren Einspannbacken, {iber
die der Probekorper mittig zur Zylinderachse ausgerichtet wird. Die Krafteinleitung in den Pro-
bekorper erfolgt durch die Klemmung zwischen zwei Einspannbacken. Bei der Einspannung oben
handelt es sich eine unbewegliche Festeinspannung. Die Einspannung unten kann iiber den
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Zylinder in Langsachse verfahren werden. Der Rotationsfreiheitsgrad der unteren Einspannung
um die Zylinderachse ist frei, um ein mogliches Drehmoment auf den Probekorper zu vermeiden.
Die freie Einspannlédnge zwischen oberer und unterer Einspannung betrédgt 130 mm. Die Lastauf-
bringung im quasi-statischen Versuch erfolgt weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von
1 mm/min. Die verwendeten Messmittel wie Extensometer, induktiver Wegaufnehmer, Tempe-
ratursensor sowie das Verfahren der digitalen Bildkorrelation (DIC) sind in Kapitel 3.2 beschrie-
ben.

Einspannung oben

Probekérper

Wegaufnehmer

Einspannung unten

Abbildung 3.22: Prinzipieller Versuchsaufbau fiir die Priifung von Aluminium-Flachproben und der verwendeten
Messmittel

3.4.3 Quasi-statische Charakterisierung unter

Temperatureinfluss
450
\ 1 Priifmethode
o Fx
400 i —40 °C Quasi-statischer Zugversuch
| in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1
_ 350 [ — Werkstoff
g 23°C EN-AW 6082 (AIMgSi1)
= 300+ —X 110 °C Walzblech
x . e
; 250 —);50 oc | Probenorientierung
g, l in Walzrichtung
= 200 Probengeometrie
@ 150 250 mm x 25 (15) mm x 2,0 mm
é::) Freie Einspannldnge
100 —— Mittelkurven — 130 mm
Versuchskurven -
50 X Bruch (gemittelt) | Lastaufbringung
O R, (gemittelt) kontinuierlich bis Bruch
04— — ——t— 1 Priifgeschwindigkeit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 1,0 mm/min

Nenndehnung ¢, [%]

Abbildung 3.23: Nennspannung-Dehnung-Verhalten der Aluminium-Probekdrper im quasi-statischen Zugversuch bei
verschiedenen Temperaturstufen
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Als Ergebnis der Versuchsdurchfiihrung an den Aluminium-Probekorpern sind in Abbildung 3.23
die Nennspannung-Dehnung-Verldufe fiir die verschiedenen Temperaturen dargestellt. Bei der
Nennspannung o, handelt es sich um den Quotienten aus Priifkraft F, und Probenquerschnitt
Ag a1- Die Dehnung ¢, wird liber den Extensometer ermittelt. Die Verldufe weisen typisches Ver-
halten dieser Werkstoffklasse nach. Zu Beginn handelt es sich um einen linear-elastischen Be-
reich, welcher ab einer bestimmten Dehnung in einen elasto-plastischen Bereich mit irreversibler
plastischer Verformung iibergeht. SchlieBlich kommt es zum Bruch der Probekorper. Abbildung
3.10 enthilt die aus den Verldufen ermittelten mechanischen Kennwerte. Vor allem die 0,2%-
Dehngrenze R, , weist eine fiir Metalle starke Temperaturabhéngigkeit auf. Verglichen mit dem
Wert bei —40 °C reduziert sich diese bei 150 °C um 34 %. Der Steifigkeitskennwert £; reduziert
sich in diesem Temperaturbereich um 7 %. Die Querkontraktionszahl v,; wird aus der mittels
DIC ermittelten Lingsdehnung &, und Querdehnung &,, bestimmt. Diese bleibt sich iiber den aus-
gewerteten Temperaturbereich mit einem fiir die Werkstoffklasse typische Wert zwischen 0,29
und 0,32 annédhernd konstant.

Tabelle 3-14: Mechanische Kennwerte fiir die Aluminiumlegierung EN A W-6082 mit Standardabweichung, ermittelt
aus den quasi-statischen Zugversuchen an Aluminium-Probekdrpern, E,; wird bestimmt im &,-Be-
reich zwischen 0,05 % und 0,25 %.

T °C] 40 23 110 150
340.8 306.5 266.8 244.6

Rpoz  [MPa] 1312 12,70 1261 +1,59
70.15 68.00 66.46 64,99

Eq  [GPa] 1235 +1.09 327 +3,48
5 o 0.29 031 032 0.30

AL 10,038 +0,035 £0,029 +0,031

3.5 Charakterisierung der Klebschicht

3.5.1 Versuchsziel und Probekorper

Ziel der Charakterisierung der Klebschicht ist die Ermittlung von relevanten mechanischen Kenn-
werten fiir die Modellierung der Klebschicht innerhalb der FKV-Metall-Klebverbindung. Geplant
ist eine temperaturabhéngige Modellierung mit einem elasto-plastischen Materialmodell. Die Ent-
wicklung eines Versagenskriteriums fiir die Klebschicht ist nicht Gegenstand der Arbeit. Das me-
chanische Verhalten einer Klebschicht wird stark von der Wechselwirkung zwischen Fiigeteil und
Klebschicht bestimmt. Neben der Adhésion hat z. B. auch die Querkontraktionsbehinderung
durch die wesentlich steiferen Fiigeteile Einfluss auf die Festigkeit und Steifigkeit der Kleb-
schicht. Aus diesem Grund wird die Charakterisierung in dieser Arbeit an sogenannten Grund-
proben in Anlehnung an DIN EN 15870 [158] und 14869-2 [159] durchgefiihrt. Im Gegensatz zu
Substanzproben aus reinem Klebstoff handelt es sich dabei um geklebte Verbindungsproben. Die
Fiigeteile werden sehr steif ausgefiihrt, um moglichst definierte Beanspruchungszustinde in der
Klebschicht zu erzeugen. Anhand der runden Kopfzugprobe (RKP) wird die Klebschicht unter
Zugbeanspruchung und anhand der dicken Scherzugprobe (DSZ) unter Schubbeanspruchung
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charakterisiert. Die im Versuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven konnen fiir eine elasto-
plastische Modellierung der Klebschicht herangezogen werden. Aus den Kurvenverldufen wer-
den zudem die Zugsteifigkeit Exs und Zugfestigkeit R; x5 sowie die Schubsteifigkeit Gxs und
Schubfestigkeit R; s ermittelt. Tabelle 3-15 zeigt die Versuchsmatrix fiir die quasi-statische Cha-
rakterisierung der Klebschicht mit Angaben zu den jeweiligen Versuchen und Probekorpern.

Tabelle 3-15: Versuchsmatrix fiir die quasi-statische Charakterisierung der Klebschicht unter Temperatureinfluss an
den geklebten Grundproben RKP und DSZ

Ermittlung der mechanischen FEigenschaften

Versuchsziel der Klebschicht unter Temperatureinfluss
Versuchsnorm
(in Anlchmng) DIN EN 15870 DIN EN 14869-2

Probenbezeichnung Runde Kopfzugprobe (RKP) | Dicke Scherzugprobe (DSZ)

- A
Skizze C( (/ s ) ’\( &
MaBe Probekorper [mm] 220 x 100 20 x 20 x 90
Malle Klebschicht [mm] 215 x0,3 20 x 10 x0,3
Temperatur [°C] —40, 23, 110, 150 —40, 23, 110, 150
Ermittelte
Kennwerte Eks) Ro s Gks) Rrks

3.5.2 Probekorperherstellung und Priiffumgebung

Fiir die Herstellung der Grundproben werden zunichst die metallischen Fiigeteile zerspanend ge-
fertigt. Als Material wird dieselbe Aluminium-Legierung EN AW-6082 (s. Kapitel 3.1.3) ge-
wihlt, wie sie fiir die FKV-Metall-Klebverbindung geplant ist. Dadurch werden die Adhésions-
eigenschaften sowie die thermische Ausdehnung der gewihlten Aluminium-Klebstoff-Paarung
mitberiicksichtigt. Die Klebfldchen der Fiigeteile werden zunéchst mittels Sandstrahlen angeraut
und mit Isopropanol gereinigt. Der Klebprozess erfolgt mithilfe einer Fiigevorrichtung (s. Abbil-
dung 3.24 a). Diese wird iiber eine Heizmatte auf ca. 50 °C vorgeheizt. Mit der Fligevorrichtung
konnen sowohl RKP- als auch DSZ-Fiigeteile zueinander ausgerichtet werden. Durch die Ver-
wendung von Abstandshaltern zwischen den Fiigeteilen und Druckfedern zur Erzeugung eines
Anpressdrucks, ldsst sich die Nennklebschichtdicke von 0,3 mm mit einer Genauigkeit von +0,05
mm einstellen. Nach dem Fligeprozess werden die Fligeteile fest arretiert und die Abstandshalter
und Druckfedern entfernt. Der Aushérteprozess des verwendeten Klebstoffs BETAMATE High
TG.306 (s. Kapitel 3.1.2) erfolgt bei 180 °C iiber mindestens 30 min. Dafiir wird die gesamte
Fiigevorrichtung im Ofen platziert. Nach der Aushirtung und Abkiihlung werden die Grundpro-
ben ausgebaut, einzeln vermessen und {iberschiissiger Klebstoff entfernt.
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Einspannung oben

le—  (iber Gelenkkopf \

Runde Kopfzugprobe
(RKP)

J Dicke Scherzugprobe
(bSz)
Extensometer

\ Einspannung unten

Uber Gelenkkopf

(b)

Abbildung 3.24: (a) Fiigevorrichtung fiir den Fiigeprozess der geklebten Grundproben; (b) Einspannung der Grund-
proben im uniaxialen Zugversuch

Einspannung und Dehnungsermittlung

Die fiir die Versuche verwendeten uniaxialen Priifmaschinen mit Klimakammer sind in Kapitel
3.2.1 beschrieben. Die Einspannung der Grundproben erfolgt oben und unten iiber eine Kugelge-
lenklagerung mittels Gelenkkopfverbindung (s. Abbildung 3.16 b). Diese stellt sicher, dass es
sich um eine rein uniaxiale Lasteinleitung in den Probekdrper handelt und mogliche Querkrifte
oder iiberlagere Biegemomente vermieden werden. Die lokale Verformung im Bereich der Kleb-
schicht wird mittels Extensometer erfasst (s. Abbildung 3.16 b). Bei RKP wird ein Extensometer
der Lange [y g, von 10 mm verwendet, bei DSZ einer der Linge 25 mm. Die mit dem Extenso-
meter gemessene Lingendnderung Aly.ss enthélt sowohl die Verformung der Klebschicht Algs
als auch die Verformung der Aluminium-Fiigeteile im Bereich zwischen den Kontaktstellen des
Extensometer. Zur Bestimmung der ,,reinen Klebschichtdehnung g, wir der Anteil der Fiige-
teilverformung numerisch ermittelt. Dafiir wird ein FE-Modell der Grundproben erstellt, bei dem
sich die Klebschicht in Probenladngsrichtung ,,rigid* verhélt, also nicht verformbar. Die Alumi-
nium-Fligeteile werden linear-elastisch modelliert unter Verwendung der ermittelten E-Moduln
aus der Charakterisierung des Aluminiums (s. Kapitel 3.4.3). Mit dem FE-Modell kann somit eine
kraftabhéingige Léngendnderung der Fiigeteile Alp;gereq fir den Bereich zwischen den Kontakt-
stellen des Extensometer ohne Klebschichtverformung bestimmt werden. Die ,,reine Kleb-
schichtdehnung eg¢ aus den Versuchen an RKP kann schlieSlich nach Formel 3.8 bestimmt wer-
den. Nach demselben Prinzip wird die ,,reine* Gleitung der Klebschicht ys aus den Versuchen
und Modellierung von DSZ nach Formel 3.9 iiber die Klebschichtdicke d x5 bestimmt. In den
Skizzen der Grundproben in Abbildung 3.25 sind zur Veranschaulichung die MaBkennzeichnun-
gen dargestellt.

65



3 Experimentelle Analysen

Al Al — Allgiigetei Al Al — Al
Exs = KS — Mess Fiigeteil (3.8) Vis = KS — Mess Fiigeteil (3.9)
dO,KS dO,KS dO,KS dO,KS
logx . Alyess logx Alpsess
RKP
‘, L » LN »
AL

(b)

Abbildung 3.25: Skizze mit MaB3kennzeichnungen (a) der runden Kopfzugprobe zur Ermittlung von eg; (b) der di-
cken Scherzugprobe zur Ermittlung ygs

3.5.3 Quasi-statische Versuche unter Temperatureinfluss

Versuche an runder Kopfzugprobe (RKP)

70 I

65 j - Priifmethode
1 C ( / Fx Quasi-statischer Zugversuch
60 x-40°C 9~A in Anlehnung an DIN EN 15870
55 1 23 °C Werkstoff
& 507 —b ‘ Klebstoff: BETAMATE High TG.306
= 454 ! Grundkorper: EN-AW 6082 (AIMgSi1)
éﬁ 40 ] Probekdrpergeometrie
o 35 2 20 (15) mm x 100 mm
S 1 110 °C : "
c 304 X Nennklebschichtdicke
C 4
© - o
g 27 _— 150 °C 0.3 mm
S 204 - /_——-———%( Klebflache
2 15 / 178 mm?
10 1/, Mittelkurven Lastaufbringung
] Versuchskurven A )
5 X Bruch (gemittelt) kontinuierlich bis Bruch
0 FfF— — —t——t— Priifgeschwindigkeit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 1,0 mm/min

Dehnung Klebschicht g4 [%]
Abbildung 3.26: Nennspannung-Dehnung-Verhalten der runden Kopfzugprobe (RKP) im quasi-statischen Zugver-

such bei verschiedenen Temperaturstufen

Tabelle 3-16: Reprisentative Bruchbilder der RKP fiir verschiedene Temperaturstufen; die Fiigeteile weisen Kohésiv-
versagen im Klebstoff auf.

T [°C] —40 23 110

Bruchbild

Das Ergebnis der Versuche an RKP ist in Abbildung 3.26 dargestellt. Bei der ermittelten Nenn-
spannung ok handelt es sich um den Quotienten aus gemessener Priifkraft F,, und Klebefldche
Ags. Die Klebschichtdehnung wird nach Formel 3.8 bestimmt. Die reprédsentativen Bruchbilder
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sind in Tabelle 3-16 dargestellt. Fiir alle Temperaturstufen kommt es zum kohésiven Klebschicht-
versagen. Die Fiigeteile weisen beidseitig gleichméBige Anteile an Klebstoff auf, was fiir eine
gute Adhédsion der Klebverbindung spricht. Die Kurven weisen eine starke Temperaturabhéngig-
keit auf. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Steifigkeit und Festigkeit ab und die Bruchdeh-
nung zu. Die aus den Kurven ermittelten Kennwerte Eys und R,; x5 konnen Tabelle 3-18 entnom-
men werden.

Versuche an dicker Scherzugprobe (DSZ)

% \ — Priifmethod
= 5 ] | : - rifmethode
% ] -40 °C l\I/ ] Quasi-statischer Zugversuch
S & in Anlehnung an DIN EN 14869-2
- =
&< 1 | Fx Werkstoff
-— 40 )
S 0] /_—'X 23°C Klebstoff: BETAMATE High TG.306
§, 35 Grundkérper: EN-AW 6082 (AIMgSi1)
2 ] " "
9 304 Probekorpergeometrie
ﬁ) 1 110 °C 20 mm x 20 mm x 90 mm
s 257 Nennklebschichtdicke
2 ]
c 204 0,3
s ] 150 °C > mm
§ 15 ¢! Klebfliche
= 1 ‘ 200 mm?2
@ 10+ ; -
= ] — Mittelkurven Lastaufbringung
Versuchskurven
[0} 5 N f
= X Bruch (gemittelt) kontinuierlich bis Bruch
0 ——— —————— Priifgeschwindigkeit
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1,0 mm/min

Gleitung Klebschicht vy, [%]

Abbildung 3.27: Nennschubspannung-Dehnung-Verhalten der dicken Scherzugprobe (DSZ) im quasi-statischen Zug-
versuch bei verschiedenen Temperaturstufen

Tabelle 3-17: Représentative Bruchbilder der DSZ fiir verschiedene Temperaturstufen; die Fiigeteile weisen substrat-
nahes Kohisivversagen im Klebstoff auf.

T [°C] —40 23 110 150

Bruchbild

Abbildung 3.27 zeigt die Nennschubspannung-Dehnung-Verldufe aus den Versuchen an DSZ.
Die Nennschubspannung tgs wird iiber den Quotienten aus Priifkraft F, und Klebefliche Agg
bestimmt. Die Gleitung ygs wird nach Formel 3.9 ermittelt. Tabelle 3-17 enthélt die fiir die je-
weiligen Temperaturstufen reprasentativen Bruchbilder. Alle Probekorper weisen ein fiir Schub-
briiche typisches substratnahes Kohésivversagen der Klebschicht auf. Der Bruch durch die Kleb-
schicht verlduft sprunghaft was anhand der wechselseitig groBBen Anteile an Klebstoff auf beiden
Fiigeteilen erkennbar ist. Dennoch sind auch die Flachen mit geringen Klebstoffanteilen vollstin-
dig benetzt, was fiir eine gute Adhésion der Klebverbindung spricht. Die Schubkurven weisen
dhnlich wie die Kopfzugkurven eine starke Temperaturabhéngigkeit auf. Mit zunehmender Tem-
peratur nehmen Schubsteifigkeit und Schubfestigkeit ab. Die aus den Kurven ermittelten Kenn-
werte Ggg und R; xs konnen Tabelle 3-18 entnommen werden.
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Tabelle 3-18: Mechanische Kennwerte der Klebschicht und Standardabweichung ermittelt aus den quasi-statischen
Zugversuchen an runder Kopfzugprobe (RKP) und dicker Scherzugprobe (DSZ); Es wird bestimmt
im &g g-Bereich zwischen 0,05 % und 0,25 %; Gys wird bestimmt im ygs-Bereich zwischen 0,25 %

und 2,5 %.

T [°C] 40 23 110 150
57 44 50,4 29,43 20,72

Roxs  [MPa] +6,99 +0,51 +0,19 +0,54
47,81 40,71 24,91 15,15

Reks — [MPa] +3.89 +1,59 +0,39 +0,98
4,06 2,54 1,69 1,01

b 1G] +0,37 +0,33 +0,45 +0,11
1,49 0,98 0,66 0,36

by |12 +0,12 +0,11 +0,09 +0,12
Vks [-] 0,36 0,30 0,48 0,39

Indirekte Bestimmung der Querkontraktionszahl

Die Bestimmung der Querkontraktionszahl von Klebstoffen vy erfolgt iiblicherweise im Zug-
versuch an Substanzproben {liber die direkte Messung der auftretenden Langs- und Querdehnung.
Die Ermittlung von Exg und Ggg liber die Versuche an den Grundproben lassen eine indirekte
Bestimmung von vg¢ nach Formel 3.10 zu, unter Annahme eines isotropen Materialverhaltens.

o B

-1 (3.10)

Die nach Formel 3.10 berechneten Werte fiir v sind in Tabelle 3-18 hinterlegt und liegen in
einem plausiblen Bereich zwischen 0,30 und 0,48. Der Verlauf iiber die Temperatur weist aller-
dings keinen konstanten Trend auf. Dies wird auf die Unsicherheit durch die indirekte Bestim-
mung von Vg durch die Berechnung aus zwei unabhingigen Versuchen zuriickgefiihrt. Die nu-
merische Einflussuntersuchung in Kapitel 5.3.2 zeigt, dass Vg nur einen geringen Einfluss auf
die Beanspruchung in der duersten FKV-Schicht ausiibt. Auf eine genauere Bestimmung von
Vs lber Substanzproben kann fiir die in dieser Arbeit definierten Zielsetzung verzichtet werden.

Verlauf der Klebschicht-Kennwerte iiber die Temperatur

Abbildung 3.28 zeigt zusammenfassend den Verlauf der ermittelten Festigkeits- und Steifigkeits-
Kennwerte der Klebschicht {iber die Temperatur. Verglichen mit dem Festigkeitswert bei —40 °C
reduziert sich R; s bei 150 °C um 64 % und R, x5 um 68 %. Auch die Steifigkeitskennwerte
nehmen mit zunehmender Temperatur ab. Verglichen mit dem Wert bei —40 °C reduziert sich
sowohl Egs als auch Ggs um 75 %.
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Abbildung 3.28: Verlauf der ermittelten Kennwerte fiir die Klebschicht iiber die Temperatur: (a) Festigkeitskenn-
werte, (b) Steifigkeitskennwerte

3.6 Versuche an FKV-Metall-Klebverbindung

3.6.1 Versuchsziel

Laut definierter Aufgabenstellung (s. Kapitel 1.2) sollen Versuche an FKV-Metall-Klebverbin-
dungen durchgefiihrt werden, um eine experimentelle Validierung fiir die Festigkeitsbewertung
der intralaminaren Rissinitiierung zu ermoglichen. Nach der in Kapitel 2.3.2 erlduterten Fokus-
sierung der Arbeit, erfolgen die Versuche an der reprasentativen Scherzugprobe nach DIN EN
1465 [24]. Aufgrund der exzentrischen Krafteinleitung und der iiberlagerten Biegung kommt es
zu komplexen Spannungszustinden in der Verbindung mit kritischen Schilspannungen am Uber-
lappungsende. Durch die Orientierung der du3ersten FK'V-Schicht unter 90° zur Lastrichtung und
die Wahl eines hochfesten Epoxid-Klebstoffs (s. Kapitel 3.1.2) ist eine kritische Konfiguration
hinsichtlich intralaminarer Rissinitiierung gewéhlt. Die Materialpaarung zwischen FKV- und
Aluminium-Fiigeteil (s. Kapitel 3.1) eignet sich besonders gut zur Untersuchung der Delta-Alfa-
Problematik. In folgenden Kapiteln wird die Herstellung der Scherzugproben beschrieben, sowie
die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche:

Bestimmung der spannungsfreien Temperatur der Klebverbindung Tz 1/
Quasi-statische Zugversuche bei den Temperaturstufen —40 °C, 23 °C, 110 °C und 150 °C
Zyklische Versuche bei einer Temperatur von 23 °C und einem Lastverhéltnis von R=0,1

3.6.2 Herstellung der Probekorper

Probekorpergeometrie

Die geometrischen Abmessungen der Scherzugprobe sind an DIN EN 1465 [24] angelehnt und
in Abbildung 3.29 dargestellt. Die Uberlappungslinge betrigt 20 mm und die Klebschichtdicke
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0,3 mm. Beide Parameter haben Auswirkung auf die Beanspruchung am Uberlappungsende.
Nach dem Stand der Forschung haben sie aber keine signifikante Auswirkung auf den Versagens-
modus (s. Kapitel 2.2.3). Das Aluminium-Fiigeteil wird in Walzrichtung orientiert. Fiir das FK'V-
Fiigeteil wird ein (90/0/90/0); Lagenaufbau gewihlt. Die 0°-Schichten geben dem Fiigeteil eine
ausreichende Steifigkeit und Festigkeit, um ein Versagen des Fiigeteils im Bereich auflerhalb der
Klebverbindung zu vermeiden. Ein alternativer quasi-isotroper Lagenaufbau (90/0/+45)s des Fii-
geteils wird nach dem Ergebnis einer experimentellen und numerischen Voruntersuchung auf-
grund der auftretenden Biege-Drill-Kopplung nicht verwendet.

220
. 120
« Klebschicht 20 '
g N
o CFK 0
Aluminium (90/0/90/0) o

Abbildung 3.29: Skizze der geklebten Scherzugprobe mit geometrischen Abmessungen

Herstellungsprozess

Die Herstellung der Scherzugproben erfolgt als Einzelfertigung. Dafiir werden zunéchst die Ein-
zelfiigeteile mittels Wasserstrahlschneiden aus den jeweiligen Halbzeugen des Aluminium-Walz-
blechs (s. Kapitel 3.1.3) und der FKV-Platten (s. Kapitel 3.1.1) inklusive Abreillgewebe ausge-
schnitten. Der Fiigeprozess erfolgt mithilfe einer Klebvorrichtung aus Stahl (s. Abbildung 3.30)
in fiinf Teilschritten: Einstellung der Klebvorrichtung, Vorbehandlung der Fiigeteile, Klebepro-
zess, Aushérteprozess und Nachbearbeitung.

Abbildung 3.30: Herstellung der Scherzugproben; (a) Klebevorrichtung mit eingelegen Fiigeteilen und aufgetrage-
nem Klebstoff; (b) Klebevorrichtung mit fixierten Fiigeteilen und Erzeugen eines Anpressdrucks; (c)
Scherzugproben nach dem Aushirteprozess; (d) stirnseitige Ansicht der Klebverbindung
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Im ersten Schritt erfolgt die Einstellung der Klebvorrichtung, tiber die zwei Probekorper gleich-
zeitig gefertigt werden konnen. Diese besteht aus zwei hohenverstellbaren Ablageflachen der Fii-
geteile, liber die sich die Soll-Klebschichtdicke einstellen ldsst. Verstellbare Anschlidge an den
Fiigeteilenden ermdglichen die Einstellung der Uberlappungslinge. Im zweiten Schritt erfolgt die
Fiigeteilvorbehandlung. Bei den Aluminium-Fiigeteilen wird die Klebefliche mittels Sandstrah-
len angeraut um anschliefend mit Ethanol gereinigt. Die Oberflache der FKV-Fiigeteile ist durch
das Abreiflgewebe geschiitzt. Dieses wird kurz vor dem Klebeprozess entfernt. Eine Reinigung
der FKV-Klebeflidche ist demnach nicht notwendig. Der anschlieBende Klebeprozess ist in Ab-
bildung 3.30 (a) und (b) dargestellt. Zu Beginn wird die Klebvorrichtung mit Trennmittel bestri-
chen und der Klebstoff auf 50 °C vorgewdrmt, um die Viskositdt zu verringern und das Auftragen
zu erleichtern. Auch die Klebevorrichtung wird {iber eine Heizmatte auf 50 °C vorgewarmt. Nach
Einlegen und Fixierung des Aluminium-Fiigeteils wird der Klebstoff auf die Klebeflache aufge-
tragen. Anschliefend wird das FKV-Fiigeteil in die Klebevorrichtung positioniert und mithilfe
einer Druckplatte gegen die Ablagefliche gedriickt. Herausquellender Klebstoff wird iiber ein
zuvor fixiertes Klebeband entfernt. Fiir den Aushdrteprozess wird die gesamte Klebevorrichtung
im vorgeheizten Ofen platziert. Die lokale Temperatur wird {iber einen Temperatursensor nahe
der Klebverbindung erfasst. Die Aushartung erfolgt bei 180 °C iiber mindestens 30 min. Nach
dem Aushiérteprozess und Abkiihlvorgang werden die Probekdrper aus der Vorrichtung heraus-
genommen (s. Abbildung 3.30 (¢)). Die Nachbearbeitung umfasst das Abschleifen von Klebstoff-
resten und Anschleifen der Stirnseiten, sodass die Klebschicht und FKV-Einzellagen klar erkenn-
bar sind (s. Abbildung 3.30 (d)). Alle Probekorper werden einzeln vermessen. Die
Klebschichtdicke liegt bei 0,3 = 0,05 mm.

3.6.3 Bestimmung der spannungsfreien Temperatur der
Klebverbindung

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten kommt es beim Abkiihl-
vorgang nach dem Aushérteprozess zu thermischen Eigenspannungen in der FKV-Metall-Kleb-
verbindung (s. Kapitel 2.2.4). Um diese auch in der Simulation abbilden zu kénnen wird die span-
nungsfreie Temperatur der Klebverbindung 7'z ¢ iiber eine experimentelle Verformungsanalyse
in Anlehnung an [137] bestimmt. Die Scherzugproben weisen nach dem Abkiihlvorgang auf
Raumtemperatur eine Verformung auf. Diese wird bei Einspannung der Scherzugprobe im uni-
axialen Versuchsaufbau ersichtlich, wie in Abbildung 3.31 (a) dargestellt. Der Probekorper ist
durch die untere Einspannung in einer Klimakammer fest fixiert. Das Mall s zwischen oberem
Einspannblock und Probekdrper zeigt die Abweichung zur unverformten Soll-Geometrie. Abbil-
dung 3.31 (b) zeigt die Messung der Strecke s iiber den Aufheizvorgang an zwei Probekorpern.
Die Messung erfolgt {iber eine Bildauswertung mithilfe eines Lineals als MaB3stabangabe. Eine
alternative Messung mittels Wegaufnehmer wiirde eine ungewollte Kraft auf den Probekorper
ausiiben. Die Installation eines Lasermessers in der Klimakammer ist aufgrund der hohen Tem-
peratur nicht moglich. Die Messkurven zeigen die Riickbildung der Verformung s mit zunehmen-
der Temperatur. Bei einer Temperatur von ca. 150 °C ist s = 0 und die Scherzugprobe frei von
den durch den Aushérteprozess hervorgerufene thermischen Eigenspannungen. Wiederholtes Ab-
kiihlen und Aufheizen fiihrt zu keiner wesentlichen Anderung von Ty gy Mogliche Effekte durch
wiederholte Aushirteprozesse konnen damit ausgeschlossen werden. Die Tatsache, dass Tz g1
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nicht der maximalen Aushartetemperatur von 180 °C entspricht, sondern darunter liegt, kann
durch mégliche Relaxationsvorginge in der Matrix erkldrt werden. Fiir eine Uberpriifung des
Verformungsverhaltens der einzelnen Fiigeteile unter Temperatureinfluss wird derselbe Versuch
fiir ein eingespanntes Aluminium- und FKV-Fiigeteil durchgefiihrt. Diese weisen bei Tempera-
turerh6hung keine Verformung auf. Zwar ist nach den Untersuchungen in Kapitel 3.3.3 bei dem
FKV-Figeteil mit einem Lagenaufbau von (90/0/90/0)s von thermischen Eigenspannungen zwi-
schen den Schichten auszugehen. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus gleichen sich diese je-
doch aus und es kommt zu keiner Verformung.
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Abbildung 3.31: Bestimmung der spannungsfreien Temperatur der Klebschicht Tsz g1 ; (a) Bild der eingespannten
Scherzugprobe mit Verformung s bei 23 °C; (b) Messung der Verformung s iiber die Temperatur;
Tsr gy entspricht der Temperatur bei s = 0

3.6.4 Quasi-statische Versuche unter Temperatureinfluss
Priifumgebung

Die bei den Versuchen verwendeten Uniaxialpriifmaschinen sind in Kapitel 3.2.1 beschrieben.
Der prinzipielle Versuchsaufbau fiir die Priifung der FKV-Metall-Scherzugproben ist in Abbil-
dung 3.22 dargestellt. Die Einspannvorrichtung besteht aus flexibel positionierbaren Einspannba-
cken, iiber die der Probekorper ausgerichtet wird. Die Positionierung erfolgt so, dass die Kleb-
schichtmittelebene in der Zylinderachse liegt. Die Krafteinleitung in den Probekorper erfolgt
durch die Klemmung zwischen zwei Einspannbacken. Bei der Einspannung oben handelt es sich
eine unbewegliche Festeinspannung. Die Einspannung unten kann iiber den Zylinder in Langs-
achse verfahren werden. Der Rotationsfreiheitsgrad der unteren Einspannung um die Zylinder-
achse ist frei, um ein mogliches Drehmoment auf den Probekorper zu vermeiden. Die freie Ein-
spannldnge zwischen oberer und unterer Einspannung betrdgt 120 mm. Die Lastaufbringung im
quasi-statischen Versuch erfolgt weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min. Die ver-
wendeten Messmittel wie Extensometer, induktiver Wegaufnehmer, Temperatursensor sowie die
stirnseitige Bilderfassung der intralaminaren Rissinitiierung sind in Kapitel 3.2 beschrieben.
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Einspannung oben
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Abbildung 3.32: Prinzipieller Versuchsaufbau fiir die Priifung der Scherzugproben und der verwendeten Messmittel
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Abbildung 3.33: Kraft-Weg-Verhalten der geklebten FKV-Metall-Scherzugproben im quasi-statischen Zugversuch
bei verschiedenen Temperaturstufen

Tabelle 3-19: Reprisentative Bruchbilder der FKV-Metall-Scherzugproben fiir verschiedene Temperaturstufen; bei
—40 °C, 23 °Cund 110 °C kommt es zum Kohésivbruch im FKV-Fiigeteil, bei 150 °C wechselt der

Versagensmodus zum Kohésivbruch in der Klebschicht.

T [°C]

—40

23

Bruchbild
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Abbildung 3.33 zeigt das Ergebnis der Versuche an den geklebten Scherzugproben in Form von
Kraft-Weg-Kurven. Bei dem Weg x handelt es sich um den Messwert des Wegaufnehmers. Die
Scherzugproben weisen ein temperaturabhéngiges Versagensverhalten auf. Wie die Bruchbilder
in Tabelle 3-19 zeigen, kommt es sich bei den Temperaturstufen —40 °C, 23 °C und 110 °C zu
einem Kohisivbruch im FKV-Fiigeteil. Die Videoaufnahmen belegen, dass es sich bei dem Ver-
sagensvorgang um einen interlaminaren Schubbruch (s. Kapitel 2.2.2) handelt. Ausgehend von
einer intralaminaren Rissinitiierung am Uberlappungsende in der duBersten 90°-Schicht, kommt
es zur Delamination von der darunter liegenden 0°-Schicht. Nach finalem Schubbruch haftet die
duBerste 90°-Schicht komplett an dem Aluminium-Fiigeteil. Beim FKV-Fiigeteil ist die 0°-
Schicht offengelegt. In den meisten Féllen erfolgt der komplette Versagensvorgang unmittelbar
innerhalb wenigen Millisekunden. Bei —40 °C und 23 °C gibt es einzelne Probekorper, die bei der
intralaminaren Rissinitiierung einen kleinen Kraftabfall verzeichnen, die Traglast dann iiber einen
kurzen Zeitraum wieder zunimmt, bis die Delamination und der Schubbruch auftritt. Bei der Tem-
peraturstufe von 150 °C kommt es zum Wechsel des Versagensmodus. Alle Probekorper weisen
hier einen Kohasivbruch in der Klebschicht auf. Wie das reprasentative Bruchbild in Tabelle 3-19
zeigt, verlauft der Bruch nicht mittig durch die Klebschicht, sondern wechselseitig substratnah
am FKV- bzw. Aluminium-Fiigeteil, vergleichbar mit den Schubbriichen aus der Klebschicht-
Charakterisierung (s. Kapitel 3.5.3). Auch die Kraft-Weg-Kurve bei 150 °C weist im Vergleich
zu den anderen Temperaturstufen durch den ausgeprégten Kraftabfall vor Bruch auf den Wechsel
des Versagensmodus. Die Ursache des Wechsels ist durch den unterschiedlichen Einfluss der
Temperatur auf die Festigkeiten der Einzelkomponenten der Klebschicht und der FKV-Schicht
zu begriinden. Die Charakterisierung der Klebschicht in Kapitel 3.5.3 zeigt bei 150 °C eine Re-
duktion der Schubfestigkeit R; s um 68 %, verglichen mit dem Wert bei —40 °C. Die Reduktion
der Querzugfestigkeit der FKV-Schicht RS liegt nach den Untersuchungen in Kapitel 3.3.2 hin-
gegen nur bei 40 %.

Tabelle 3-20: Ermittelte Kennwerte und Standardabweichung aus den Kraft-Weg-Verldufen der Scherzugversuche;
der Verbindungsmodul Vs, wird bestimmt im x-Bereich zwischen 0,025 mm und 0,05 mm

T [°C] 40 23 110 150
3,67 4,12 5,67 3,78

Fnax kN +0,46 +0,29 +0,55 +0,25
15,98 15,35 13,92 13,36

oy [Femin] +0,63 +0,65 +0,20 +0,82

Tabelle 3-20 zeigt die aus den Kraft-Weg-Verldaufen ermittelte maximale Kraft F,,, und das
Verbindungsmodul Vs, der Scherzugproben. F,,, nimmt im Bereich zwischen —40 °C und
110 °C deutlich zu. Dies steht im Widerspruch zum untersuchten Materialverhalten aus der Cha-
rakterisierung der Einzelkomponenten FKV, Aluminium und Klebschicht. Diese weisen mit zu-
nehmender Temperatur alle eine Reduzierung ihrer Festigkeit auf (s. Kapitel 3.3, 3.4 und 3.5).
Die Ursache fiir die Zunahme von F,,,, ist durch die thermischen Eigenspannungen in der Scher-
zugprobe zu begriinden, wie die numerische Auswertung in Kapitel 6.1 zeigt. Die spannungsfreie
Temperatur Ty gy liegt bei 150 °C. Uber die abnehmenden Temperaturstufen 110 °C, 23 °C und
—40 °C nimmt die Temperaturdifferenz und somit die thermischen Eigenspannungen in der
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Klebverbindung zu. Die daraus hervorgerufenen Anstrengungen im FKV-Fiigeteil fiihren dazu,
dass Fy,q, mit abnehmender Temperatur sinkt, obwohl die Materialfestigkeit steigt. Bei 150 °C
reduziert sich F, 4, deutlich im Vergleich zu 110 °C. Dies ist auf den Wechsel des Versagensmo-
dus hin zum Kohésivbruch in der Klebschicht zu begriinden. Das Verbindungsmodul fallt leicht
mit zunehmender Temperatur, was an der abnehmenden Steifigkeit der Fiigeteile und der Kleb-
schicht liegt.

3.6.5 Zyklische Versuche

Versuchsparameter

Die zyklischen Versuche an den FKV-Metall-Scherzugproben erfolgen in Form von Wdohlerver-
suchen in Anlehnung an DIN EN ISO 9664 [160] im selben Priifaufbau wie die quasi-statischen
Versuche (s. Abbildung 3.32). Die Lasteinleitung erfolgt kraftgeregelt {iber eine Sinusfunktion
mit dem Lastverhéltnis R = 0,1 bei einer Temperatur von 23 °C. Die Priiffrequenz liegt bei
10 Hz. Die maximale Schwingspielzahl betrigt 10°. Die Versuchsauswertung erfolgt iiber Woh-
lerdiagramme. Die Zeitfestigkeitsgerade wird abhéingig von der Oberkraft F, ,, der Oberkraft bei
10° Schwingspielen F, , y—106 und der Neigung k iiber die BASQUIN-Gleichung nach For-
mel 3.11 definiert. Die Auswertung der Zeitfestigkeitsgeraden erfolgt im Bereich zwischen 103
und 10° Schwingspielen. Durchldufer iiber 10° Schwingspiele werden fiir die Berechnung nicht
beriicksichtigt. Fiir Quantifizierung der Streuung werden die Zeitfestigkeitsgeraden fiir eine Uber-
lebenswahrscheinlichkeit Py von 10 %, 50 % und 90 %, sowie die Streuspanne Ty ausgewertet.

-k
F,
Npnriss (Fx,o) =10° <$> (3.11)

Fx,o_NleG

Zyklische Versuche an Scherzugproben

Zur Erfassung des Schédigungsverhaltens der Scherzugproben unter zyklischer Last, wird eine
optische Bilderfassung eingerichtet, wie in Kapitel 3.2.3 ,,Schadigungsdetektion* beschrieben.
Uber die Bilderserie kann das Versagensverhalten iiber die Schwingspielzahl beobachtet werden.
Bei allen Probekorpern erfolgt nach einer bestimmten Schwingspielzahl Ny,,,is €ine intralami-
naren Rissinitiierung in der &uBersten 90°-Schicht des FKV am Uberlappungsende (s. Abbil-
dung 3.5). Mit zunehmender Schwingspielzahl kommt es zur fortschreitender Delamination zwi-
schen duBerster 90°-Schicht und der darunterliegenden 0°-Schicht. Bei einer bestimmten
Schwingspielzahl Ng erfolgt schlieBlich der finale Schubbruch der Probekdper. Das Bruchbild
der Fiigeteile entspricht dem aus den quasi-statischen Versuchen (s. Tabelle 3-19). An dem Alu-
minium-Fiigeteil haftet die komplette duBerste 90°-Schicht des FKV. Beim FKV-Fiigeteil ist die
0°-Schicht offengelegt.
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Abbildung 3.34: Wohlerdiagramm aus den zyklischen Versuchen an FKV-Metall-Scherzugproben mit Auswertung

Priifmethode

Woéhlerversuch in Anlehnung an
DIN 50100 und DIN EN ISO 9664

Werkstoff

Matrix: EP HexFlow® RTM6
Faser: CF Tenax®-E HTS45 E23 12K
Aluminium: EN-AW 6082 (AIMgSi1)
Klebstoff: BETAMATE High TG.306

Nennklebschichtdicke

0,3 mm

Maschinenregelung
kraftgeregelt

Lastverhéltnis / Priiffrequenz
R=01/ 10Hz

Temperatur
23°C

der intralaminaren Rissinitiierung (,,Anriss*) und des finalen Schubbruchs (,,Bruch®)

Abbildung 3.17 zeigt das Wohlerdiagramm mit Auswertung der Zeitfestigkeitsgeraden fiir die
intralaminare Rissinitiierung (,,Anriss*) und finaler Schubbruch (,,Bruch®). Tabelle 3-21 enthélt
die dafiir bestimmten Parameter. Die Zeitfestigkeitsgerade fiir ,,Anriss* liegt unterhalb derer fiir
,.Bruch®, da bei gleichem Lasthorizont der Bruch bei einer hoheren Schwingspielzahl ermittelt
wird als der Anriss. Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit ist lediglich die Auswertung des Anrisses
von Bedeutung, da sich die Festigkeitsbewertung auf die intralaminare Rissinitiierung bezieht und
nicht auf die Beschreibung eines Rissfortschrittsverhaltens. Dennoch liefert der Vergleich inte-
ressante Informationen fiir die Festigkeitsbewertung der Klebverbindung, wenn es um die Ein-

schitzung der Sicherheit der Auslegung geht.

Tabelle 3-21: Parameter zur Beschreibung der Zeitfestigkeitsgeraden fiir ,,Anriss“ und ,,Bruch* aus den zyklischen

Versuchen an Scherzugproben fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 10, 50 und 90 %
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F _ kN
x,0_N=10° [kN] k[ Ty [-]
Anriss 1,52 1,44 1,36 16,0 | 1:1,12
Bruch 1,74 1,61 1,74 104 | 1:1,16




4.1 Temperaturabhéngiges Puck-Kriterium

4 Analytik

In diesem Kapitel erfolgt die analytische Formulierung des Versagenskriteriums nach PUCK aus
den experimentell ermittelten Kennwerten der UD-Schicht. Fiir die quasi-statische Bewertung der
UD-Schicht unter Temperatureinfluss wird ein temperaturabhidngiges PUCK-Kriterium formuliert
(s. Kapitel 4.1). Fiir die Bewertung unter zyklischen Lasten bei RT wird ein schwingspielzahlab-
hingiges PUCK-Kriterium formuliert (s. Kapitel 4.2). Hierfiir ist die analytische Ermittlung der
,reinen” Schubfestigkeit R;, aus den Versuchen an den KV45-Probekorpern (s. Kapitel 4.1.1 und
4.2.1) erforderlich. Eine Validierung des PUCK-Kriteriums erfolgt durch die Berechnung des ers-
ten ZFB im QI-Laminat (90/0/+45)s nach der Klassischen Laminattheorie (CLT) und Vergleich
mit dem experimentellen Ergebnis (s. Kapitel 4.1.2 und 4.2.2). Die Validierung gibt Riickschliisse
auf den Einfluss der interlaminaren thermischen Eigenspannungen (ILTE) und des /nsitu-Effekts.

4.1 Temperaturabhdngiges Puck-Kriterium

4.1.1 Analytische Ermittlung der Schubfestigkeit

Wie in Kapitel 3.3.2 erldutert, muss bei der experimentellen Bestimmung von R;, im Zugversuch
an KV45-Probekorpern beachtet werden, dass es sich nicht um eine reine Schubbeanspruchung
der UD-Schichten handelt. Die Bestimmung der ,reinen* Schubfestigkeit R;, aus den KV45-
Zugversuchen erfolgt durch eine Interpolation mithilfe der PUCK’schen Bruchkurven. Dafiir wird
zundchst eine analytische Spannungstransformation fiir das KV45-Laminat nach CLT durchge-
fiihrt. Wie in Kapitel 2.1.1 erldutert, erfolgt diese mithilfe einer Rotationsmatrix nach Formel 2.5.
Dadurch konnen die ebenen Schichtspannungen o7, 05, 71, der dullersten 45°-Schicht in Abhén-
gigkeit von der globalen Laminatspannung o, ermittelt werden. Die Transformation wird {iber
das Berechnungstool AlfaLam der TU Darmstadt zur linearen Laminatanalyse durchgefiihrt. Un-
ter Verwendung der in Kapitel 3.3.2 ermittelten Elastizitdtskennwerte der UD-Schicht ergibt sich
fiir die Schichtspannungen der 45°-Schicht der in Abbildung 4.1 (a) genannte Zusammenhang.
Dieser Zusammenhang ist fiir die verschiedenen Temperaturstufen niherungsweise konstant.

Der Einfluss der faserparallelen Spannung o; auf die ZFB-Anstrengung ist trotz des hohen Anteils
vernachléssigbar gering. Relevant fiir die Entstehung von ZFB sind vielmehr die Anteile 7,, und
0. Die Formulierung der PUCK’schen Bruchkurve fiir den Bruchmodus A iiber den parabolischen
Ansatz nach Formel 2-15 erfordert mindestens zwei Stiitzpunkte. Ein Stiitzpunkt stellt die aus den
UD90-Zugversuchen ermittelte Querzugfestigkeit RS dar (s. Tabelle 3-4). Der zweite Stiitzpunkt
R* mit den Anteilen 77, und o5 kann nach der analytischen Betrachtung des KV45-Zugversuchs
mittels CLT iiber Formel 4.1 und 4.2 ermittelt werden. R, k45 beschreibt dabei die im KV45-
Zugversuch bestimmte Anrissfestigkeit des Laminats (s. Tabelle 3-5).

TIZ = 0,50 X RX,KV45 (41)

07 = 0,08 X Ry kyas (4.2)
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Abbildung 4.1: (a) Skizze des KV45-Probekorpers und Formulierung der nach CLT berechneten Zusammenhénge
zwischen Laminat- und Schichtspannungen; (b) Temperaturabhingige Bruchkurven fiir die UD-
Schicht nach Puck; Die Formulierung der Kurven erfolgt anhand der ermittelten Festigkeiten aus den
Versuchen an UD90 und KV45; Die Werte fiir R;, werden {iber den Kurvenverlauf interpoliert.

Abbildung 4.1 (b) zeigt die iiber zwei Stiitzpunkte ermittelten PUCK’schen Bruchkurven fiir die
jeweiligen Temperaturstufen. Die ,,reine® Schubfestigkeit R;, kann iiber die Interpolation entlang
der Bruchkurve bis zum Schnittpunkt mit der 7;,-Achse ermittelt werden. Es ergeben sich die in
Tabelle 4-1 genannten Werte fiir R;,. Der Vergleich mit dem direkt aus den KV45-Versuchen
bestimmten Wert R{, (s. Tabelle 3-6) zeigt fiir diesen Fall eine Abweichung von lediglich 2 %.
Rj, wiirde sich demnach auch als eine gute Ndherung von R;, eignen.

Tabelle 4-1: Mittels Interpolation bestimmte Werte fiir die Schubfestigkeit Ry, der UD-Schicht

T [°C] —40 23 110 150
Ry, [MPa] 100,7 86,2 60,9 45,3

4.1.2 Validierung des temperaturabhdngigen Puck-Kriteriums

Das Versagenskriterium nach PUCK ermdglicht eine schichtweise Bewertung der Anstrengung
der einzelnen UD-Schichten in beliebigen Laminataufbauten. Fiir die Validierung des PUCK-Kri-
teriums wird eine Berechnung des ersten ZFB im QI-Laminat (90/0/+45), durchgefiihrt und der
experimentellen Anrissauswertung der QI-Zugversuche (s. Kapitel 3.3.2) gegeniibergestellt. Im
Vergleich zur FKV-Metall-Klebverbindung lassen sich die Beanspruchungszustinde im QI-Pro-
bekorper einfacher definieren. Zum einen tritt iber die freie Einspannldnge ein annédhernd homo-
gener Spannungszustand in den Schichten auf, ohne singulire Effekte, wie sie am Uberlappungs-
ende der Klebverbindung vorliegen. Zum anderen handelt es sich um einen anndhernd ebenen
Spannungszustand, welcher sich iiber eine einfache Spannungstransformation mittels CLT be-
rechnen lasst (s. Kapitel 2.1.1). Die CLT-Berechnung erfolgt iiber das Berechnungstool AlfalLam
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fiir jede einzelne Temperaturstufe —40 °C, 23 °C, 110 °C und 150 °C. Die dabei verwendeten
experimentell ermittelten Kennwerte der UD-Schicht sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Experimentell ermittelte mechanische Kennwerte der UD-Schicht; diese werden zur CLT-Berechnung
der Puck’schen Anstrengung der duflersten 90°-Schicht des QI-Laminats herangezogen

T [°C] 40 23 110 150
R,  [MPa] 1.720

Rf  [MPa] 62,6 58,0 42,8 37,4
R,;  [MPa] 100,7 86,2 60,9 453
E,  [GPa] 121,76

E, [GPa] 8,95 8,69 8,02 7,99
Gy,  [GPa] 6,02 4,34 3,74 3,38
Vi [-] 0,29 0,27 0,23 0,22
ar,  [10°9K] 0,5
ar, [109K] 22,6 32,0 31,1 30,1

Lastfille
Fiir die CLT-Berechnung in Al/faLam werden zwei Lastarten beriicksichtigt:

e AuBere Kraftbelastung des Laminats F, [N]: In Bezug auf die Querschnittsfliche resul-
tiert daraus die laminatbezogene Nennspannung o, = F, /A,.

o Temperaturbelastung des Laminats AT [K]: Diese fiihrt zu interlaminaren thermischen
Eigenspannungen (ILTE) im Laminat aufgrund der unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten der UD-Schicht in- und quer zur Faserrichtung (a7 ; und ar ).
Als Referenztemperatur wird die experimentell ermittelte spannungsfreie Temperatur
Tsr gy = 150 °C herangezogen (s. Kapitel 3.3.3).

Um den Einfluss der ILTE auf die Schichtanstrengung bewerten zu konnen, erfolgt die CLT-
Berechnung mit drei Lastfallvarianten:

e L]: Reine Temperaturlast AT (— ILTE)
e [2: Reine dullere Last F, bis zum ersten ZFB (— duflere Kraft ohne ILTE)
e [3: Temperaturlast AT und duBlere Last F, bis zum ersten ZFB (— dullere Kraft + ILTE)

Berechnungsergebnis

Das Ergebnis der CLT-Berechnungen ist in Tabelle 4-3 festgehalten. Diese zeigt die auftretenden
Schichtspannungen der dullersten 90°-Schicht und die daraus ermittelte ZFB-Anstrengung fE, -
nach PUCK fiir die verschiedenen Lastfélle und Temperaturstufen. Um Verwechslungen zu ver-
meiden, wird die Temperaturstufe in [°C] angegeben und die Temperaturdifferenz in [K]. Bei
allen Berechnungen handelt es sich um den querzugdominierten ZFB-Modus A.
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Tabelle 4-3: Ergebnis der CLT-Analyse der dulersten 90°-Schicht des QI-Laminats (90/0/+45) fiir drei Lastfille; bei
L2 und L3 entspricht F, der Kraft, die zum ersten ZFB (fy zrg = 1) fiihrt.

Lastfall Laminat- Schichtbeanspruchungen
beanspruchung der duBersten 90°-Schicht
T NT. AT Fy Oyx 01 ) T12 fezrB
[°C] K] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [-]
Ll —190 0 0 -31,2 31,2 0 0,50
—40 | L2 0 18,2 364,0 —246,4 62,3 0 1
L3 -190 9,1 181,5 —-154,1 62,3 0 1
L1 -127 0 0 -29,0 29,0 0 0,50
23 L2 0 18,2 364,0 -2523 57,8 0 1
L3 —127 8,4 168,0 —154,8 57,8 0 1
L1 40 0 0 -8,3 8,3 0 0,19
110 | L2 0 13,1 262,5 -202,4 42,7 0 1
L3 —40 10,6 211,5 -171,4 42,7 0 1
Ll 0 11,3 226,5 -177,8 37,3 0 1
120 L2/3 0 11,3 226,5 -177,8 37,3 0 1

In L1 wird eine reine Temperaturlast AT aufgebracht, um die ILTE zu quantifizieren. Aufgrund
der hohen Temperaturdifferenz zu 150 °C tritt bei —40 °C und 23 °C bereits eine hohe Anstren-
gung f ., von 0,5 auf. Obwohl AT bei —40 °C grofer ist als bei 23 °C, sind die Anstrengungen
identisch. Dies ist auf den niedrigeren von Wert ar , fiir —40 °C zuriickzufiihren (s. Tabelle 4-2).
Bei 110 °C liegt fE, i aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz bei lediglich 0,19. Bei

150 °C gibt es keine thermische Eigenspannung, da AT = 0.

In L2 wird eine duBere Zugkraft F, auf das Laminat aufgebracht, bis es zum Erstversagen der 90°-
Schicht beif}, .-, = 1 kommt. Dabei wirkt keine Temperaturlast und somit keine ILTE. Fiir 23 °C

und —40 °C ergibt sich je eine ertragbare Last F, von 18,2 kN, fiir 110 °C von 13,1 kN und fiir
150 °C von lediglich 11,3 kN. In diesem Lastfall nimmt somit die ertragbare Last mit zunehmen-
der Temperatur ab. Dies ist auf die Reduzierung der fiir ZFB relevanten Querzugfestigkeit RS bei
zunehmender Temperatur zuriickzufiithren (s. Tabelle 4-2). Die faserparallele Schichtspannung
hat keinen signifikanten Einfluss auf die Berechnung von fE, -

In L3 wird die Temperaturlast AT mit der duBeren Kraft F, liberlagert, bis es zum Erstversagen
der Schicht bei f, s 1 kommt. Bei —40 °C kann eine duflere Last F, von 9,1 kN iiberlagert
werden, bei 23 °C 8,4 kN, bei 110 °C 10,6 kN und bei 150 °C sogar 11,3 kN. Es kommt in diesem
Lastfall also mit zunechmender Temperatur zu einer tendenziellen Zunahme der ertragbaren duf3e-
ren Last, obwohl die relevanten Festigkeitswerte der UD-Schicht R und R;, mit zunehmender
Temperatur abnehmen (s. Tabelle 4-2). Dies ist auf die Uberlagerung der ILTE aus L1 zuriickzu-
fiihren, die bei tiefen Temperaturen deutlich groBer ausfallen ist als bei hohen Temperaturen.
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Vergleich mit experimentellem Ergebnis

600 120
-, % Ql ? B R, iss (Experim.) = Bruchkurve
= x R (ohne ILTE) +
© 500t - x.CLT L2 10 * RZ insitu
o ; ,
= B Ry cor, 13 (mit ILTE) X R,
Q:>< 400 W 5704 —
= -27% S
% 300} =z =3
% 46% S9% E
‘3% 200t 63% 63%
£
E 100}
-
-40 23 110 150 0 20 40 60 80 100
Temperaturstufe [°C] o, [MPa]
(a) (b)

Abbildung 4.2: (a) Vergleich der experimentell ermittelten Festigkeit Ry 4nyiss der QI-Laminatprobe (90/0/£45)s mit
den per CLT berechneten Festigkeiten nach dem Lastfall 2 und Lastfall 3; (b) Puck’sche Bruchkur-
ven fiir verschiedene Temperaturstufen mit Beriicksichtigung der Insitu-Festigkeit RS ;0

Abbildung 4.2 (a) zeigt den Vergleich der berechneten Festigkeit Ry c17.12 und Ry cp7 13 (s. Ta-
belle 4-3) mit der experimentell ermittelten Festigkeit Ry anriss (s. Tabelle 3-7) in Form eines
Balkendiagramms. R, bezieht sich dabei auf die Laminatfestigkeit des QI-Probekorpers bei ers-
tem ZFB bzw. Anriss in der duflersten 90°-Schicht. Die Beriicksichtigung der ILTE in L3 zeigt
zum einen eine grofe Abweichung zum experimentellen Ergebnis von bis zu —63 %. Zum anderen
ist der Verlauf von R, ;13 beil zunehmender Temperatur dem von Ry 4nriss €ntgegengesetzt.
Der Verlauf von Ry, ¢, 1, ohne Beriicksichtigung der ILTE entspricht hingegen dem experimen-
tellen Verlauf. Die Abweichung zwischen Ry c;7 12 und Ry anriss liegt im Bereich zwischen
=27 % und —39 %.

Maéglicher Abbau von interlaminaren thermischen Eigenspannungen (ILTE)

Nach der durchgefiihrten Validierung fiihrt die Bewertung des QI-Laminats ohne Beriicksichti-
gung der ILTE (L2) zu einem besseren Ergebnis als die Bewertung mit Beriicksichtigung der
ILTE (L3). Alternative Berechnungen mit einer Variation von Tgz gxp haben einen groen Ein-
fluss auf das Berechnungsergebnis, fiihren aber nicht zu einer grundsitzlich besseren Uberein-
stimmung mit dem Experiment. Dies wirft die Frage auf, in welcher GroBenordnung die ILTE
tatsdchlich im QI-Laminat vorliegen. Laut SCHURMANN [7] existiert eine Reihe an Mechanismen,
die zum Abbau thermischer Eigenspannungen nach dem Aushérteprozess fiihren. Dazu gehoren
z. B. die Aufnahme von Feuchte, zeitabhéngige Relaxations- und Kriechprozesse und der Aus-
hirtungsprozess des Harzes. Die Ermittlung der Tsz s von 150 °C erfolgte ca. 6 Monate nach
dem Herstellprozess der asymmetrischen Laminatplatte. Die Versuche an den QI-Probekorpern
wurden projektbedingt ca. 2 Jahre nach deren Herstellungsprozess durchgefiihrt. Durch die zeit-
liche Differenz von ca. 1,5 Jahren kdnnen demnach Effekte wie Relaxations- und Kriechprozesse
sowie Feuchteaufnahme Einfluss haben. Deren genauere Untersuchung ist im Rahmen der
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Zielsetzung dieser Arbeit nicht zu leisten. Fiir die Berechnung der intralaminaren Rissinitiierung
der FKV-Metall-Klebverbindung sollen daher ebenfalls beide Varianten untersucht werden, um
den Einfluss der ILTE in der Berechnung weiter analysieren zu kdnnen.

Insitu-Effekt

Eine mogliche Erklarung fiir die geringere berechnete Festigkeit R, ¢;r im Vergleich mit der ex-
perimentell ermittelten Festigkeit Ry anriss ist der Insitu-Effekt (s. Kapitel 2.1.5). Dieser be-
schreibt die Stlitzwirkung der querzugbeanspruchten Einzelschicht im Laminat durch die benach-
barten Schichten anderer Orientierung. Verschiedene Veroffentlichungen geben Werte fiir den
Insitu-Faktor 1iy,it, zWischen 1,5 und 2,5 an [93 bis 95, 97]. Unter der Annahme, dass der Insitu-
Effekt fiir die Diskrepanz zwischen Ry anriss und Ry cp 1 12 ausschlaggebend ist, kann 7y, 4, fiir
das vorliegende Laminat temperaturabhidngig nach Formel 4.3 bestimmt werden.

_ Rx,Anriss
Tinsitu = R - 4.3)
x,CLT,L2

Die ermittelten Insitu-Faktoren sind in Tabelle 4-4 festgehalten. Diese liegen zwischen 1,37 und
1,57. Mit zunehmender Temperatur ist eine leichte Zunahme von 71y;,i1,, festzustellen. Im Ver-
gleich zu den Literaturangaben féllt 3,4, eher gering aus. Dies kann an dem Umstand liegen,
dass es sich um die au3en liegende 90°-Schicht handelt, welche nur eine einseitige Stiitzwirkung
erfahrt. Der Insitu-Faktor kann fiir die Bewertung der ZFB-Anstrengung nach PUCK mitberiick-
sichtigt werden. Dazu wird im PUCK-Kriterium die Insitu-Querzugfestigkeit R ;¢ eingesetzt,
welche nach Formel 4.4 bestimmt wird und in Tabelle 4-4 festgehalten ist. Fiir das PUCK-Krite-
rium ergeben sich die in Abbildung 4.2 (b) dargestellten Bruchkurven. Eine Berechnung der 90°-
Schicht im QI-Laminat unter Beriicksichtigung des /nsitu-Effekts wiirde demnach exakt dem ex-
perimentellen Ergebnis entsprechen.

+ _ +
Rz,insitu = Vinsitu X R2 (4~4)

Tabelle 4-4: Ermittelte Insitu-Faktoren sowie Insitu-Querzugfestigkeit zur Bewertung der querzugbeanspruchten Ein-
zelschicht im Laminat

T [°C] —40 23 110 150
Tinsitu ['] 1937 1337 1349 1,57
R} insitu  [MPa] 85,8 79,5 63.8 58,7

4.2 Schwingspielzahlabhangiges Puck-Kriterium

4.2.1 Analytische Ermittlung der Schwingfestigkeit unter Schub

Analog zu der Analyse des Spannungszustands an den KV45-Probekorpern unter quasi-statischer
Beanspruchung (s. Kapitel 4.1.1), muss auch fiir die zyklische Beanspruchung die ,,reine*
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Schubfestigkeit analytisch ermittelt werden. Dies erfolgt durch eine Interpolation mithilfe der
zyklischen Bruchkurven nach PUCK (Kapitel 2.1.4). Dafiir werden die experimentell ermittelten
Wohlerlinien an UD90 und KV45 herangezogen (s. Abbildung 4.2 (a)). Die ermittelten Schwing-
festigkeiten fiir die Schwingspielzahlen N = 10°, 10%, 10°, und 10° werden als Stiitzpunkte zur
Formulierung der zyklischen Bruchkurven herangezogen, wie in Abbildung 4.2 (b) dargestellt.
Analog zur quasi-statischen Analyse handelt es sich bei den an KV45-Probekérpern ermittelte
Oberschwingfestigkeit R7, , um einen iiberlagerten Spannungszustand mit den in Kapitel 4.1.1
erlduterten Zusammenhéngen. Die Stiitzpunkte R, ,, fiir die Wohlerlinie fiir ,,reine* Schubbean-
spruchung der Einzelschicht konnen durch die Interpolation entlang des Kurverlaufs bis zur 7,5 -
Achse bestimmt werden. Die Werte der Stiitzpunkte R;, o und Ry, zur Formulierung des
schwingspielzahlabhdngigen PUCK-Kriteriums sind in Tabelle 4-5 angegeben.

701 70
N = Bruchkurve
~ 60} 60 @ R3, (UD9O)
L ¥ ® Riy, (KV45)
= 50t 504 X Ry, (interpoliert)
S g
= 4ol S 40F
Q —_—
N Q
e N 30t
: e
E 30 [|— 5,,, Wohlerlinie (UD90) 20l
S @® R3, (fiir N = 103, 104, 105, 106)
) — 743, Wohlerlinie (KV45) 10}
® R;,, (fur N =103, 104, 105, 106)
20 - - - — 0 : ' -O-O-D-O— '
102 108 104 105 108 0 10 20 30 40 50 60
N bzw. Nypriss [-] (I0g) 02,0 [MPa]

(a) (b)

Abbildung 4.3: (a) Experimentell ermittelte Wohlerlinien UD90 und KV45 (R = 0,1) mit Kennzeichnung der zykli-
schen Festigkeit bei verschiedenen Schwingspielzahlen; (b) Puck’sche Bruchkurven fiir verschiedene
Schwingspielzahlen; die Formulierung der Kurven erfolgt anhand der UD90 und KV45 Wohlerlinien;
die Werte fiir R, , werden {iber den Kurvenverlauf interpoliert.

Tabelle 4-5: Stiitzpunkte zur Formulierung des schwingspielzahlabhéngigen PUCK-Kriteriums fiir den Bereich des
querzugdominierten Bruchmodus A

N [-] 103 10* 105 10°
Rf,  [MPa] 43,0 39,1 35,9 32,6
Rizo  [MPa] 62,9 55,3 48,6 42,8

4.2.2 Validierung des schwingspielzahlabhangigen Puck-
Kriteriums

Fiir die Validierung des schwingspielzahlabhéngigen PUCK-Kriteriums wird eine CLT-Berech-
nung der Anstrengung der duBlersten 90°-Schicht des QI-Laminats (90/0/£45); fiir verschiedene
Schwingspielzahlen durchgefiihrt. Die Berechnung wird mit dem experimentellen Ergebnis der
Wohlerversuche an den QI-Probekdrpern (s. Kapitel 3.3.4) gegeniibergestellt. Die CLT-
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Berechnung erfolgt analog zur quasi-statischen Validierung (s. Kapitel 4.1.2) mit dem Berech-
nungstool A/faLam. Fiir die Berechnung werden die in Tabelle 4-5 festgehaltenen Schwingfestig-
keiten zur Formulierung der Bruchbedingung fiir 10%, 10%, 10° und 10° Schwingspiele hinterlegt.
Damit kann die Versagensoberlast fiir die jeweilige Schwingspielzahl ermittelt werden. Fiir die
Einflussuntersuchung der ILTE wird die Berechnung wieder fiir drei Lastfille durchgefiihrt.

e L]: Reine Temperaturlast AT (— ILTE)
e L2: Reine zyklische Oberkraft F, , bis zum ersten ZFB (— &ullere Kraft ohne ILTE)
e L3: Temperaturlast AT und zyklische Oberkraft F, , bis zum ersten ZFB

(— auBere Kraft + ILTE)

Berechnungsergebnis

Tabelle 4-6: Ergebnis der CLT-Berechnung der duflersten 90°-Schicht des QI-Laminats (90/0/+45) fiir drei Lastfalle
und unterschiedliche Schwingspielzahlen N

Lastfall Laminat- Sch‘i.chtbeanspruchungen
beanspruchung der duBersten 90°-Schicht
N Nr. Al Feo Ox,0 01,0 02,0 Ti20 | fEZFB.cyC
[-] [K] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [-]
Ll | -127 0 0 -29,0 29,0 0 0,67
10° | L2 0 12,3 246,5 -186,8 42,8 0 1
L3 | -127 4,0 80,5 —-89.,3 42,8 0 1
Ll | -127 0 0 29,0 29,0 0 0,74
10 | L2 0 11,2 224.5 -170,3 39,0 0 1
L3 | -127 2,9 58,0 -72,4 39,0 0 1
Ll | -127 0 0 29,0 29,0 0 0,81
10° | L2 0 10,3 205,5 -156,4 35,8 0 1
L3 | -127 2,0 39,5 58,6 35,8 0 1
Ll | -127 0 0 -29,0 29,0 0 0,89
10° | L2 0 9,3 186,5 -141,9 32,5 0 1
L3 | -127 1,0 20,5 —44.4 32,5 0 1

Die Ergebnisse der CLT-Berechnung sind in Tabelle 4-6 festgehalten. Die zyklischen Untersu-
chungen erfolgen nur fiir die Temperaturstufe von T = 23 °C. Mit der Referenztemperatur von
Tsr pgy = 150 °C ergibt sich somit eine Temperaturlast von AT = —127 K. Bei L/ fiihrt AT in-
folge der unterschiedlichen Werte von ar; und ar, zu einer Querzugbeanspruchung von
0, = 29,0 MPa. Diese ist fiir jede Schwingspielzahl konstant und fiihrt zu groen Schichtanstren-
gungen fg zpp cyc. Aufgrund der abnehmenden Schwingfestigkeiten R;_ o (s. Tabelle 4-5) steigt
fE,2FB,cyc Mit zunehmender Schwingspielzahl zwischen 0,67 bei N = 10° und 0,89 bei N = 10°.
Die faserparallele Spannung g, , ist fiir die Berechnung von fg 7pp ¢y vernachlissigbar.
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In L2 wird eine duflere Oberkraft F, , auf das Laminat aufgebracht, bis es zum Erstversagen der
90°-Schicht bei 1, ZFBeye = 1 kommt. Dabei wirkt keine Temperaturlast und somit keine ILTE.

Es ergibt sich eine mit der Schwingspielzahl fallende ertragbare Kraft F, , zwischen 12,3 kN bei
N = 10° und 9,3 kN bei N = 10°.

In L3 wird die Temperaturlast AT mit der duBBeren Kraft F, , iiberlagert, bis es zum Erstversagen
der Schicht bei /. . e = 1 kommt. Durch die wirkende ILTE kann nur eine geringe Kraft F, ,

ertragen werden. Diese liegt zwischen 4,0 kN bei N = 10° und 1,0 kN bei N = 10°.

Vergleich mit experimentellem Ergebnis

300
—_ 250 A Py=
g 200
= b
CCLU 150 —— Wohlerlinie Experiment
= & Woahlerversuch
Q —— Wodhlerlinie CLT,L2 (chne ILTE)
bk 100 @ Berechneter Wert CLT,L2
00 80 —— Woéhlerlinie CLT,L3 (mit ILTE)
5 1 @ Berechneter Wert CLT,L3
c X,0
c 4
5 60 .
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c
c 40 1 %
)
c 2
2 L
o !
20 R | MR | MR | T
102 10° 10* 10° 10% 2x108

Anrissschwingspielzahl Ny,,iss [-] (I0g)

Abbildung 4.4: Vergleich der experimentell ermittelten Wohlerlinie (R = 0,1) des QI-Laminats mit den mittels CLT
berechneten Schwingfestigkeiten fiir L2 (ohne ILTE) und L3 (mit ILTE); L2 zeigt eine deutlich bes-
sere Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis als L3.

Tabelle 4-7: Ergebnis der experimentell ermittelten Schwingfestigkeit Ry ,_anriss der duBersten 90°-Schicht des QI-
Laminats (90/0/+45) und der mittels CLT berechneten Schwingfestigkeit Ry o ¢ fiir L2 und L3

N [-] 103 10* 10° 106
Ryo anriss [MPa] | 2492 2272 207,3 189,1
Reociriz [MPa] | 2465 224.5 205,0 186,5
Reociriz [MPa] 80,5 58,0 39,5 20,5

Der Vergleich der CLT-Berechnung mit der experimentell ermittelten Wohlerlinie an QI-Probe-
korpern (s. Kapitel 3.3.4) ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die berechneten Schwingfestigkeiten
Ry o cLr> sowie die experimentell ermittelte Schwingfestigkeit Ry , anriss flir die jeweiligen
Schwingspielzahlen sind in Tabelle 4-7 hinterlegt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
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der CLT-Berechnung nach L2 (ohne Beriicksichtigung der ILTE) mit einer sehr geringen Abwei-
chung von 2 % zur experimentellen Wdohlerlinie.

Die Berticksichtigung von ILTE in L3 fiihrt zu einem extrem konservativen Ergebnis. Die Ab-
weichung zur experimentellen Wohlerlinie liegt fiir N = 10° bei —68 % und fiir N = 10° bei -89
%. Dafiir gibt es mehrere mogliche Ursachen. Zum einen zeigt bereits die quasi-statische Analyse
unter Temperatureinfluss (s. Kapitel 4.1.2), dass die im Probekdrper vorliegenden ILTE im Ver-
gleich zur Berechnung vermutlich deutlich geringer ausfallen. Zum anderen fiihrt die Uberlage-
rung der zyklisch wirkenden Kraft F, , mit der konstant wirkenden thermischen Last AT zu einer
deutlich erhohten Mittelspannung und somit zu einem anderen Lastverhdltnis R > 0,1 als im
Versuch. Fiir eine tiefergehende Analyse der konstanten Temperaturiiberlagerung miisste die Mit-
telspannungsempfindlichkeit untersucht werden, was nicht im Rahmen der Zielsetzung dieser Ar-
beit liegt.

Anders als bei der quasi-statischen Analyse kann bei der zyklischen Analyse kein ausgeprégter
Insitu-Effekt zwischen der Berechnung L2 und dem Experiment ausgemacht werden. Eine Lite-
raturrecherche zum Insitu-Effekt unter zyklischer Last liefert hierzu keine eindeutigen Erkennt-
nisse. Mogliche Ursachen dafiir wiren ein Abbau der Stiitzwirkung {iber die zyklische Belastung
oder eine reduzierte Auswirkung von Randeffekten bei der zyklischen Priifung an UD-Probekdr-
pern im Vergleich zur quasi-statischen Priifung.
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5.1 Modellierung der FK'V-Metall-Klebverbindung

5 Numerische Analysen

In diesem Kapitel wird zu Beginn die Modellierung der FKV-Metall-Klebverbindung als Scher-
zugprobe fir die Simulation mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) beschrieben (s. Kapi-
tel 5.1). Mittels einer Konvergenzanalyse wird die Auswirkung der Vernetzung auf die ermittelte
Anstrengung in der duBersten 90°-Schicht des FK'V im Bereich des Uberlappungsendes analysiert
und eine Moglichkeit zur ortlichen Bewertung definiert (s. Kapitel 5.2). Um ein besseres Ver-
standnis fiir die Spannungszustdnde im Bereich der intralaminaren Rissinitiierung zu erhalten,
werden tiber die FE-Simulation der Scherzugprobe verschiedene Einfliisse analysiert. Dazu ge-
hort die Analyse unter reiner Kraftbelastung (s. Kapitel 5.3), die Analyse unter reiner thermischer
Belastung (s. Kapitel 5.4), sowie die Analyse von nicht-linearem Geometrie- und Materialverhal-
ten (s. Kapitel 5.5). Ziel ist dabei die Identifikation von relevanten Einflussgréfen und die finale
Modelldefinition fiir die nachfolgende Festigkeitsbewertung der intralaminaren Rissinitiierung
(s. Kapitel 6).

5.1 Modellierung der FKV-Metall-Klebverbindung

5.1.1 Software

Die Modellierung und Berechnung der Scherzugprobe mittels FEM erfolgt mit der Software AN-
SYS MECHANICAL APDL 2025 R1 unter Verwendung der Skriptsprache ANSYS PARAMETRIC
DESIGN LANGUAGE (APDL). Die Modellierung iiber APDL bietet den Vorteil der einfachen Pa-
rametrisierung des Modells und der Nachvollziehbarkeit der Berechnungsergebnisse. Als Ergeb-
nis der Berechnung werden die Spannungstensoren der Modellknoten exportiert. Die Berechnung
der schichtbezogenen Spannungen und Anstrengungen nach PUCK erfolgt iiber eine Berechnungs-
routine mit der Software MATLAB R2025a. Die Erstellung der Modellierungs- und Berech-
nungsskripte erfolgte teilweise iiber die vom Autor dieser Dissertation betreuten studentischen
Arbeiten von LAMPE [161] und RACHOR [162].

5.1.2 Modellaufbau

Das Finite-Elemente-Modell der Scherzugprobe ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Geometrie-
erzeugung erfolgt in APDL iiber die Bottom-Up-Methode. Uber die Erstellung von Eckpunkten
werden Linien und Flachen in der x-z-Ebene definiert und in y-Richtung zu einem Volumen
extrudiert. Die geometrischen Abmessungen entsprechen den Nennmaflen der Scherzugprobe
(s. Kapitel 3.6.2) mit einer Klebschichtdicke von 0,3 mm und einer Uberlappungslinge von
20 mm. Die x-y-Ebene des globalen Koordinatensystems bildet die Mittelebene der Klebschicht.
Der Lagenaufbau der FKV-Komponente entspricht einem (90/0/90/0)s Kreuzverbund, mit der
Orientierung der duflersten Schicht unter 90° zur x-Richtung. Jede Schicht hat eine Dicke von
0,25 mm. Die Vernetzung des Modells erfolgt mittels der Volumenelemente SOLID186 mit quad-
ratischer Ansatzfunktion. Die Elementgrof3e kann {iber eine Parametereinstellung variiert werden,
um in der nachfolgenden Konvergenzanalyse eine hinreichende Vernetzung zu erzielen. Die

87



5 Numerische Analysen

duBeren Randbedingungen werden an den Knoten der jeweiligen Stirnflaichen des Aluminium-
bzw. FKV-Fiigeteils definiert. Die Verschiebungen der aluminiumseitigen Knoten werden gleich
Null gesetzt. Dadurch ergibt sich eine verschiebungs- und rotationsfeste Einspannung der Stirn-
fliche. Die Knotenverschiebungen auf der Stirnfliche des FKV-Fiigeteils werden in y- und z-
Richtung gleich Null gesetzt und in x-Richtung gekoppelt. Dadurch ergibt sich eine vollstéindig
rotationsfeste Einspannung und eine verschiebungsfeste Einspannung in y und z. Die Verschie-
bung in x-Richtung bleibt frei. Durch die Beaufschlagung einer externen Kraft F, auf die FKV-
seitige Stirnfliche, kann die Scherzugprobe in x-Richtung belastet werden. Zudem kann eine
Temperaturlast AT auf das gesamte Modell aufgebracht werden.

Uy = Uy = U, =0 Lagenautbau  moTTETEEE
roty =rot, =rot, =0

- Uy =u, =0
e, 7Oty =T0t, =10t, =0

Abbildung 5.1: Finite-Elemente-Modell der FKV-Aluminium-Scherzugprobe mit Darstellung der Randbedingungen
und geometrischen Abmessungen

5.1.3 Materialmodelle und Materialdaten

Bei den im FE-Modell verwendeten Materialdaten handelt es sich zum grofiten Teil um die in
dieser Arbeit experimentell ermittelten Kennwerte der Einzelkomponenten (s. Kapitel 3). Fiir die
Modellierung der FKV- und Aluminium-Komponente wird ein linear-elastisches Materialmodell
verwendet. Praxisorientierte Modellierungen eines diinnschichtigen Epoxid-Klebstoffs erfolgen
héufig ebenfalls nach einem linear-elastischen oder elasto-plastischen Materialmodell. Im Rah-
men dieser Arbeit erfolgt keine Versagensbewertung der Klebschicht. Relevant ist vielmehr die
Modellierung der Klebschichtsteifigkeit und deren Einfluss auf die Anstrengung in der duf3ersten
90°-Schicht des FKV. Um diesen Einfluss zu ermitteln, werden sowohl ein linear-elastisches als
auch ein elasto-plastisches Materialmodell fiir die Klebschicht definiert und in Kapitel 5.5 gegen-
iibergestellt. Spezielle Materialeffekte der Klebschicht wie Viskositit, Kriechen und Relaxation
sind nicht Bestandteil der Modellierung.

Materialdaten FKV

Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, wird das FKV-Fiigeteil (CF-EP-Verbund) als Mehrschichtver-
bund aus unidirektionalen Einzellagen nach transversal-isotropem Werkstoffverhalten mit rdum-
lichem Elastizitiatsgesetz modelliert. Die verwendeten Materialkennwerte filir die jeweiligen
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5.1 Modellierung der FK'V-Metall-Klebverbindung

Temperaturstufen —40 °C, 23 °C, 110 °C und 150 °C sind in Tabelle 5-1 festgehalten. Die expe-
rimentelle Bestimmung der mechanischen Kennwerte E, E,, G1, und v, ist in Kapitel 3.3.2 be-
schrieben. Nach dem transversalen Werkstoffgesetz gilt E; = E,  G13 = G5 und v43 = V45, SO-
wie der in Formel 2.2 beschriebene Zusammenhang fiir G,5 (s. Kapitel 2.1.1). Fiir v,3 wird ein
Wert aus der Literatur nach SCHURMANN [7] fiir einen vergleichbaren CF-EP-Verbund verwen-
det. Der Einfluss von v,3 auf die ausgewertete Schichtanstrengung wird in Kapitel 5.3.2 {iber-
priift. Die experimentelle Bestimmung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten ar ; und ar ,
ist in Kapitel 3.3.3 beschrieben. Nach dem transversalen Werkstoffgesetz gilt ar ;3 = ar ;.

Tabelle 5-1: Materialkennwerte zur linear-elastischen Modellierung der unidirektionalen Einzelschichten der FK'V-
Komponente (CF-EP-Verbund, 63 % FVG)

T [°C] —40 23 110 150
E; [GPa] 121,76!
E, =E; [GPa] 8,95! 8,69! 8,02! 7,99!
G = Gy3 [GPa] 6,02! 434! 3,741 3,38!
Gy3 [GPa] 3,277 3,17 2,932 2,892
Viz = Vi3 [-] 0,29! 0,27 0,23! 0,22!
V23 [-] 0,37°
ar, [10°%/K] 0,5
arp, =arz [10°K] 22,6! 32,0 31,11 30,11

Materialdaten Aluminium

Die Materialdaten zur linear-elastischen Modellierung des Aluminium-Fiigeteils (EN AW 6082)
konnen Tabelle 5-2 entnommen werden. Die experimentelle Ermittlung der mechanischen Kenn-
werte E4; und v,; fir die vier Temperaturstufen ist in Kapitel 3.4.3 erldutert. Bei dem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizient ay 4, handelt es sich um die Herstellerangabe laut Datenblatt des
verwendeten Walzblechs [149].

Tabelle 5-2: Materialkennwerte zur linear-elastischen Modellierung der Aluminium-Komponente (EN AW 6082)

T [°C] —40 23 110 150
E.L [GPa] | 70,15 68,09! 66,46 64,99!
VaL [-] 0,29 0,31 0,32! 0,30

Qar AL [10°9/K] 23,44

! Experimentell ermittelter Wert, s. Kapitel 3.3, 3.4 und 3.5

2 Ermittelt nach transversal-isotropem Werkstoffgesetz, s. Kapitel 2.1.1
3 Literaturwert eines vergleichbaren Materials [7]

4 Herstellerangabe, s. Datenblatt [149]
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5 Numerische Analysen

Materialdaten Klebschicht

Die experimentelle Charakterisierung der Klebschicht (1K-Epoxidklebstoff BETAMATE High
TG.3006) fiir die vier Temperaturstufen ist in Kapitel 3.5.3 beschrieben. Die daraus abgeleiteten
mechanischen Kennwerte Exg und v fiir die linear-elastische Modellierung des Klebstoffs sind
in Tabelle 5-3 festgehalten. Beim thermischen Ausdehnungskoeffizienten ar k¢ handelt es sich
um eine Herstellerangabe von DUPONT SPECIALTY PRODUCTS GMBH & CO aus dem Forschungs-
projekt GOHybrid [21].

Tabelle 5-3: Materialkennwerte zur linear-elastischen Modellierung der Klebschicht (1K-Epoxidklebstoff BETA-

MATE High TG.306)

T [°C] 40 23 110 150
Exs [GPa] 4,06 2,54! 1,69! 1,01!
Vks [-] 0,36 0,30! 0,48! 0,39!

s [10°5/K] 40,03

Elasto-plastisches Materialmodell der Klebschicht

Die elasto-plastische Modellierung der Klebschicht in ANSYS MECHANICAL APDL erfolgt tiber
das Modell ,,Multilinear Isotropic Hardening* (MISO). Als experimentelle Grundlage dienen die
Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Versuchen an der runden Kopfzugprobe (RKP) (s. Kapi-
tel 3.5.3). Beim MISO-Modell wird bis zu einer bestimmten Grenzspannung oy linear-elastisches
Verhalten definiert. Dafiir werden die Kennwerte Exs und vis verwendet (s. Tabelle 5-3). Ab gy
erfolgt der plastische Bereich. Zur Bestimmung von oy aus den Versuchskurven wird eine
Schnittgerade, die parallel zur E-Modul-Geraden verlduft, um einen Dehnungswert &,.,, verscho-
ben. &, entspricht der Dehnung, ab der ein plastisches Materialverhalten definiert wird. Nach
Erfahrungswerten des Fraunhofer LBF zur Modellierung von verstérkten Kunststoffen wird fiir
&rp €in Wert von 0,01 % angenommen. Die damit ermittelte Grenzspannung oy fiir die jeweilige
Temperaturstufe kann Tabelle 5-4 entnommen werden.

Tabelle 5-4: Grenzspannung oy zwischen linear-elastischem und plastischem Bereich zur elasto-plastischen Model-
lierung der Klebschicht nach dem MISO-Modell in ANSYS

T [°C] —40 23 110 150
oy [MPa] 32,27 21,23 13,65 8,97

Im MISO-Modell erfolgt die Modellierung des plastischen Bereichs durch eine Annéherung an
eine nicht-lineare Materialkurve iiber eine stiickweise lineare Spannungs-Dehnungs-Kurve mit

! Experimentell ermittelter Wert, s. Kapitel 3.3, 3.4 und 3.5
3 Herstellerangabe im Rahmen des Forschungsprojekts GOHybrid [21]
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5.2 Konvergenzanalyse und ortliche Bewertung

bis zu 30 Stiitzpunkten. Abbildung 5.2 zeigt die aus den RKP-Versuchskurven abgeleiteten Mo-
dellkurven. Fiir das MISO-Modell miissen die Kurven bei &, = 0 mit der Grenzspannung oy
beginnen.

60

50

40

30 oo

20 oo

Spannung o [MPa]

10

0 1 2 3 4 5 6 7
Plastische Dehnung ¢,; [%]

Abbildung 5.2: Plastische Dehnung-Spannung-Kurven zur elasto-plastischen Modellierung des Klebstoffs nach dem
MISO-Modell in ANSY'S MECHANICAL APDL

5.2 Konvergenzanalyse und ortliche Bewertung

5.2.1 Zielsetzung

Die experimentellen Untersuchungen an den Scherzugproben zeigen, dass die intralaminare Ris-
sinitiierung unmittelbar am Uberlappungsende auftritt (s. Kapitel 3.6.4). Aufgrund der Diskonti-
nuitdt der Geometrie (Klebefuge) sowie des Materials (Materialiibergang Klebschicht zu FKV-
Fiigeteil) kann es im FE-Modell an dieser Stelle zur numerischen Singularitdt kommen (s. Kapi-
tel 2.2.6). Eine Forschungsfrage dieser Arbeit (s. Kapitel 1.2) bezieht sich auf die Ermoglichung
einer Ortlichen Bewertung in diesem Bereich. Problematisch an der numerischen Singularitét ist
zum einen ihre Vernetzungsabhingigkeit. Zum anderen kann die direkte Bewertung der Span-
nungsspitze nach entsprechendem Versagenskriterium zu unrealistischen Ergebnissen fiihren, da
es sich nicht um eine physikalisch reprisentative Strukturspannung handelt. Um dennoch eine
ortliche Bewertung zu ermdglichen, erfolgt in einem ersten Schritt eine Konvergenzanalyse. Da-
bei wird das lokale Spannungsumfeld der duBersten 90°-Schicht des FKV im Bereich des Uber-
lappungsendes bei variierenden Elementgrofen untersucht. Nach Mdoglichkeit soll eine vernet-
zungsunabhingige Spannungsgrofie aus dem lokalen Umfeld abgeleitet werden, die fiir die
ortliche Bewertung herangezogen werden kann.

5.2.2 Konvergenzanalyse
Variierung der Elementgrofie

Fiir die Konvergenzanalyse wird die ElementgroBe im Bereich des Uberlappungsendes schritt-
weise halbiert und die resultierende Anderung der Spannungskomponenten analysiert. Die Ele-
mentgréfie im FE-Modell wird dabei tiber drei raumliche Parameter definiert:
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5 Numerische Analysen

e noE/layer: Anzahl der Elemente pro FKV-Schichtdicke
e FEsizeX: Elementkantenldnge in x-Richtung
e EsizeY: Elementkantenlénge in y-Richtung

Um den Finfluss der einzelnen Parameter auf die Spannungsberechnung mdéglichst unabhéngig
voneinander zu untersuchen, werden diese jeweils einzeln variiert, wihrend die beiden {ibrigen
Parameter konstant gehalten werden. Tabelle 5-5 zeigt die Werte der jeweiligen Parameter mit
einer Abbildung der resultierenden Vernetzung. Die Klebschicht wird konstant mit 2 Elementen
pro Schichtdicke modelliert.

Tabelle 5-5: Parameter der Konvergenzanalyse zur Beschreibung der variierenden Elementgrof3e, sowie Abbildung
der Vernetzung; griin: 90°-Schichten, blau: 0°-Schichten, rot: Klebschicht, grau: Aluminium

Parameter Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4
1 2 4 8

nokE /layer [-]

EsizeX [mm]

EsizeY [mm]

Lastfall und Auswertung

Als Lastfall fiir die Konvergenzanalyse wird eine reine Kraftbelastung der Scherzugprobe bei
E, = 5 kN gewdhlt. Die Berechnung erfolgt geometrisch linear mit linear-elastischen Material-
modellen aller Komponenten. Ausgewertet werden alle Knotenspannungen der &uflersten 90°-
Schicht im Bereich der Uberlappungslinge. Fiir eine korrekte Bestimmung der Knotenspannun-
gen in ANSYS ist darauf zu achten, dass alle benachbarten Elemente der Knoten in die Selektion
einbezogen werden. Das liegt daran, dass die Spannungen in ANSYS nicht an den Knoten selbst,
sondern an Integrationspunkten innerhalb des Elements berechnet werden. AnschlieBend wird die
berechneten Spannungen auf die Knotenpunkte extrapoliert. Der Spannungstensor der Eckknoten
der Elemente wird im globalen Koordinatensystem ausgelesen und anschlielend in das Schicht-
koordinatensystem transformiert. Anhand der Schichtspannungen wird die PUCK’sche Anstren-
gung fiir ZFB fg zrp nach Formel 2.10 und 2.11 berechnet (s. Kapitel 2.1.2). Die im Rahmen der
Konvergenzanalyse verwendeten Festigkeits- und Neigungsparameter des PUCK-Kriteriums fiir
T = 23 °C kdnnen Anhang A2 entnommen werden.
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5.2 Konvergenzanalyse und ortliche Bewertung

Kriterium fiir Konvergenz

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Festigkeitsbewertung der intralaminaren Rissinitiierung. Aus
diesem Grund wird auch in der Konvergenzanalyse die ZFB-Anstrengung fg zrp nach PUCK aus-
gewertet, da diese alle relevanten Spannungskomponenten beriicksichtigt. Bei allen Berechnun-
gen handelt es sich in der dulersten 90°-Schicht um den querzugdominierten ZFB-Modus A. Von
Bedeutung bei der Konvergenzanalyse ist die vergleichende Auswertung von fg zrp bei zuneh-
mender Netzverfeinerung und die Beurteilung, ob sich diese einem stabilen Wert anndhert. In
Anlehnung an die héaufig zitierte Richtlinie DNVGL-RP-F112 [163] fiir Konvergenzanalysen bei
linearen Berechnungen wird an dieser Stelle eine Anderung von < 3 % bei Halbierung der Ele-
mentgrofe als ausreichend konvergent angesehen. Nachfolgend werden die signifikanten Ergeb-
nisse der Konvergenzanalyse iiber eine Darstellung von fg zrp an relevanten Positionen im Be-
reich des Uberlappungsendes diskutiert. Die ermittelten Zahlenwerte kdénnen Anhang A3
entnommen werden.

Auswertung
351 3,5
—=-EsizeX = 0,5000 —E-noE/layer = 1
& ; @ —“A—EsizeX =0,2500 —A-noE/layer = 2
3 77 [} |-e-EsizeX =0,1250 -©-noE/layer = 4
- —+—EsizeX = 0,0625 34 —s—noE/layer = 8
25}
£ 2}
N
2
15F
11
058 | | | | 1 | , 0,275 | |
19 19,5 20 20,5 21 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
x [mm] z [mm]

(a) (b)

Abbildung 5.3: Verlauf der ZFB-Anstrengung bei Variation von Elementgrof3enparameter; (a) Variation von EsizeX
und Auswertung iiber den Pfad x bei y = 12,5 mm und z = 0,15 mm; (b) Variation von noE /layer
und Auswertung iiber den Pfad z bei x = 20 mm und y = 12,5 mm

Abbildung 5.3 (a) zeigt die Auswertung von f zrp liber den Pfad x an der Oberfléche der dufers-
ten 90°-Schicht (z = 0,15 mm) in Mitte der Probenbreite (y = 12,5 mm) bei Variation von
EsizeX. Wie zu erwarten, zeigt die Auswertung eine Anstrengungsspitze direkt am Uberlap-
pungsende (x = 20 mm). Ausgehend von der ersten Berechnung mit EsizeX = 0,5 mm fiihren
die nachfolgenden Halbierungen von EsizeX zu einer Zunahme von fg zrp mit je 16,2 %, 9,2 %
und 6,2 %. Die Berechnung von fg zpp wird nach dem oben genannten Kriterium als nicht aus-
reichend konvergent angesehen.

Abbildung 5.3 (b) zeigt den Verlauf von f zrp liber den Pfad z, also in Dickenrichtung der du-
Bersten 90°-Schicht. An der Oberfldche der Schicht (z = 0,15 mm) fiihrt die Netzverfeinerung
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5 Numerische Analysen

liber noE /layer zu einer Zunahme von fg zpp mit je 7,5 %, 4,6 % und 3,5 %, also auch nicht zu
einer ausreichenden Konvergenz. Anders verhélt es sich bei der Auswertung in der Schichtmitte
(z = 0,275 mm). Ausgehend von noE /layer = 2 fiihrt die weitere Verfeinerung zu einer Ande-
rung von fg zpp von je 6,6 % und 0,7 %. Bei noE /layer = 4 ist in der Schichtmitte somit eine
ausreichend konvergente Losung erzielt.

21 1,751
1,75
1,5} 1,7
= -
ﬁi 1,25 :S {
& @
1F 1,65 H
—=-EsizeX = 0,5000 1 -=-EsizeY = 0,5000
—A—EsizeX = 0,2500 —A—EsizeY = 0,2500
0,754 -o-EsizeX = 0,1250 -o-EsizeY = 0,1250
—s—EsizeX = 0,0625 ——EsizeY = 0,0625
0,5 - . . . 1,6 L . L !
19 19,5 20 20,5 21 0 0,5 1 1,5 2
x [mm] y [mm]

(a) (b)

Abbildung 5.4: Verlauf der ZFB-Anstrengung bei Variation von Elementgréfen-Parameter; (a) Variation von
EsizeX und Auswertung {iber den Pfad x bei y = 12,5 mm und z = 0,275 mm; (b) Variation von
EsizeY und Auswertung iiber den Pfad y bei x = 20 mm und z = 0,275 mm

Abbildung 5.4 (a) zeigt erneut eine Auswertung von fg zrp iiber den Pfad x bei Variation von
EsizeX. In diesem Fall erfolgt die Auswertung jedoch nicht an der Oberflache, sondern in der
Schichtmitte (z = 0,275 mm). Es ergibt sich bei der zunehmenden Verfeinerung eine Anderung
von fg zpp um je 2,1 %, 1,1 % und 0,3 %. In der Schichtmitte ist somit eine Vernetzung von
EsizeX = 0,5 mm ausreichend konvergent.

Abbildung 5.4 (b) zeigt den Verlauf von f zrp iiber den Pfad y bei Variation von EsizeY in der
Schichtmitte (z = 0,275 mm). Im nicht dargestellten Bereich zwischen y = 2 mm und 23 mm
ergeben alle Variationen von EsizeY identische Ergebnisse mit der maximalen Anstrengung in
Mitte der Probenbreite. Dennoch wird der Randbereich der Probe zwischen y = 0 und 2 mm
analysiert. Im direkten Randbereich bei y < 0,5 mm kommt es hier zu vernetzungsabhéingigen
Randeffekten. Erst ab y = 0,5 mm stellt sich ein stabiler Wert fiir fz ;g €in, wobei bereits bei
EsizeY = 0,5 mm eine ausreichende Konvergenz vorliegt.

5.2.3 Ortliche Bewertung und Vernetzungsparameter

Die Konvergenzanalyse zeigt, dass eine Auswertung von fg zrp am Uberlappungsende an der
Oberfldche des FKV (z = 0,15 mm) aufgrund der hier vorliegenden numerischen Singularitit
nicht sinnvoll ist. Die Auswertung in der Schichtmitte (z = 0,275 mm) erzielt wiederum eine
ausreichende Konvergenz und wird daher fiir die nachfolgende Festigkeitsbewertung herangezo-
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5.3 Analyse unter reiner Kraftbelastung

gen. Im PUCK-Kriterium wird grundsétzlich von einer homogenen Beanspruchung der UD-
Schicht ausgegangen. Eine Auswertung in der Schichtmitte kann sich demzufolge auch als sinn-
voll erweisen, da sie moglicherweise eine bessere Reprédsentation der gesamten Beanspruchung
der UD-Schicht darstellt. Die Eignung der 6rtlichen Auswertung in der Schichtmitte erfolgt nach
der validierten Festigkeitsbewertung in Kapitel 6.3. Eine ausreichende Konvergenz in der
Schichtmitte kann mit vier Elementen iiber die Schichtdicke und einer Elementkantenldnge von
0,5 mm in x- und y-Richtung erzielt werden. Um ein extremes Verhiltnis zwischen Elementdicke
und Elementkantenldnge zu vermeiden, wird in der finalen Vernetzung eine Elementkantenldnge
in x und y von 0,25 mm gewahlt (s. Tabelle 5-6). Die nachfolgenden FKV-Schichten werden mit
zwei Elementen pro Schichtdicke modelliert, um den Berechnungsaufwand zu reduzieren.

Tabelle 5-6: Ausgewihlte Vernetzungsparameter und Bild der resultierenden Vernetzung

Vernetzungsparameter Wert Bild Vernetzung
Anz. Elemente / Schicht- [] 4
dicke (noE/layer)
Elementkantenlédnge
in x-Richtung (EsizeX) [mm] 0,25
Elementkantenlédnge
in y-Richtung (EsizeY) [mm] 0,25

5.3 Analyse unter reiner Kraftbelastung

In diesem Kapitel werden die Spannungszustinde in der duBersten FKV-Schicht unter reiner
Kraftbeanspruchung der Scherzugprobe analysiert. Ziel ist dabei nicht die konkrete Festigkeits-
bewertung, sondern die grundsitzliche Analyse des numerischen Modells, um ein vertieftes Ver-
standnis der Schichtbeanspruchung und deren Einflussgréf3en in diesem Lastfall zu gewinnen.
Dafiir wird beispielhaft eine Kraft von E, = 5 kN beaufschlagt. Die Berechnung erfolgt geomet-
risch linear mit linear-elastischen Materialmodellen aller Komponenten.

5.3.1 Verformungs- und Spannungsanalyse
Verformungsanalyse

Abbildung 5.5 zeigt die Verformung der Scherzugprobe mit einer 4-fachen Uberhdhung. Wie zu
erwarten, kommt es bei der Zugbeanspruchung zur iiberlagerten Biegebeanspruchung. Das FKV-
Fiigeteil erfahrt dabei eine groflere Biegeverformung als das Aluminium-Fiigeteil, was bei Be-
trachtung des jeweiligen Biegemoduls plausibel erscheint. Fiir das Aluminium-Fiigeteil betragt
dieses 68 GPa. Fiir das FKV-Fiigeteil betrdgt dieses nach CLT-Berechnung mittels UD-Schicht-
kennwerten (s. Tabelle 4-2) lediglich 44 GPa. Ursache hierfiir ist der Lagenaufbau im Kreuzver-
bund mit Orientierung der &uflersten Lagen unter 90°. Das FKV weist dadurch in den hochbean-
spruchten Zug- bzw. Druckbereichen der duflersten Lagen lediglich die geringe Querzug- bzw.
Querdrucksteifigkeit auf. Bei einem Kreuzverbund mit Orientierung der dulersten Lagen unter
0°, lage das Biegemodul des FKV bei 87 GPa. Die Verschiebung an der Lasteinleitungsstelle
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betrdgt lediglich 0,3 mm, wihrend die maximale Verschiebung mit 1,2 mm im Bereich der groB-
ten Biegeverformung des FKV auftritt.

u, =0,3 mm
Abbildung 5.5: Darstellung der Verformung (4-fach iiberhoht) aus der linear-elastischen Berechnung mit einer Kraft-
belastung von 5 kN
Analyse der Schichtspannungen

Entsprechend dem Ergebnis der Konvergenzanalyse werden die Spannungen in Schichtmitte
(z = 0,275 mm) der duBersten 90°-Schicht ausgewertet. Abbildung 5.6 zeigt den jeweiligen Ver-
lauf der Schichtspannungskomponenten iiber die Probenbreite y und in Probenléngsrichtung x.
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Abbildung 5.6: Verlauf der Schichtspannungskomponenten der dufersten 90°-Schicht, ausgewertet aus der linear-
elastischen Berechnung mit einer Kraftbelastung von 5 kN; (a) Verlauf iiber y bei x = 20 mm und
z =0,275 mm; (b) Verlaufiiber x bei y = 12,5 mm und z = 0,275 mm

Uber die Probenbreite y (s. Abbildung 5.6 (a)) verlaufen die Schichtspannungen o5, o5 und 7,3
anndhernd konstant. Den betragsméaBig groBten Anteil weist o, auf, was auf die entsprechende
Lasteinleitung quer zur Faserrichtung zuriickzuflihren ist. Auch die out-of-plane Spannungen o5
und 7,5 weisen betragsmafig signifikante Anteile auf. Dies ist auf die Biegeverformung und der
resultierenden Beanspruchung in Dickenrichtung des FKV zuriickzufiihren. Die Schubspan-
nungsanteile 713 und 74, sind anndhernd Null. Bei Betrachtung der Spannungsverldufe tiber den
Pfad x (s. Abbildung 5.6 (b)) wird ersichtlich, dass alle Spannungskomponenten am Uberlap-
pungsende (x = 20 mm) eine Spannungsspitze aufweisen. Der Bereich x <20 mm stellt die Span-
nungen im Bereich der Klebverbindung dar. Bei x > 20 mm handelt es sich um den Bereich des
freien Laminats.
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Analyse der Anstrengungen nach PUCK

Aus den jeweiligen Schichtspannungskomponenten werden die Anstrengungen nach PUCK be-
rechnet. Die dafiir verwendeten Festigkeits- und Neigungsparameter fiir T = 23 °C kénnen An-
hang A4 entnommen werden. Die Berechnung der FB-Anstrengung f rp erfolgt nach Formel 2.6
und 2.7, die Berechnung der ZFB-Anstrengung fg zrp nach Formel 2.10 und 2.11 (s. Kapi-
tel 2.1.2). Um den Einfluss der out-of-plane-Beanspruchungen zu quantifizieren, wird zusétzlich
die ZFB-Anstrengungen fg zrp(2p) nach Formel 2.15 bis 2.17 ermittelt. Im Vergleich zu fz 7
wird fg zrp(2p) nur aus den in-plane-Spannungskomponenten o, o, und 74, berechnet.
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Abbildung 5.7: Verlauf der Anstrengung der &duflersten 90°-Schicht fiir Faserbruch (FB), Zwischenfaserbruch (ZFB)
und ZFB(2D), ausgewertet aus der linear-elastischen Berechnung mit einer Kraftbelastung von 5 kN;
(a) Verlauf iiber y bei x = 20 und z = 0,275 mm; (b) Verlauf iiber x bei y = 12,5 und z = 0,275 mm

Abbildung 5.7 (a) zeigt einen nahezu konstanten Verlauf der Anstrengungen iiber die Proben-
breite. Bei den ZFB-Anstrengungen handelt es sich um den querzugdominierten Modus A.
fE,zrB(2p) fallt dabei um 18 % geringer aus als fz zpp. Die out-of-plane-Beanspruchungen haben
also signifikanten Anteil an der resultierenden ZFB-Anstrengung. Abbildung 5.7 (b) zeigt den
Verlauf iiber den Pfad x. Wie zu erwarten, kommt es zur Anstrengungsspitze bei x = 20 mm. Die
FB-Anstrengung fg g nimmt aufgrund der hohen faserparallelen Festigkeit nur sehr geringe
Werte an und ist als potenzielle Versagensart nicht relevant.

5.3.2 Analyse von Einflussparametern

Zur Interpretation des numerischen Modells und der Berechnung der ZFB-Anstrengung in der
duBersten 90°-Schicht, wird eine Analyse von material- und geometriebezogenen Einflusspara-
metern durchgefiihrt. Dadurch kénnen relevante und weniger relevante Parameter identifiziert
werden und Riickschliisse auf die Bedeutung der Parameterédnderung, z. B. durch Temperaturein-
fluss, Toleranzen in der Kennwertermittlung oder Fertigungstoleranzen, gezogen werden.

Die Einflussanalyse erfolgt durch eine linear-elastische Berechnung der Scherzugprobe und Aus-
wertung von fgzrp bei einer dreistufigen Variation der Einflussparameter mit einem
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Minimalwert (valMin), Mittelwert (valMid) und Maximalwert (valMax). Die Parameter sind
in Tabelle 5-7 festgehalten und beinhalten sowohl materialbezogene Kennwerte der Komponen-
ten FKV, Klebschicht und Aluminium, sowie geometriebezogene ModellgroBen. Der Wertebe-
reich der temperaturabhéngigen Komponenten-Parameter E und v entsprecht in etwa der ermit-
telten Anderung durch den Temperatureinfluss zwischen —40 °C und 150 °C (s. Kapitel 3.3 bis
3.5). Der Wertebereich der Geometrie-Parameter Klebschichtdicke dgs und Uberlappungslinge
lij ks entspricht in etwa der Fertigungstoleranz.

Tabelle 5-7: Parameter mit variierenden Werten fiir die Einflussanalyse der Scherzugprobe unter Kraftbelastung von

F, =5 kN und Auswertung von fg zrp an der Position x =20 mm, y = 12,5 mm und z = 0,275 mm

Parameter valMin valMid valMax
E; [GPa] 110 120 130
E, [GPa] 7,0 8,0 9,0
FKV Es [GPa] 7,0 8,0 9,0
Vi [-] 0,2 0,3 0,4
Va3 [-] 0,2 0,3 0,4
E GP 1,0 3,0 5,0
R ks [GPa]
Vks [-] 0,2 0,3 0,4
- E,p [GPa] 65 70 75
Aluminium
VaL [-] 0,2 0,3 0,4
. dgs [mm] 0,2 0,3 0,4
Geometrie
ly ks [mm] 19 20 21

Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis der Einflussanalyse in Form eines Balkendiagramms. Fiir die

bessere Vergleichbarkeit wird fg 7rp bezogen auf fg zpp(valMid) auf der y-Achse aufgetragen.

Somit nimmt das Ergebnis aller Mittelwerte der Parameter den Wert 1.
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Abbildung 5.8: Ergebnis der numerischen Einflussanalyse von Material- und Geometrieparameter auf die ZFB-An-
strengung in der duBersten 90°-Schicht am Uberlappungsende der Scherzugprobe
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5.4 Analyse unter reiner thermischer Last

Mit einer Abweichung von fg zpg > + 3 % weisen die Parameter E;, E, und Ej4; den groBiten
Einfluss auf die Schichtanstrengung auf. Die faserparallele Steifigkeit E; dominiert die globale
Biegesteifigkeit des FKV-Fiigeteils und hat damit grolen Einfluss auf die Verformung des FKV
und die resultierende Schichtanstrengung. Dem entsprechend hat E,; einen groflen Einfluss auf
die Biegeverformung des Aluminium-Fiigeteils. Wahrend jedoch eine Abnahme von E; zur Er-
héhung von fg zpp fithrt, kommt es bei der Abnahme von E,; zur Reduktion von fg zrp. Dies ist
auf die Verdnderung der Steifigkeitsdifferenz zwischen den beiden Fiigeteilsteifigkeiten zuriick-
zufiihren. Die globale Biegesteifigkeit des FKV ist geringer als die des Aluminiums. Bei Zunahme
der Differenz kommt es zu einer verstarkten asymmetrischen Verformung des Probekdrpers und
zur Zunahme von fg zpp. Bei Reduzierung der Differenz nihert sich die Verformung des Probe-
korpers einem symmetrischen Verhalten an und es kommt zur Abnahme von fg 7rg. Die Quer-
zugsteifigkeit £, hat einen unmittelbaren lokalen Einfluss auf Schichtdehnung und somit auf die
resultierende Schichtanstrengung.

Mit einer Abweichung von fg zpp <=+ 1,5 % weisen alle anderen Parameter einen vergleichswei-
sen geringen Einfluss auf die Anstrengung in der duBlersten 90°-Schicht. Der Einfluss der Kleb-
schicht auf die Verformung des Probekorpers ist im Vergleich zum Einfluss der Fiigeteile eher
gering und folglich auch auf f% 7rp. Aufgrund des geringen Einflusses der geometrischen Para-
meter kann auf eine Beriicksichtigung von Fertigungstoleranzen in der Simulation verzichtet wer-
den.

5.4 Analyse unter reiner thermischer Last

In diesem Kapitel werden die Spannungszustéinde in der duBlersten FKV-Schicht bei einer Be-
rechnung der Scherzugprobe unter reiner thermischer Last analysiert. Dies dient der Analyse des
numerischen Modells, um ein vertieftes Versténdnis fiir die Schichtbeanspruchung und deren Ein-
flussgroBen in diesem Lastfall zu gewinnen. Dafiir wird beispielhaft eine thermische Last von
AT = —50 K und AT = +50 K beaufschlagt. Aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdeh-
nungskoeffizienten in Faserléngs- und -querrichtung treten dabei zum einen zu interlaminaren
thermischen Eigenspannungen zwischen den FKV-Schichten auf. Zum anderen entstehen thermi-
schen Eigenspannungen zwischen den Komponenten aufgrund der unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten fiir Aluminium, Klebschicht und FKV. Die Berechnung erfolgt geometrisch
linear mit linear-elastischen Materialmodellen aller Komponenten.

5.4.1 Verformungs- und Spannungsanalyse
Verformungsanalyse

Abbildung 5.9 zeigt die Verformung der Scherzugprobe unter thermischer Last. Unter der nega-
tiven Temperaturdifferenz AT = —50 K kommt es sowohl zu einer Verkiirzung als auch einer
Durchbiegung des Probekdrpers. Im Bereich der Klebverbindung weist das FKV-Fiigeteil eine
negative Kriimmung auf, was auf die groBBere thermische Schrumpfung des Aluminiums im Ver-
gleich zum FKV zuriickzufiihren ist. Ab dem Uberlappungsende erfihrt das FKV-Fiigeteil eine
positive Kriimmung. Bei AT = +50 K verhilt sich die Verformung entgegengesetzt. Im Bereich
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der Klebverbindung erfiahrt das FKV-Fiigeteil eine positive Kriimmung aufgrund der gréBeren
thermischen Ausdehnung des Aluminiums. Ab dem Uberlappungsende kommt es zur negativen
Kriimmung des FKV-Fiigeteils. Aus der gewahlten Perspektive der Abbildung nicht ersichtlich
ist die Auspragung einer symmetrischen Wolbung {iber die Probenbreite mit einer maximalen
Auspriagung in Mitte der Probenbreite.

Abbildung 5.9: Darstellung der Verformung (40-fach iiberhoht) aus der linear-elastischen Berechnung mit einer rei-
nen Temperaturlast von (a) AT =—50 K; (b) AT =+50 K

Analyse der Anstrengung

Abbildung 5.10 zeigt die Auswertung der ZFB-Anstrengung fiir die beiden thermischen Lastfille.
Bei AT = —50 K tritt der querzugdominierte ZFB-Modus A auf, welcher fiir die intralaminare
Rissinitiierung von Relevanz ist. Die maximale Anstrengung liegt dabei nicht in der Mitte der
Probenbreite, sondern am Rand (s. Abbildung 5.10 (a)). Wie im Lastfall unter reiner Kraftbelas-
tung, kommt es zur Anstrengungsspitze am Uberlappungsende bei x = 20 mm, wie in Abbildung
5.10 (b) ersichtlich wird. Bei AT =+50 K kommt es in der duersten 90°-Schicht zum querdruck-
dominierten ZFB-Modus C. Dieser Lastfall wirkt einer intralaminaren Riss6ffnung entgegen und
ist somit hinsichtlich der Rissinitiierung unkritisch.
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Abbildung 5.10: Verlauf der ZFB-Anstrengung der duflersten 90°-Schicht, ausgewertet aus der linear-elastischen Be-
rechnung mit einer Temperaturlast AT = —50 K bzw. +50 K; (a) Verlauf iiber y bei x =20 und
z =0,275 mm; (b) Verlauf iiber x bei y = 0,5 und z = 0,275 mm; Bei AT =—-50 K kommt es zum
Bruchmodus A, bei AT = +50 K zum Bruchmodus C.
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5.4 Analyse unter reiner thermischer Last

Analyse der Schichtspannungen

Abbildung 5.11 zeigt die Verldufe der einzelnen Schichtspannungen fiir den Lastfall AT =—50 K.
Fiir den nicht abgebildeten Lastfall AT = +50 K verlaufen diese genau entgegengesetzt.
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Abbildung 5.11: Verlauf der Schichtspannungskomponenten der duflersten 90°-Schicht, ausgewertet aus der linear-
elastischen Berechnung unter einer Temperaturlast AT = —50 K; (a) Verlauf iiber y bei x =20 mm
und z = 0,275 mm; (b) Verlauf iiber x bei y = 0,5 mm und z = 0,275 mm

Uber die gesamte Probenbreite tritt eine ausgeprigte Querzugspannung g, auf, wie in Abbildung
5.11 (a) ersichtlich. Anders als bei der reinen Kraftbelastung, kommt es hier auch zu einer Schub-
beanspruchung 7,,. Diese ist in der Mitte der Probenbreite Null und steigt zu den Rédndern hin an.
Dies ist dadurch zu erkldren, dass die temperaturbedingte Relativverschiebung zwischen den Fii-
geteilen von der Mitte der Probenbreite zu den Rindern hin zunimmt. Die parabelformig verteilte
faserparallele Druckspannung o, entsteht infolge der Wélbung der Scherzugprobe iiber die Pro-
benbreite. Diese ist in Mitte der Probenbreite am starksten ausgeprégt. In Abbildung 5.11 (b) wird
ersichtlich, dass alle fiir die ZFB-Anstrengung relevanten Spannungskomponenten am Uberlap-
pungsende bei x = 20 mm eine Spannungsspitze aufweisen.

5.4.2 Einfluss der interlaminaren thermischen Eigenspannungen

Bei thermischer Beanspruchung der Scherzugprobe kommt es zum einen zu komponentenbezo-
genen thermischen Eigenspannungen (KTE, s. Kapitel 2.2.4) aufgrund der unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten der Komponenten FKV, Aluminium (AL) und Klebschicht
(KS). Zum anderen kommt es zu interlaminaren thermischen Eigenspannungen (ILTE, s. Kapi-
tel 2.1.3) zwischen den Einzelschichten des FKV aufgrund des Lagenaufbaus im Kreuzverbund
und der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten in und quer zur Faserrichtung
(ar; und ar,). Die analytischen Untersuchungen am quasi-isotropen Laminat sowie der Ver-
gleich mit dem Versuchsergebnissen haben gezeigt, dass die Beriicksichtigung der ILTE in der
Berechnung zu extrem konservativen Ergebnissen fiihrt (s. Kapitel 4.1.2). Die Berechnung ohne
thermische Last, also ohne das Auftreten von ILTE, fiihrt hingegen zu deutlich besserer
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Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Aus diesem Grund wird auch bei der Scherzug-
probe der Einfluss der ILTE durch die Simulation der Scherzugprobe mit AT = —50 K in drei
Varianten untersucht:

e V1: FKV mit anisotroper thermischer Ausdehnung der Einzelschichten (— ILTE),
sowie unterschiedliche thermische Ausdehnung der AL- und KS-Komponente (— KTE)

e V2: FKV mit isotroper thermischer Ausdehnung der Einzelschichten (— keine ILTE),
sowie unterschiedliche thermische Ausdehnung der AL- und KS-Komponente (— KTE)

e V3: FKV mit anisotroper thermischer Ausdehnung der Einzelschichten (— ILTE), ohne
unterschiedliche thermische Ausdehnung der AL- und KS-Komponente (— keine KTE)

Tabelle 5-8: Simulationsvarianten zur Analyse des Einflusses der interlaminaren thermischen Eigenspannungen
(ILTE) mit Angabe der jeweils verwendeten thermischen Ausdehnungskoeftizienten

FKV Aluminium Klebschicht
Simulationsvariante
aT'l [IO’G/K] aT,Z [1076/K] aT,AL [1076/K] aT,KS [1076/K]
V1 (— KTE + ILTE) 0,5 32,0 23,4 40,0
V2 (= KTE ohne ILTE) 3,04 3,04 23,4 40,0
V3 (= ILTE ohne KTE) 0,5 32,0 3,04 3,04

Tabelle 5-8 zeigt die verwendeten thermischen Ausdehnungskoeffizienten a fiir die jeweilige Si-
mulationsvariante. Bei /1 handelt es sich um die im vorherigen Kapitel 5.4.1 beschriebene Si-
mulation unter reiner thermischer Last bei unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten sowohl fiir a7 ; und ar , als auch fiir @y 4;, und ar xs. Um die ILTE zu vermeiden, wird
in V2 das FKV in Bezug auf die thermische Ausdehnung isotrop modelliert. Dafiir wird nach CLT
unter der Verwendung der Schichtwerten a7, = 0,5 X 107¢/Kund a;, = 32,0 X 107%/K der glo-
bale thermische Ausdehnungskoeffizient ar gy = 3,04 x 107¢/K fiir das FKV als Kreuzverbund
ermittelt. Bei der Umsetzung von V2 in der Modellierung wird dieser Wert fiir ar; und ar,
eingesetzt und es kommt somit zu keiner unterschiedlichen thermischen Ausdehnung in und quer
zur Faserrichtung. Die Variante V3 soll den Effekt von ILTE unabhingig von KTE zeigen. Dafiir
nimmt @y 4; und ar gs den Wert 3,04 x 107°/K an. Die thermische Ausdehnung des Aluminiums
und der Klebschicht entspricht demnach der globalen thermischen Ausdehnung des FKV und eine
KTE wird vermieden. Die schichtbezogenen Werte ar; und ar, bleiben unterschiedlich, somit
kommt es zur Auspragung einer ILTE.

Abbildung 5.12 zeigt die resultierenden Verldufe der ZFB-Anstrengung (Bruchmodus A) fiir die
drei Simulationsvarianten V1, V2 und V3 iiber die Probenbreite y (a) und die Probenléngsrich-
tung x (b). Bei V3 (ILTE ohne KTE) kommt es sowohl iiber y als auch iiber x zu einem anndhernd
konstanten Verlauf von fg zrp bei ca. 0,25. Dieser entspricht in etwa dem nach CLT berechneten
Wert von fg zpp fiir das freie FKV-Laminat im Kreuzverbund. Bei V2 (KTE ohne ILTE) kommt
es iiber die Probenbreite y zum parabelférmigen Verlauf mit maximaler ZFB-Anstrengung am
Probenrand. Dies ist vor allem auf die Auspriagung von t,, zuriickzufiihren. Durch die groBBere
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5.5 Analyse von nicht-linearem Verhalten

Ausdehnung des Aluminiums im Vergleich zum FKV, nimmt die Relativverschiebung der beiden
Komponenten von Mitte der Probenbreite bis zu den Réndern hin zu. Im Vergleich zu V3 kommt
es bei V2 zur deutlich groBeren Gesamtverformung der Scherzugprobe (vergleichbar mit Abbil-
dung 5.9 (a)) und somit zu einer ausgeprigten Anstrengungsspitze am Uberlappungsende bei
x =20 mm. Bei V1 (KTE + ILTE) wirken beide Eigenspannungseffekte iiberlagert. Durch die
KTE entspricht der prinzipielle Verlauf von fg zrp bei V1 dem von V2. Die iiberlagerte ILTE
fithrt dabei zu einer deutlichen Erh6hung von fg 7rp liber den gesamten Verlauf.
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Abbildung 5.12: Verlauf der ZFB-Anstrengung der duBersten 90°-Schicht, ausgewertet aus drei Simulationsvarianten
mit einer Temperaturlast AT =—50 K;; (a) Verlauf iiber y bei x =20 und z = 0,275 mm; (b) Verlauf
iiber x bei y = 0,5 und z = 0,275 mm

Inwiefern die Festigkeitsbewertung der intralaminaren Rissinitiierung durch eine Berechnung mit
Beriicksichtigung der ILTE (V1) oder ohne (V2) zu einer besseren Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnisse fiihrt, wird in Kapitel 6.1 erdrtert.

5.5 Analyse von nicht-linearem Verhalten

Nicht-lineare Effekte

Bei der FE-Simulation der Scherzugprobe kdnnen verschiedene nicht-lineare Effekte Einfluss auf
die Berechnung der ZFB-Anstrengung in der duflersten 90°-Schicht des FK'V haben:

e Nicht-lineares geometrisches Verhalten
e Nicht-lineares Materialverhalten

Zu nicht-linearem geometrischen Verhalten kann es bei groflen Deformationen des Modells kom-
men. Bei einem linearen Verschiebungsansatz wird davon ausgegangen, dass die Modellgeomet-
rie im Wesentlichen unverandert bleibt. Die Berechnung erfolgt dabei in einem Lastschritt. Bei
groflen Deformationen kann iiber eine iterative Berechnung in mehreren Lastschritten, eine nicht-
lineare Geometrieinderung und deren Einfluss auf Verdnderungen der Modellsteifigkeit und der
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Beanspruchungszustiande beriicksichtigt werden. Nicht-lineares Materialverhalten resultiert hin-
gegen aus einer nicht-linearen Spannungs-Dehnungs-Bezichung des Materials. Bei der Scherzug-
probe betrifft dies vor allem die Epoxid-Klebschicht. Durch eine iterative Berechnung in mehre-
ren Lastschritten kann abhangig von der Materialdehnung die entsprechende Materialsteifigkeit
angepasst und Effekte wie z. B. bleibende Verformungen beriicksichtigt werden.

Nicht-lineare Analyse der Scherzugprobe

Bei der Scherzugprobe soll sowohl der Einfluss des nicht-linearen Geometrieverhaltens als auch
das nicht-lineare Materialverhalten der Klebschicht untersucht werden. Fiir die Klebschicht wird
dabei das elasto-plastische Materialgesetz nach dem MISO-Modell verwendet, wie in Kapi-
tel 5.1.3 beschrieben. Verwendet werden die Parameter fiir T = 23 °C. Die dabei eingelesene
Spannungs-Dehnungs-Kurve weist einen stark degressiven Verlauf auf (s. Abbildung 5.2). Beide
nicht-linearen Effekte fithren zu einer zustandsabhéngigen Steifigkeitsmatrix, welche {iber ein
Iterationsverfahren (Newton-Raphson-Verfahren) gelost wird. Die Steifigkeitsmatrix wird dabei
fortlaufend aktualisiert. Fiir die Berechnung wird die Kraft F, = 5 kN in zehn Lastschritten auf-
gebracht. Untersucht werden dabei folgende Simulationsvarianten:

Nicht-lineare Geometrie + lineares Klebschichtverhalten

Nicht-lineares Klebschichtverhalten + lineare Geometrie

Nicht-lineare Geometrie + nicht-lineares Klebschichtverhalten

Vollstindig lineare Berechnung

Abbildung 5.13 zeigt das Ergebnis der jeweiligen Simulationsvariante im Vergleich. Ausgewertet
wird zum einen das resultierende globale Kraft-Weg-Verhalten der Scherzugprobe. Zum anderen
wird fiir jeden Lastschritt die resultierende ZFB-Anstrengung fg 7rp in der dulersten 90°-Schicht
an der Position x = 20 mm, y = 12,5 mm und z = 0,275 mm ermittelt.
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Abbildung 5.13: Vergleich zwischen nicht-linearer und linearer Berechnung der Scherzugprobe; (a) globales Kraft-
Weg-Verhalten; (b) lokales Anstrengung-Kraft-Verhalten
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5.6 Fazit der numerischen Analysen

In Bezug auf das globale Kraft-Weg-Verhalten (s. Abbildung 5.13 (a)) kommt es bei der nicht-
linearen Modellierung der Klebschicht zu keiner nennenswerten Anderung im Vergleich zur voll-
standig linearen Berechnung. Die Steifigkeit der Klebschicht hat verglichen mit der Steifigkeit
der Fiigeteile nur einen sehr geringen Anteil an der Gesamtsteifigkeit der Scherzugprobe. Bei der
geometrisch nicht-linearen Berechnung kommt es wiederum zu einer deutlichen Abweichung von
der linearen Berechnung mit progressiven Kraft-Weg-Verhalten. Dies ist auf die ausgepragte Bie-
geverformung der Fiigeteile zuriickzufiihren (s. Verformungsdarstellung in Abbildung 5.5).

Das lokale Kraft-Anstrengung-Verhalten (s. Abbildung 5.13 (b)) zeigt fir die hoheren Laststufen
eine deutliche Abweichung aller nicht-linearer Simulationsvarianten im Vergleich zur linearen
Berechnung. Die nicht-lineare Modellierung der Klebschicht fiihrt aufgrund des lokalen Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltens der Klebschicht zu einem stark degressiven Verlauf der ZFB-An-
strengung fg zrp. Bei F, = 5 kN ist fr zpp um 33 % geringer als bei der linearen Berechnung.
Auch die geometrisch nicht-lineare Berechnung fiihrt aufgrund der zunehmenden Gesamtsteifig-
keit der Scherzugprobe zu einem degressiven Verlauf von fg zrp. Bei F, = 5 kN liegt diese um
27 % unter dem Wert bei linearer Berechnung. Bei der Uberlagerung beider nicht-linearer Effekte
betridgt die Abweichung von f zrp bei F, = 5 kN sogar 44 %. Fiir die nachfolgende Festigkeits-
bewertung wird daher sowohl das nicht-lineare Geometrie- als auch das nicht-lineare Kleb-
schichtverhalten mitberiicksichtigt.

Eine nicht-lineare Untersuchung der Scherzugprobe bei rein thermischer Last mit AT = —50 K
zeigt keinen signifikanten Unterschied zu einer linearen Berechnung. Dies ist auf die deutlich
kleineren Verformungen der Scherzugprobe im thermischen Lastfall zuriickzufiihren (s. Verfor-
mungsdarstellung in Abbildung 5.6).

5.6 Fazit der numerischen Analysen

Ziel der numerischen Analysen der Scherzugprobe war die Entwicklung eines vertieften Ver-
standnisses der Beanspruchung in der duflersten 90°-Schicht des FKV sowie die Identifikation
von relevanten EinflussgroBen. Fiir die finale Modelldefinition sowie die nachfolgende Festig-
keitsbewertung der intralaminaren Rissinitiierung in Kapitel 6 werden die folgenden Erkennt-
nisse beriicksichtigt:

e Eine ausreichende Vernetzung des FE-Modells im Bereich des Uberlappungsendes kann
mit folgenden Parametern erzielt werden: Anzahl der Elemente {iber die Schichtdicke: 4,
Elementkantenlédnge in x: 0,25 mm, Elementkantenldnge in y: 0,25 mm (s. Kapitel 5.2.3).

Sowohl im Lastfall unter reiner Kraft als auch unter reiner thermischer Last tritt eine An-

strengungsspitze an am Uberlappungsende (x = 20 mm) auf (s. Kapitel 5.3.1 und 5.4.1).

Fiir die ortliche Bewertung der Schichtanstrengung der duBersten 90°-Schicht werden die
Knotenspannungen in der Schichtmitte (z = 0,275 mm) direkt am Uberlappungsende
(x =20 mm) ausgewertet, da diese eine ausreichende Konvergenz erzielen (s. Kapi-
tel 5.2.2).

Fiir jeden Lastfall wird der Verlauf der Anstrengung iiber die Probenbreite y analysiert und
die Position mit der maximalen Anstrengung bestimmt. Bei einer Bewertung am
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5 Numerische Analysen

Probenrand erfolgt die Spannungsauswertung aufgrund der numerischen Randeffekte
nicht bei y = 0, sondern bei y = 0,5 mm (s. Kapitel 5.2.2).

Die Berechnung der ZFB-Anstrengung fg zpp erfolgt nach dem raumlichen PUCK-Krite-
rium. Die vereinfachte Auswertung von fg zrp(2py allein aus den in-plane-Spannungs-
komponenten fiihrt zu einer zu groBen Abweichung (s. Kapitel 5.3.1).

Die thermischen Eigenspannungen (ILTE und KTE) haben groen Einfluss auf die Schicht-
anstrengung (s. Kapitel 5.4.2). Bei der Festigkeitsbewertung sollen zwei Varianten ge-
geniibergestellt werden: V1 mit Beriicksichtigung der ILTE, V2 ohne Beriicksichtigung
der ILTE.

Sowohl das nicht-lineare Geometrieverhalten als auch das nicht-lineare Materialverhalten
der Klebschicht ist fiir den Lastfall unter Kraftbelastung von groBer Relevanz (s. Kapi-
tel 5.5). Die Modellierung der Klebschicht erfolgt dabei iiber das elasto-plastische Mate-
rialmodell MISO (s. Kapitel 5.1.3).

Fiir den thermischen Lastfall ist eine lineare Berechnung ausreichend (s. Kapitel 5.5).
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6 Festigkeitsbewertung der FKV-
Metall-Klebverbindung

In diesem Kapitel erfolgt die Festigkeitsbewertung der FKV-Metall-Klebverbindung mit Versa-
gen durch intralaminare Rissinitiierung. Die Bewertung erfolgt zum einen fiir die Scherzugprobe
unter quasi-statischer Last bei Temperatureinfluss (s. Kapitel 6.1) und zum anderen fiir die Scher-
zugprobe unter zyklischer Last (s. Kapitel 6.2). Uber die FE-Simulationen der Scherzugprobe
werden die Schichtspannungen in der dulersten 90°-Schicht des FKV-Fiigeteils ermittelt. Anhand
des temperaturabhéngigen PUCK-Kriterium (s. Kapitel 4.1) und des schwingspielzahlabhidngigen
Puck-Kriteriums (s. Kapitel 4.2) konnen die wirkenden ZFB-Anstrengungen berechnet werden.
Diese lassen einen Riickschluss auf die jeweiligen Versagenskrifte bei der intralaminaren Riss-
initiierung zu. Uber den Vergleich mit der experimentellen Versagenskraft wird die Festigkeits-
bewertung validiert und die Prognosegenauigkeit quantifiziert.

6.1 Scherzugprobe unter quasi-statischer Last und
Temperatureinfluss

6.1.1 Randbedingungen der Simulation
FE-Modell

Die Beschreibung des FE-Modells der Scherzugprobe sowie die verwendeten Materialmodelle
und -kennwerte kdnnen Kapitel 5.1 entnommen werden. Die finale Definition der Vernetzungs-
parameter, der nicht-linearen Modellierung sowie der ortlichen Bewertung ist in Kapitel 5.6 zu-
sammenfassend beschrieben.

Lastschritte

Ziel der Simulation ist die numerische Nachbildung der Lastsituation der quasi-statischen Versu-
che an den Scherzugproben unter Temperatureinfluss (s. Kapitel 3.6.4). Dafiir wird fiir jede Tem-
peraturstufe (—40 °C, 23 °C, 110 °C und 150 °C) eine Simulation durchgefiihrt. Die Lastaufbrin-
gung erfolgt jeweils iiber zwei Lastschritte.

In Lastschritt 1 wird eine Temperaturdifferenz AT auf das Modell aufgebracht. Da sowohl die
spannungsfreie Temperatur des FKV Tgp gy, als auch die der Klebverbindung Tsg gy, bei 150 °C
liegt (s. Kapitel 3.3.3 und 3.6.3), ergibt sich fiir beide Betrachtungen dieselbe Temperaturdifte-
renz zur jeweiligen Temperaturstufe. Die jeweiligen Werte von AT konnen Tabelle 6-1 entnom-
men werden. Um Verwechslungen zu vermeiden, werden die Temperaturstufen in [°C] und die
Temperaturdifferenz in [K] angegeben.
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6 Festigkeitsbewertung der FKV-Metall-Klebverbindung

Tabelle 6-1: Lastschritt 1: Thermische Last AT; diese entspricht der Differenz zwischen der jeweiligen Temperatur-
stufe und der spannungsfreien Temperatur des FKV bzw. der Klebverbindung von 150 °C

AT [K]
—40 °C 23°C 110 °C 150 °C
1 ~190 ~127 40 0

Lastschritt

In Lastschritt 2 wird die duflere Kraft F, als Zugbeanspruchung auf die Scherzugprobe aufge-
bracht. Die Versuchsergebnisse zeigen eine Maximalkraft von 5,67 kN. Als Maximalwert fiir die
Simulation wird daher 6 kN definiert. Wie die numerischen Analysen unter Kraftbeanspruchung
zeigen, hat das nicht-lineare Geometrieverhalten sowie das nicht-lineare Materialverhalten der
Klebschicht gro3en Einfluss auf das Simulationsergebnis (s. Kapitel 5.5). Um eine nicht-lineare
Loésung zu ermoglichen wird F, im Lastschritt 2 in zwolf inkrementellen Teilschritten von je
0,5 kN aufgebracht (s. Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Lastschritt 2: AuBere Kraft F,; diese wird in inkrementellen Teilschritten von je 0,5 kN aufgebracht, um
eine Simulation des nicht-linearen Geometrieverhaltens und des nicht-linearen Materialverhaltens der
Klebschicht zu ermdglichen

Lastschritt | F [kN] | Lastschritt E, [kN]
2.1 0,5 2.7 3,5
2.2 1,0 2.8 4,0
2.3 1,5 2.9 4,5
2.4 2,0 2.10 5,0
25 2,5 211 55
26 3,0 21 6,0

Simulationsvarianten in Bezug auf die thermische Eigenspannung

Bei der numerischen Analyse der Scherzugprobe unter thermischer Last (s. Kapitel 5.4) kommt
es sowohl zu komponentenbezogenen thermischen Eigenspannungen (KTE), als auch zu interla-
minaren thermischen Eigenspannungen (ILTE). Die Validierung der Festigkeitsbewertung am
QI-Laminat (s. Kapitel 4.1.2) zeigt eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit dem experimen-
tellen Ergebnis, wenn die ILTE in der Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Um den Einfluss
der ILTE auf die Festigkeitsbewertung der Scherzugprobe beurteilen zu kdnnen, erfolgt die Si-
mulation in zwei Varianten, wie auch in Kapitel 5.4.2 erldutert:

e V1: FKV mit anisotroper thermischer Ausdehnung der Einzelschichten (— ILTE),
sowie unterschiedliche thermische Ausdehnung der AL- und KS-Komponente (— KTE)

e 1/2: FKV mit isotroper thermischer Ausdehnung der Einzelschichten (— keine ILTE),
sowie unterschiedliche thermische Ausdehnung der AL- und KS-Komponente (— KTE)

Die jeweils verwendeten thermischen Ausdehnungskoeffizienten konnen Tabelle 5-8 (s. Kapi-
tel 5.4.2) entnommen werden.
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6.1.2 Festigkeitsbewertung und Validierung

Auswertung der ZFB-Anstrengung nach PUCK

Uber die Festigkeitsbewertung soll fiir jede Temperaturstufe die Versagenskraft ermittelt werden,
bei der es zum ersten ZFB in der duflersten 90°-Schicht des FKV-Fiigeteils kommt. Wie in Kapi-
tel 5.2.3 beschrieben, werden dafiir die globalen Knotenspannungen in Mitte der FKV-Schicht
(z = 0,275 mm) direkt am Uberlappungsende (x = 20 mm) ausgelesen und in lokale Schichtspan-
nungen transformiert. Uber das in Kapitel 4.1.2 definierte temperaturabhéingige PUCK-Kriterium
wird fiir jede Temperaturstufe und jeden Lastschritt die ZFB-Anstrengung fg 7rp berechnet. Die
dabei verwendeten Festigkeitskennwerte der UD-Schicht mit Beriicksichtigung des Insitu-Effekts
sind in Anhang A5 hinterlegt.

Festigkeitsbewertung mit Beriicksichtigung der ILTE (V1)

2 2,2r
: L2.10: F, = 5kN V1 (KTE + ILTE) —— -40°C V1 (KTE + ILTE)
1,81 2l | 23°C
1,8t |- 110°C
Z I 16} —— 150 °C
2 Q ® fezrs =1
3 A
~ S~
> o 1.2f
C C
=} =] 1 -
()] (9]
2 2 o0
< < 04}
0,2}
! 0 H 1 1 N . y-0,5l
10 10 20 22 24 26 28 210 212
y[mm] AT F;C=0 1 2 3 4 5 6 kN

Lastschritte

(a) (b)

Abbildung 6.1: Auswertung der ZFB-Anstrengung aus der Simulation V1 (mit ILTE) fiir die jeweiligen Temperatur-
stufen; (a) Verlauf iiber die Probenbreite y; (b) Verlauf iiber die einzelnen Lastschritte; Bei
fe,zrp = 1 kommt es zum ZFB.

Abbildung 6.1 (a) zeigt die Auswertung von f zrp aus der Simulation V1 {iber die Probenbreite y
fiir den beispielhaften Lastschritt 2.10 bei F, = 5 kN. Die hochste Anstrengung liegt am Proben-
rand vor. Dies ist auf die KTE unter AT zuriickzufiihren, die zu einer zunechmenden Relativver-
schiebung zwischen den Fiigeteilen von Mitte der Probenbreite bis zum Rand fiihrt (s. Kapitel
5.4.1). Bei 150 °C ist AT = 0 und ff zrp verléduft iiber y nahezu konstant.

Abbildung 6.1 (b) zeigt den Verlauf von fg zrp, ausgewertet am Probenrand (y = 0,5 mm), {liber
die jeweils aufgebrachten Lastschritte. Der Bereich zwischen den Lastschritten wird iiber eine
lineare Interpolation bestimmt. Fiir die Festigkeitsbewertung wird fiir jede Temperaturstufe die
Versagenslast identifiziert, bei der fg zpp = 1, also das Erstversagen durch ZFB vorliegt. Bei
—40 °C kommt es bereits im ersten Lastschritt durch AT zum ZFB. Aufgrund der grolen Tempe-
raturdifferenz von —190 K treten hier hohe thermischen Eigenspannungen (sowohl KTE als auch
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6 Festigkeitsbewertung der FKV-Metall-Klebverbindung

ILTE) auf. Fiir die weiteren Temperaturstufen reduziert sich AT (s. Tabelle 6-3). Dadurch liegen
nach dem ersten Lastschritt jeweils geringere Werte fiir fg zpp vor. Bei 23 °C kann AT im Last-
schritt 2 durch eine externe Kraft F,, von 1,1 kN {iberlagert werden, bis es zum ersten ZFB kommt.
Bei 110 °C sind es 3,8 kN. Bei 150 °C liegt fg zrp nach der letzten Laststufe 2.12 von 6 kN bei
0,91 und es kommt nicht zum Versagen. Bei den experimentellen Untersuchungen bei 150 °C tritt
kein intralaminares Versagen, sondern ein Versagen der Klebschicht auf (s. Kapitel 3.6.4). Daher
kann bei 150 °C ohnehin keine Validierung der Festigkeitsbewertung erfolgen und auf eine Si-
mulation bei hoheren Lasten wird verzichtet.

Festigkeitsbewertung ohne Beriicksichtigung der ILTE (V2)

1,4n 1,4r
; L2.10: F, =5kN V2 (KTE ohne ILTE) —— -40 °C V2 (KTE ohne ILTE)
. 12 23 °C
_ 12t — |- 10°Cc Lo
L — —— 150 °C Fx
E E ! @ fezrs =1 4'59\‘“ 455"‘\‘“
=g & g
o ¥ ()] 0'8-
c 1 [
=] . 3
2 08f ~ 2 06}
o ! o
8 fi[= v 5 0l
< gef | 23°C <
I |—— 110°C 0,2}
1 |- 150 °C
04k : : : ' ' 0 U —
0 5 10 15 20 25 1.0 20 22 24 26 28 210 212

AT E~=0 1 2 3 4 5 6 kN
mm x
y [mm] Lastschritte

(a) (b)

Abbildung 6.2: Auswertung der ZFB-Anstrengung aus der Simulation V2 (ohne ILTE) fiir die jeweiligen Tempera-
turstufen; (a) Verlauf iiber die Probenbreite y; (b) Verlauf iiber die einzelnen Lastschritte; Bei
fe,zrp = 1 kommt es zum ZFB.

Abbildung 6.2 (a) zeigt die Auswertung von fg zrp aus der Simulation V2 {iber die Probenbreite y
fiir den beispielhaften Lastschritt 2.10 bei F,, = 5 kN. Auch hier kommt es aufgrund der KTE zur
maximalen Anstrengung am Probenrand. In Abbildung 6.2 (b) wird ersichtlich, dass der erste
Lastschritt unter AT zu deutlich geringeren Anstrengungen fiihrt als zuvor bei V'1. Als thermische
Eigenspannung wirkt hier nur die KTE und keine ILTE. Der Kurvenverlauf ab Lastschritt 2 in 12
entspricht dem von /1. Bei —40 °C kann AT durch eine externe Kraft F, von 3,0 kN {iberlagert
werden, bis es zum ersten ZFB kommt. Bei 23 °C sind es 3,9 kN und bei 110 °C sind es 5,3 kN.

Vergleich mit experimentellem Ergebnis

Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich zwischen der experimentell ermittelten Versagenskraft (s. Ka-
pitel 3.6.4) mit den berechneten Versagenskriaften mit ILTE (V1) und ohne ILTE (V2). Die ent-
sprechenden Lastwerte konnen Tabelle 6-3 entnommen werden. Bei der Berechnung mit Beriick-
sichtigung der ILTE (V1) kommt es zu extrem konservativen Ergebnissen mit Abweichungen
zum Experiment von bis zu 100 %. Dies ist bereits bei der Festigkeitsbewertung des QI-Laminats
zu beobachten (s. Kapitel 4.1.2). Wie in dem Kapitel bereits diskutiert, liegen sowohl im QI-
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6.1 Scherzugprobe unter quasi-statischer Last und Temperatureinfluss

Laminat als auch im KV-Laminat des FKV-Fiigeteils vermutlich deutlich geringere ILTE vor, als
iiber die Berechnung bestimmt. Ein moglicher Grund dafiir ist der Abbau der ILTE aufgrund von
zeitabhéngigen Effekten wie Relaxations- und Kriechprozesse oder Feuchteaufnahme. Da die
Versuche an den Scherzugproben projektbedingt erst ca. 2 Jahre nach dem Aushérteprozess der
FKV-Platten durchgefiihrt werden, konnen diese Effekte signifikanten Einfluss auf die ILTE ha-

ben. Eine weiterfithrende Untersuchung ist im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit nicht mog-
lich.

Die Berechnung ohne ILTE (V2) zeigt wiederum eine gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen mit Abweichungen von —7 % bei 23 °C und 110 °C bzw. —18 % bei —40 °C.
Eine mogliche Ursache fiir die grofiere Abweichung bei —40 °C kann am Verlauf der Anstrengung
iiber die Probenbreite y liegen (s. Abbildung 6.2 (a)). Verglichen mit den hoheren Temperatur-
stufen weist dieser einen stirkeren Abfall der Anstrengung vom Probenrand Richtung Proben-
mitte auf. Es liegt somit ein geringeres hochstbeanspruchtes Werkstoffvolumen vor.

Tr

I Experiment
6 |/ Berechnung KTE + ILTE (V1) Fx1
I Berechnung KTE o. ILTE (V2)

intralaminare
i Rissinitiierung
(;Anriss*)

Versagenskraft F anriss [KN]

-40 23 110
Temperaturstufe [°C]

Abbildung 6.3: Vergleich der experimentellen und der berechneten Versagenskraft Fy 4,,ss filr die jeweiligen Tem-
peraturstufen; Die Berechnung ohne Beriicksichtigung der ILTE (V2) weist eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit dem Experiment auf als die Berechnung mit ILTE (V1).

Tabelle 6-3: Versagenskrifte bei der intralaminaren Rissinitiierung (,,Anriss®) in der &uflersten 90°-Schicht der Scher-
zugprobe fiir das Experiment bzw. die Berechnung mit ILTE (V1) und ohne ILTE (V2)

F. X,Anriss [kN]
—40 °C 23 °C 110 °C
Experiment 3,67 4,12 5,67
Berechnung KTE + ILTE (V1) 0 1,13 3,78
Berechnung KTE ohne ILTE (V2) 3,00 3,85 5,30
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6.1.3 Analyse der Schichtbeanspruchung bei Versagen
Schichtspannungen

Die Festigkeitsbewertung ohne Beriicksichtigung der ILTE (V2) zeigt gute Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Ergebnis. Tabelle 6-4 beinhaltet die beim Erstversagen (fg zpp = 1) wir-
kenden Schichtspannungen. Diese zeigen hohe positive Normalspannungen o, und o3, als auch
hohe Schubspannungen 7,3 und 7,5, die zum querzugdominierten ZFB-Modus A fiihren. Mit
zunehmender Temperatur reduzieren sich die Schichtspannungen, die zu fg zpg = 1 fiihren.

Tabelle 6-4: Schichtspannungen aus der Simulation ohne ILTE (V2) der Scherzugprobe bei Erstversagen durch ZFB
(fg zre = 1), ausgewertet in der duBersten 90° Schicht bei x =20 mm, y = 0,5 mm, z = 0,275 mm

T Fy anriss 03 02 03 T23 T13 T12 0 fezrB
[°C] [KN] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [°] [-]
—40 3,00 —18,2 67,1 39,9 -28,4 -3,6 20,5 =31 1

23 3,85 —13,1 65,0 35,3 23,7 -2,6 11,6 27 1
110 5,30 -6,1 59,4 20,2 —-15,5 -0,2 2.9 -20 1

Spannungsvektoren und Bruchkurven

Die Festigkeitsbewertung und Analyse der Schichtspannungen fiihren hinsichtlich der Tempera-
turstufen zu scheinbar widerspriichlichen Erkenntnissen. Bei zunehmender Temperatur kommt es
hier zu folgenden Feststellungen:

e Die Beanspruchung in der duBlersten 90°-Schicht nimmt ab (s. Tabelle 6-4).
¢ Die Beanspruchbarkeit (Festigkeitskennwerte) der UD-Schicht nimmt ab (s. Anhang AS).
e Die Versagenskraft F 4,iss nimmt zu (s. Tabelle 6-3).

Die Plausibilitit der Erkenntnisse ldsst sich iiber eine Analyse der nach dem PUCK-Kriterium
formulierten Spannungsvektoren erkliren.

100 — 100 100
&2 T=-40°C 7 T=23°C
80 o7 AT =-190K 80 2y < AT = -127K
F, = 3,00 kN F,=3,85kN
& 60 & 60 s
= = s
§ 0 { }AT § * 3
g AT =
20 f 2l {9}
es
0 {0'} . {G.}Res
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
O, [MPa] 0, [MPa] Op [MPa]

(@) (b) (c)

Abbildung 6.4: Darstellung der PUCK’schen Bruchkurven und des bei Erstversagen (fz zrp = 1) wirkenden Span-
nungsvektors {o}7¢ mit den Anteilen {o}T und {o}** aus der Simulation der Scherzugprobe V2;
Obwohl die Bruchkurven mit zunehmender Temperatur schrumpfen und {g}?¢S abnimmt, kommt es
zu einer Zunahme von {}* aufgrund der starken Abnahme von {a}47
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Im PucCk-Kriterium wird in Bezug auf die jeweilige Bruchebene und Bruchwinkel € aus den
Schichtspannungen eine resultierende Normalspannung a,, und eine resultierende Schubspan-
nung 7y, berechnet (s. Formel 2.8 und 2.9 in Kapitel 2.1.2). Abbildung 6.4 zeigt die jeweiligen

On-Tny-Diagramme fiir die Temperaturstufen —40 °C, 23 °C und 110 °C bei Erstversagen
(fezre = 1)

Die Beanspruchbarkeit der UD-Schicht wird iiber die jeweilige Bruchkurve dargestellt. Wie in
Kapitel 4.1.2 erlautert, schrumpft diese bei zunehmender Temperatur. Die Beanspruchung der
UD-Schicht wird iiber den resultierenden Spannungsvektor {o}?¢° mit den jeweiligen Anteilen
fir oy, und 7, beschrieben. Da die Spannungsauswertung fiir f zrpp = 1 erfolgt, endet {o}Res
genau auf der Bruchkurve. Fiir die weiterfithrende Analyse wird jeweils der Spannungsvektor
{o}T nach der ,reinen* Temperaturbelastung (Lastschritt 1), sowie der Spannungsvektor {o}*
nach der ,,reinen” Kraftbelastung (Lastschritt 2) ermittelt. Die Vektorsumme aus {o}47 und {o}"*
ergibt {o}R°S. Wie aus der Darstellung in den Diagrammen ersichtlich, nimmt {o}** bei zuneh-

}Res abnimmt und die Bruchkurve schrumpft. Dies ist auf die

mender Temperatur zu, obwohl {o
deutliche Abnahme von {o}*T bei zunehmender Temperatur zuriickzufiihren. Die aus AT resul-
tierenden komponentenbezogene thermischen Eigenspannungen (KTE) sind also die Ursache fiir
Zunahme der Versagenskraft F 4,55 Die Zahlenwerte der Spannungskomponenten fiir die je-

weilige Temperaturstufe und den jeweiligen Lastschritt konnen Anhang A6 entnommen werden.

6.2 Scherzugprobe unter zyKklischer Last

6.2.1 Festigkeitsbewertung und Validierung bei zyklischer Last
Vorgehen zur Festigkeitsbewertung bei zyklischer Last

Die Versuche an den Scherzugproben unter zyklischer Last erfolgen bei einer konstanten Ober-
kraft F, , unter dem zugschwellenden Lastverhaltnis R=0,1 bei T = 23 °C (s. Kapitel 3.6.5). Fiir
die Festigkeitsbewertung unter zyklischer Last werden aus der FE-Simulation die Schichtspan-
nungen fiir alle Lastschritte der inkrementell aufgebrachten Kraft F, ausgewertet. Uber das
schwingspielzahlabhéngige PUCK-Kriterium (s. Kapitel 4.2) wird aus den Schichtspannungen fiir
die Schwingspiele N = 10°, 10*, 10° und 10° die jeweilige ZFB-Anstrengung f zrp ¢y berechnet.
Somit kann fiir jedes Schwingspiel die Versagensoberkraft F, , 4n,iss €rmittelt werden, bei der
es zum ersten ZFB kommt (fg zpp cyc = 1).

Simulationsvarianten

In Bezug auf die FE-Simulation zur Festigkeitsbewertung bei zyklischer Last stellt sich die Frage,
inwiefern die thermischen Eigenspannungen (TE) in die Berechnung einbezogen werden sollen.
Die Beriicksichtigung eines thermischen Lastschritts AT = —127 K zwischen spannungsfreier
Temperatur Tgg xy = 150 °C und der Betriebstemperatur von 23 °C, fiihrt zu einer konstant wir-
kenden TE der Scherzugprobe. Diese wird durch die Beanspruchung aus der dufleren Last F, ,
iiberlagert, welche im Versuch zyklisch wirkt und zum entsprechenden Ermiidungsversagen der
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UD-Schicht fiihrt. Um den Einfluss der konstanten TE auf die Festigkeitsbewertung beurteilen zu
konnen, erfolgt die Berechnung nach zwei Simulationsvarianten V2 und V3:

e J2: Lastschritt 1: AT =—-127 K (— KTE ohne ILTE), Lastschritt 2: F, bis 6 kN in Inkre-
menten von 0,5 kN

e J3: Lastschritt 1: AT = 0 (— keine TE), Lastschritt 2: F, bis 6 kN in Inkrementen von
0,5 kN

Bei V2 handelt es sich um dieselbe Simulation, wie sie zur Festigkeitsbewertung unter quasi-
statischer Last bei T = 23 °C verwendet wurde und dabei zu guter Ubereinstimmung mit dem
experimentellen Ergebnis fiihrt (s. Kapitel 6.1.3). Die dafiir definierten Lastschritte konnen Ta-
belle 6-1 und Tabelle 6-2 entnommen werden. Bei 3 wird fiir den ersten Lastschritt AT = 0
definiert. Es kommt somit zu keinen thermischen Eigenspannungen. Die Lastschritte fiir F, ent-
sprechen denen von V2 und sind in Tabelle 6-2 festgehalten.

Auswertung der ZFB-Anstrengung nach dem schwingspielzahlabhingigen PUCK-Krite-
rium

Die Spannungsauswertung zur Berechnung von fg zpg ¢y erfolgt in der Mitte der FK'V-Schicht
(z = 0,275 mm) direkt am Uberlappungsende (x = 20 mm). Die verwendeten Kennwerte und Pa-
rameter des schwingspielzahlabhidngigen PUCK-Kriteriums konnen Anhang A7 entnommen wer-
den. Von Bedeutung sind vor allem die Schwingfestigkeiten der UD-Schicht R , und Ry, ,. Diese
nehmen mit zunehmender Schwingspielzahl ab. Bei der Berechnung von fg 7pp ¢y kommt es

somit zu unterschiedlichen Verlaufen von fg zrp ¢y fir N = 10°, 10%, 10° und 10°.
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Abbildung 6.5: Auswertung der ZFB-Anstrengung fg 7rp ¢y Uber die jeweiligen Lastschritte; (a) Simulation V2 mit
thermischen Eigenspannungen (TE); (b) Simulation V'3 ohne TE; Bei fg zrp cyc = 1 kommt es zum
Versagen durch ZFB.
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6.2 Scherzugprobe unter zyklischer Last

Abbildung 6.1 zeigt die Auswertung der ZFB-Anstrengung fg 7rp ¢y Uber die jeweiligen Last-
schritte der Simulation. Bei der Simulation V2 mit TE (s. Abbildung 6.1 (a)) treten nach dem
ersten Lastschritt mit AT = —127 K bereits hohe ZFB-Anstrengungen auf. Zum Versagen
(fg,zrB,cyc = 1) kommt es im Lastschritt 2 unter F, im Bereich zwischen 0,05 kN fiir N = 10°
und 0,7 kN fiir N = 10°. Abbildung 6.1 (b) zeigt diec Auswertung der Simulation V'3 ohne TE.
Hier kommt es zum Versagen unter F, im Bereich zwischen 1,7 kN fiir N = 10° und 2,4 kN fiir
N =10°

Vergleich mit dem experimentellen Ergebnis

Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich der experimentell ermittelten Anriss-Wohlerlinie aus den
Wohlerversuchen an der Scherzugprobe (s. Kapitel 3.6.5) mit den berechneten Wohlerlinien
(WL) aus den Simulationen mit TE (72) und ohne TE (/3). Die berechneten WL werden {iber die
Stiitzpunkte bei N = 10%, 10%, 10° und 10° mit den jeweils ermittelten Lastwerten F, , gebildet.
Im Bereich zwischen den Stiitzpunkten wird ein doppellogarithmisch linearer Verlauf angenom-
men. Die jeweiligen Zahlenwerte der berechneten WL konnen Tabelle 6-5 entnommen werden.
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Abbildung 6.6: Vergleich der experimentell ermittelten Wohlerlinie der Scherzugprobe mit den berechneten Wohler-
linien mit (¥2) und ohne (¥3) thermische Eigenspannungen (TE); V3 zeigt eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis als V2.

Die berechnete WL mit Einbezug der thermischen Eigenspannungen (V2) zeigt grofie Abwei-
chungen zum Experiment. Diese liegen im Bereich zwischen —67 % fiir N = 10° und —97 % fiir
N = 10°. Die Uberlagerung der zyklisch wirkenden Beanspruchung {o}*¢ mit der konstant wir-
kenden Beanspruchung {a}47 fiihrt zu einer Erhohung der Mittelspannung und somit zu einer
groBeren Oberspannung. Es kommt allerdings nicht zu einer Erhohung der Spannungsamplitude.
Diese ist im Versuch iiber das Lastverhiltnis R = 0,1 definiert und liegt somit bei 0,45 X F, ,,.
Die Erh6hung der Oberspannung bei gleichbleibender Spannungsamplitude fiihrt zur Verénde-
rung des Lastverhdltnisses R >0,1. Diese Mittelspannungsempfindlichkeit wird im
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6 Festigkeitsbewertung der FKV-Metall-Klebverbindung

schwingspielzahlabhingigen PUCK-Kriterium nicht beriicksichtigt und kann eine Ursache fiir die
extrem konservative Festigkeitsbewertung bei /2 sein.

Die berechnete WL ohne Einbezug der TE (V3) beriicksichtigt ausschlieBlich die im Versuch
zyklisch wirkende Beanspruchung {o}fx¢. Die Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment. Die Abweichungen liegen zwischen +7 % fiir N = 10° und +19 % fiir N = 10°.
Der groBere Unterschied bei N = 10° ist auf die Differenz der WL-Neigungen zuriickzufiihren.
Fiir die experimentelle WL liegt die Neigung bei k = 16,0. Basis fiir die Berechnung mittels
schwingspielzahlabhdngigem PUCK-Kriterium (s. Kapitel 4.2) sind die WL an den UD90- und
KV45-Probekorpern. Deren Neigungen liegen bei k = 24,9 bzw. k = 18,0. Somit ergibt sich fiir
die berechnete WL V'3 ein flacherer Verlauf.

Tabelle 6-5: Versagensoberlasten bei der intralaminaren Rissinitiierung (,,Anriss“) in der dufersten 90°-Schicht der
Scherzugprobe fiir das Experiment bzw. die Berechnung mit TE (72) und ohne TE (V2); Angabe der
prozentualen Abweichung vom experimentellen Wert

F. X,0_ANriss [kN]
N =10° N = 10* N =10° N =10°
Experiment (P = 50 %) 2,22 1,92 1,66 1,44
: 0,69 0,44 0,24 0,05
Berechnung mit TE (V2) (~67 %) (~77 %) (—86 %) (-97 %)
2,37 2,11 1,91 1,71
Berechnung ohne TE (73) (+7 %) (+10 %) (+15 %) (+19 %)

6.2.2 Analyse der Schichtbeanspruchung bei Versagen

Schichtspannungen

Fiir das vertiefende Verstindnis der Berechnung ohne TE (V3), erfolgt eine Analyse der
Schichtspannungen, die beim Versagen unter zyklischer Last (fg zrp cyc = 1) vorliegen. Analog
zur Analyse unter ,,reiner” Kraftbelastung in Kapitel 5.3, sind die Spannungsverldufe iiber die
Probenbreite y weitestgehend konstant. Die Anstrengung in der Mitte der Probenbreite
(y = 12,5 mm) ist etwas hoher als am Probenrand und wird fiir die Auswertung herangezogen.
Tabelle 6-6 zeigt die wirkenden Schichtspannungen fiir die unterschiedlichen Schwingspielzahlen
N =107 10% 10° und 10° und die dabei wirkende Versagensoberlast Fy ,_snriss- Die Schichtspan-
nungen zeigen fiir alle Schwingspielzahlen eine dominierende Beanspruchung durch die positiven
Normalspannungen o, , und o3 ,, sowie der Schubspannung 7,3 ,. Durch dic Auswertung in
Mitte der Probenbreite, treten keine Schubspannungen 7,3, und 74, , auf. Aufgrund der abneh-
menden Versagenskraft bei zunehmender Schwingspielzahl nehmen auch die Schichtspannungen
ab. Da die Schwingfestigkeiten der UD-Schicht R3, und Ry, , ebenfalls abnehmen, wird nach
dem PUCK-Kriterium eine konstante ZFB-Anstrengung von fg zpp cyc = 1 berechnet.
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6.2 Scherzugprobe unter zyklischer Last

Tabelle 6-6: Schichtspannungen aus der Simulation V3 der Scherzugprobe bei Erstversagen unter zyklischer Belas-
tung (fg zrp,cyc = 1), ausgewertet in der dulSersten 90° Schicht bei x = 20 mm, y = 12,5 mm und

z =0,275 mm
NAnriss E X,0_ANnriss 01,0 02,0 03,0 T23,0 T13,0 T12,0 0 f E,ZFB,cyc
(-] [KN] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [°] [-]
10° 2,37 9,6 35,6 23,7 -11,9 0 0 -32 1
10* 2,11 8,8 32,3 21,8 -10,9 0 0 =32 1
10° 1,91 8,2 29,5 20,2 -10,0 0 0 =32 1
10° 1,71 7,5 26,7 18,5 -9,1 0 0 =32 1

Spannungsvektoren und Bruchkurven

Wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben, ldsst sich die Beanspruchung der UD-Schicht {iber die Formu-
lierung der Spannungsvektoren in einem 0y,-T,y,-Diagramm darstellen. Bei o, und 7,y handelt
es sich um die auf die Bruchebene mit Bruchwinkel 8 bezogene Normal- und Schubspannung.
Diese wird nach Formel 2.8 und 2.9 aus den Schichtspannungen berechnet. Abbildung 6.7 zeigt
die 0,-Tpy,-Diagramme fiir die jeweilige Schwingspielzahl = 10°, 10*, 10° und 10° mit den jewei-
ligen Bruchkurven. Da keine thermische Beanspruchung {o}47 vorliegt, kommt es lediglich zu
einem Beanspruchungsvektor {o}"°, welcher iiber die jeweiligen Anteile o, und 7, definiert
wird. Die Zusammenhénge zwischen Spannungsvektoren und Bruchkurven sind simpel. Mit zu-
nehmender Schwingspielzahl schrumpft die Bruchkurve und somit auch der Beanspruchungsvek-

tor {o}xo. Die Auswertung zeigt fiir alle Schwingspiele ein anniihernd konstantes Verhiltnis von
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Abbildung 6.7: Darstellung des bei Erstversagen (fg, zrp,cyc = 1) wirkenden Spannungsvektors {o}fxo aus der Simu-

lation der Scherzugprobe V3 mit jeweiliger Bruchkurve fiir verschiedene Schwingspielzahlen;
(@) N =10% (b) N = 10% (c) N = 105, (d) N = 10°
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6 Festigkeitsbewertung der FKV-Metall-Klebverbindung

6.3 Fazit zur Festigkeitsbewertung der
intralaminaren Rissinitiierung

Die durchgefiihrte Festigkeitsbewertung und deren Validierung liefert mehrere Riickschliisse auf
die Eignung der gewéhlten Methodik zur Auslegung von FKV-Metall-Klebverbindungen hin-
sichtlich intralaminaren Rissinitiierung.

Folgende Erkenntnisse konnen fiir die Festigkeitsbewertung unter quasi-statischer Last und Tem-
peratureinfluss festgehalten werden:

e Die grundlegende Methodik, bestehend aus der Auswertung der maximalen Schichtspan-
nungen in der Mittelebene der &dufBlersten FKV-Schicht sowie der Berechnung der ZFB-
Anstrengung auf Grundlage des temperaturabhéngigen PUCK-Kriteriums, liefert plau-
sible Ergebnisse.

Die Festigkeitsbewertung unter Beriicksichtigun komponentenbezogenen thermischen Ei-
genspannungen (KTE), jedoch ohne intralaminare thermische Eigenspannungen (72),
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis. Die Abweichungen
liegen zwischen —7 % fiir T = 110 °C und —18 % fiir T = —40 °C. Der Ausschluss der
ILTE in der Simulation erfolgt durch eine hinsichtlich der thermischen Ausdehnungsko-
effizienten isotrope Modellierung des FKV-Fiigeteils.

Die KTE sind maB3geblich dafiir verantwortlich, dass es bei steigender Temperatur zu einer
Zunahme der Versagenskraft Fy 4,,;sc kommt, obwohl die Materialfestigkeiten tempera-
turbedingt abnehmen. Dieser Trend liegt auch bei den experimentellen Untersuchungen
vor. Die Berechnung der KTE iiber die Differenz der Betriebstemperatur T und der span-
nungsfreien Temperatur der Klebverbindung Tsg xy = 150 °C ist daher von zentraler Be-
deutung.

Die Beriicksichtigung des ermittelten /nsifu-Faktors (s. Kapitel 4.1.2) bei der Formulierung
des temperaturabhéngigen PUCK-Kriteriums erweist sich als sinnvoll. Ohne diese Be-
riicksichtigung wire die Abweichung zum Experiment deutlich hoher.

Die Beriicksichtigung von ILTE im FKV-Fiigeteil (V1) fiihrt zu einer extrem konservativen
Festigkeitsbewertung. Die Abweichungen zum Experiment liegen zwischen —33 % fiir
T =110°Cund—100 % fiir T =—-40 °C. Vergleichbar gro3e Abweichungen treten bereits
bei der Validierung der Festigkeitsbewertung unter Beriicksichtigung von ILTE am QI-
Laminat auf (s. Kapitel 4.1.2). Eine mdgliche Ursache dafiir ist ein zeitabhéngiger Abbau
der ILTE infolge von Relaxations- und Kriechvorgidngen oder durch Feuchteaufnahme.
Fiir den vorliegenden Anwendungsfall fiihrt die Berechnung ohne ILTE zu deutlich bes-
serer Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis.

Fiir die Festigkeitsbewertung unter zyklischer Last konnen folgende Erkenntnisse festgehalten
werden:

e Das grundlegende Vorgehen, bestehend aus der Auswertung der maximalen Schichtspan-
nungen in der Mittelebene der duBlersten FKV-Schicht sowie der Berechnung der ZFB-
Anstrengung auf Grundlage des schwingspielzahlabhidngigen PUCK-Kriterium liefert
ebenfalls plausible Ergebnisse.
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e Die Simulationsvariante V'3, bei der keine Uberlagerung von thermischen Eigenspannun-
gen (TE) beriicksichtigt wird, zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Ergebnis. Die Abweichungen zum Experiment liegen zwischen +7 % fiir N = 10° und
+19 % fiir N = 10°.

e Die Simulationsvariante V2 beriicksichtigt die Uberlagerung der zyklisch wirkenden Be-
anspruchung {o}xo mit den konstant wirkenden thermischen Eigenspannungen {c}*T.
Dies flihrt zu einer extrem konservativen Festigkeitsbewertung. Die Abweichungen zum
Experiment liegen zwischen —67 % fiir N = 10° und -97 % fiir N = 10°. Eine mogliche
Ursache hierfiir ist die Verinderung des effektiven Lastverhiltnisses infolge der Uberla-
gerung der thermischen Eigenspannungen. Diese Mittelspannungsempfindlichkeit wird
im schwingspielzahlabhdngigen PUCK-Kriterium nicht beriicksichtigt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die iibergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit ist das Aufzeigen einer Methodik zur Festigkeitsbe-
wertung der intralaminaren Rissinitiierung in FKV-Metall-Klebverbindungen unter Einfluss von
Temperatur und zyklischen Lasten. Fiir die Festigkeitsbewertung von FKV-Laminaten existieren
bewiahrte Versagenskriterien, wie z. B. das PUCK-Kriterium. Dieses wird in der vorliegenden Ar-
beit verwendet, um mithilfe einer FE-Simulation die Schichtanstrengungen im FKV-Fiigeteil im
Bereich der Klebverbindung zu bestimmen. Als repriasentativer Probekdrper dient die Scherzug-
probe nach DIN EN 1465. Beim betrachteten FKV handelt es sich um einen CF-EP-Verbund mit
einer kritischen Orientierung der duBersten FK'V-Schicht unter 90° zur Zugrichtung. Die weiteren
Komponenten bestehen aus einem strukturellen 1K-Epoxidklebstoff sowie einem Aluminium-
Fiigeteil aus EN AW-6082. Zentrale Forschungsfragen der Festigkeitsbewertung betreffen den
Umgang mit der numerischen Singularitit am Uberlappungsende, die Anwendung eines tempe-
ratur- und schwingspielzahlabhéngigen PUCK-Kriteriums, sowie den konkreten Einfluss von ther-
mischen Eigenspannungen auf die intralaminare Rissinitiierung. Zur Bearbeitung dieser Frage-
stellungen wird ein methodisches Vorgehen iiber die Phasen ,,Experiment”, , Analytik®,
»Simulation und ,,Validierung* definiert. Die wichtigsten Ergebnisse werden im Folgenden zu-
sammengefasst.

Experimentelle Analysen (s. Kapitel 3)

Die experimentellen Untersuchungen umfassen die Charakterisierung der Einzelkomponenten
FKV, Klebstoff und Aluminium sowie der FKV-Metall-Klebverbindung in Form der Scherzug-
probe. Die temperaturabhéngige Charakterisierung erfolgt iiber quasi-statische Versuche bei den
Temperaturstufen —40 °C, 23 °C, 110 °C und 150 °C. Fiir die zyklische Charakterisierung werden
Wohlerversuche mit dem zugschwellenden Lastverhéltnis von R = 0,1 bei 23 °C durchgefiihrt.

Bei der Charakterisierung des FKV (s. Kapitel 3.3) werden die Kennwerte der UD-Schicht in und
quer zur Faserrichtung ermittelt. Dafiir werden Probekorper mit einem UD90- und KV+45-La-
genaufbau verwendet. Mit steigender Temperatur reduzieren sich die matrixdominierten Festig-
keiten RS, Ry, und Steifigkeiten E,, Gi,. Auch der thermische Ausdehnungskoeffizient ar ,
weist eine Temperaturabhéngigkeit auf. Die eigenspannungsfreie Temperatur des FKV Tgp pgy
wird liber einen thermischen Versuch an einer Laminatplatte mit asymmetrischem Schichtaufbau
ermittelt und liegt bei 150 °C. Die zyklische Charakterisierung der UD-Schicht unter Querzug-
bzw. Schubbeanspruchung zeigt ein deutliches Ermiidungsverhalten mit einer Wohlerliniennei-
gung k von 18,0 bzw. 25,1. Um eine Validierung der Festigkeitsbewertung am FKV-Laminat zu
ermoglichen, werden Zugversuche an quasi-isotropen Probekorpern durchgefiihrt. Der Anriss in
der duBlersten 90°-Schicht wird mithilfe eines digitalen Bildverfahrens (DIC) ausgewertet. Die
Charakterisierung der Klebschicht (s. Kapitel 3.5) erfolgt an sog. Grundproben unter einer Kopf-
zug- und einer Scherbeanspruchung bei den verschiedenen Temperaturstufen. Sowohl fiir die
Klebschicht als auch fiir das Aluminium (s. Kapitel 3.4) kommt es bei steigender Temperatur zu
abnehmenden Festigkeiten und Steifigkeiten.
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Zur Charakterisierung der FKV-Aluminium-Klebverbindung (s. Kapitel 3.6) werden einschnittig
iiberlappende Scherzugproben bei einer Aushirtetemperatur von 180 °C hergestellt. Die ermit-
telte eigenspannungsfreie Temperatur der Klebverbindung Tsp k liegt bei 150 °C. Die quasi-
statischen Versuche weisen fiir —40 °C, 23 °C und 110 °C eine intralaminare Rissinitiierung in
der duBersten 90°-Schicht auf mit finalem Abriss des FKV-Fiigeteils. Bei 150 °C tritt ein kohési-
ves Klebschichtversagen auf. Der Wechsel des Versagensmodus ist auf die starkere Abnahme der
Klebschichtfestigkeit im Vergleich zur Querzugfestigkeit der FKV-Schicht zuriickzufiihren. Bei
den zyklischen Versuchen an den Scherzugproben wird die intralaminare Rissinitiierung mittels
stirnseitiger Bilderautnhahme und DIC-Auswertung erfasst. Die ermittelte Wohlerlinie weist eine
Neigung k von 16,0 auf und bestitigt ein deutliches Ermiidungsverhalten der FKV-Komponente
in der Klebverbindung.

Analytik (s. Kapitel 4)

Auf Grundlage der ermittelten Kennwerte der UD-Einzelschicht wird das PUCK-Kriterium for-
muliert. In Bezug auf die intralaminare Rissinitiierung ist vor allem der querzugdominierte ZFB-
Modus A von Interesse. Fiir diesen Bruchmodus wird zunéchst ein temperaturabhéngiges PUCK-
Kriterium formuliert (s. Kapitel 4.1). Die resultierenden Bruchkurven fiir die Temperaturstufen
von —40 °C, 23 °C, 110 °C verkleinern sich mit steigender Temperatur. Dariiber hinaus wird ein
schwingspielzahlabhidngiges PUCK-Kriterium fiir die Schwingspielstufen 10°, 10%, 10° und 10°
formuliert (s. Kapitel 4.2). Auch hier verkleinern sich die Bruchkurven mit zunehmender
Schwingspielzahl. Fiir beide Varianten des PUCK-Kriteriums erfolgt eine Validierung der Festig-
keitsbewertung am quasi-isotropen Laminat. Die ZFB-Anstrengung fg zrp wird auf Grundlage
der Klassischen Laminattheorie (CLT) berechnet. Die Berechnung L2 ohne Beriicksichtigung von
interlaminaren thermischen Eigenspannungen (ILTE) zeigt einen dhnlichen Verlauf der Festigkeit
iber die Temperatur wie das experimentelle Ergebnis, weist jedoch eine Abweichung von ca.
—30 % auf. Diese Abweichung wird auf den Insitu-Effekt zuriickgefiihrt, der die Stiitzwirkung
der Einzelschicht im Laminat beschreibt. Die Berechnung L3 mit Beriicksichtigung der ILTE
filhrt dagegen zu groleren Abweichungen von bis zu —63 % sowie zu einem gegenldufigen Ver-
lauf im Vergleich zum Experiment. Dies deutet darauf hin, dass die tatsachlichen ILTE im FKV
geringer ausgepragt sind als im Modell angenommen. Mdgliche Ursachen hierfiir sind zeitabhén-
gige Effekte wie Relaxations- und Kriechprozesse oder Feuchteaufnahme, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter untersucht werden. Auch die Validierung unter zyklischer Beanspruchung
zeigt fiir die Berechnungsvariante ohne ILTE eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment. Die Abweichung liegt lediglich bei —2 %. Bei der Berechnungsvariante mit ILTE kommt
es auch hier zu groflen Abweichungen von bis zu —89 %.

Numerische Analysen (s. Kapitel 5)

Die numerischen Analysen basieren auf einer FE-Simulation der Scherzugprobe. Das FE-Modell
besteht aus Volumenelementen und kann mit einer thermischen Last AT und einer duBleren Kraft
E, beaufschlagt werden. Fiir das Aluminium- und FKV-Fiigeteil wird ein linear-elastisches Ma-
terialmodell und fiir die Klebschicht ein elasto-plastisches Materialmodell gewihlt. Anhand einer
Konvergenzanalyse (s. Kapitel 5.2) wird der Einfluss der Vernetzung auf die Spannungsauswer-
tung untersucht und ein Vorgehen zur drtlichen Bewertung definiert. Die Auswertung am Uber-
lappungsende direkt an der Oberfldche des FKV ist aufgrund der numerischen Singularitét nicht
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moglich. Durch eine Auswertung in der Mitte der duBlersten 90°-Schicht kann eine ausreichende
Konvergenz erzielt werden. Zur besseren Interpretation der auftretenden Schichtbeanspruchung
wird zusétzlich eine Einflussanalyse durchgefiihrt. Die Analyse unter reiner Kraftbelastung
(s. Kapitel 5.3) zeigt eine dominierende Beanspruchung durch die positiven Normalspannungen
05, 03 sowie die Schubspannung 7,3. Diese fithren zu hohen ZFB-Anstrengungen des Modus A.
Bei der Analyse unter reiner thermischer Last (s. Kapitel 5.4) kommt es zu thermischen Eigen-
spannungen (TE). Neben den ILTE treten komponentenbezogene thermische Eigenspannungen
(KTE) auf, die aus der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung der Komponenten Aluminium,
FKYV und Klebschicht resultieren. Bei negativer AT kommt es zu einer Zunahme der ZFB-An-
strengung des Modus A und ist somit kritisch hinsichtlich der intralaminaren Rissinitiierung. Dar-
iber hinaus beeinflussen sowohl das nicht-lineare Geometrieverhalten der Scherzugprobe und das
nicht-lineare Materialverhalten der Klebschicht die resultierenden Schichtanstrengungen signifi-
kant (s. Kapitel 5.5) und werden daher im Modell beriicksichtigt.

Festigkeitsbewertung und Validierung (s. Kapitel 6)

Die Festigkeitsbewertung der Scherzugprobe unter quasi-statischer Beanspruchung bei Tempera-
tureinfluss (s. Kapitel 6.1) erfolgt durch zwei Simulationsvarianten. In der Variante /2 werden
ausschlieBlich die KTE ohne ILTE beriicksichtigt. Diese Variante zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit dem experimentellen Ergebnis. Die Abweichungen liegen zwischen —7 % und —18 %.
Die KTE sind ausschlaggebend dafiir, dass es bei steigender Temperatur zur Zunahme der Ver-
sagenskraft Fy 4n,iss kommt, obwohl die Materialfestigkeiten abnehmen. Deren Beriicksichti-
gung ist daher von grofler Relevanz. Zudem ist die Einbeziehung des ermittelten Insitu-Faktors
bei der Formulierung des temperaturabhingigen PUCK-Kriteriums von Bedeutung. Die Variante
V1 bezieht sowohl die KTE als auch die ILTE in die Berechnung ein. Analog zur Analyse am QI-
Laminat, fiihrt dies zu groBen Abweichungen vom experimentellen Ergebnis. Die Festigkeitsbe-
wertung der Scherzugprobe unter zyklischer Last (s. Kapitel 6.2) erfolgt ebenfalls durch zwei
Simulationsvarianten. Bei der Variante V3 wird der zyklisch wirkenden Last keine thermische
Last {iberlagert. Dies fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis.
Die Abweichungen liegen zwischen +7 % und +19 %. In der Variante V2 wird zusétzlich eine
thermische Last iiberlagert, um die KTE zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu einer extrem konser-
vativen Festigkeitsbewertung mit Abweichungen zwischen —67 % und —97 %. Eine mogliche Ur-
sache hierfiir ist die Verdnderung des Lastverhiltnisses infolge der tiberlagerten thermischen Last.
Die daraus resultierende Mittelspannungsempfindlichkeit wird in der Arbeit nicht beriicksichtigt.

Fazit

Im Rahmen der Arbeit konnte eine anwendungsorientierte Methode zur Festigkeitsbewertung der
intralaminaren Rissinitiierung auf Basis des PUCK-Kriteriums aufgezeigt werden. Sowohl die
temperaturabhingige Bewertung (Abweichung zwischen —7 % und —18 %) als auch die schwing-
spielzahlabhiingige Bewertung (Abweichung zwischen +7 % und +19 %) weisen eine gute Uber-
einstimmung mit den Experimenten auf. Zum Umgang mit der numerischen Singularitit im FE-
Modell erfolgt dabei eine ortliche Bewertung in Mitte der duflersten 90°-Schicht des FKV. Ent-
scheidenden Einfluss auf die Berechnung haben der Umgang mit den thermischen Eigenspannun-
gen, die Beriicksichtigung des nicht-linearen Modellverhaltens, sowie die Berlicksichtigung des
Insitu-Effekts.
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7.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methodik zur Festigkeitsbewertung der intralaminaren Rissini-
tiierung vor. Die generierten Erkenntnisse sind im Kontext der zuvor definierten Eingrenzungen
der Aufgabenstellung (s. Kapitel 1.2) einzuordnen. Zukiinftige Arbeiten konnen diese Eingren-
zung in mehreren Themenfeldern erweitern:

o Probekorperauswahl: Ausgehend von der verwendeten Scherzugprobe konnen die Unter-
suchungen auf bauteildhnliche Probekorper (z. B. LBF-Tellerprobe [164] oder LWF-
KS2-Probe [12]) erweitert werden. Bei der Probekorperwahl ist auf die Moglichkeit der
experimentellen Anrisserfassung zu achten.

Materialauswahl: Die vorliegende Untersuchung erfolgte am Beispiel einer CFK-Alumi-
nium-Klebverbindung. Durch alternative Materialpaarungen wie z. B. GFK-Stahl kann
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse iiberpriift werden. Fiir weiterfiihrende Untersuchun-
gen unter zyklischer Last kann auch eine FKV-FKV-Klebverbindung von Vorteil sein,
da sich die thermischen Eigenspannungen reduzieren.

Verbindungsgestaltung: Neben der kritischen Orientierung der duflersten FK'V-Schicht un-
ter 90° konnen auch alternative Orientierungen wie 30° oder 45° untersucht werden. Auch
hier kann es zur intralaminaren Rissinitiierung kommen, jedoch unter deutlich verénder-
ten Spannungskomponenten. Zudem kann durch die Verwendung von Geweben ein
Deckschichtversagen des FKV-Fiigeteils untersucht werden.

Einfluss von Temperatur: Die Analysen in dieser Arbeit zeigen eine hohe Bedeutung der
thermischen Eigenspannungen fiir die Berechnungsergebnisse. Weiterfiihrende Arbeiten
sollten sich daher mit der genaueren Bestimmung insbesondere der interlaminaren Eigen-
spannungen beschéftigen und die Auswirkung von Relaxations- und Kriechvorgingen
sowie Feuchteaufnahme untersuchen.

Einfluss von zyklischen Lasten: Zur weiterfilhrenden Beriicksichtigung der Mittelspan-
nungsempfindlichkeit konnen neben R = 0,1 auch alternative Lastverhéltnisse wie etwa
R = —1 betrachtet werden. Diese miissen auch im schwingspielzahlabhidngigen PUCK-
Kriterium integriert werden. Einen Ansatz hierflir liefert die Arbeit von HAHNE [35].

Ortliche Bewertung: In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur 6rtlichen Bewertung iiber die
Auswertung des maximal beanspruchten Knotens in der Mitte der FKV-Schicht aufge-
zeigt. Durch weiterfithrende Ansétze z. B. unter Einbeziehung des hochstbeanspruchten

Werkstoffvolumens kann die Prognosegenauigkeit ggf. weiter verbessert werden.

FE-Modell: Fiir eine praxisorientierte Auswertung kann eine Modellierung der Fiigeteile
iiber Schalenelemente sowie die Verwendung einer groberen Vernetzung zu deutlich ge-
ringerem Berechnungsaufwand fiihren. In welchem Maf dies die Prognosegenauigkeit
beeinflusst, muss liberpriift werden.

Grenzen der Versagensmoden: Die Versuche an der Scherzugprobe zeigen einen Wechsel
des Versagensmodus zwischen 110 °C und 150 °C. Durch den Vergleich der Festigkeits-
bewertung von FKV und Klebschicht kénnen mdglicherweise die Grenzen zwischen den
Versagensmoden prognostiziert werden.
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Anhang

Anhang

Anhang zur experimentellen Analyse (Kapitel 3)

Al Parameter zur Beschreibung der Zeitfestigkeitsgeraden aus den zyklischen Versuchen an
KV45-Probekérper fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 10, 50 und 90 %

o _ MPa
S k[ | T[]
88,2 82,8 77,6 18,0 1:1,14

Anhang zur Analytik (Kapitel 4)

A2 Parameter des PUCK-Kriteriums zur Berechnung der ZFB-Anstrengung fiir verschiedene
Temperaturen ohne Beriicksichtigung des Insitu-Effekts; verwendet fiir analytische Berech-
nung des QI- und KV-Laminats, sowie fiir die Konvergenzanalyse

. Wert
Beschreibung Parameter
T=-40°C| T=23°C |T=110°C | T=150°C
Rf [MPa] 1.720°
Ry [MPa] -1.095¢
Festigkeiten der Y p p p p
UD-Schicht R; [MPa] 62,6 58,0 42,8 374
Ry [MPa] —204,07 -189,0° -150,77 —139,67
Ri;  [MPa] 100,7¢ 86,2° 60,9° 45,3°
p;l [_] 0935 8
Neigungs- P21 [-] 0,30°
parameter p ;-3 [-] 0,258
P23 [-] 0,20°

¢ Experimentell ermittelter Kennwert

" Interpolierter Kennwert
8 Literaturempfehlung nach SCHURMANN [7]

136



Anhang

A3 In der Konvergenzanalyse berechnete ZFB-Anstrengungen fiir verschiedene Elementgro-

Ben an verschiedenen Positionen

Ermittelte ZFB-Anstrengung fiir verschiedene Elementgrofien in z-Richtung, fiir zwei z-Positionen, bei x =20 mm

und y = 12,5 mm; Angabe der Abweichung von fg zrp zur vorherigen ElementgroBe in %

Anz. Elemente / Schichtdicke  [-] 1 2 4 8
. 3,010 3,149 3,260
fE,ZFB (Z_ 0315 mm) ['] 25799 (+7’5 %) (+4,6 %) (+3’5 %)
~ 1,692 1,703
fE,ZFB (Z_O,275 mm) [-] - 1,588 (+6’6 %) (+O,65 %)

Ermittelte ZFB-Anstrengung fiir verschiedene Elementgrofien in x-Richtung, fiir zwei z-Positionen, bei x = 20 mm
und y = 12,5 mm; Angabe der Abweichung von fg zrp zur vorherigen ElementgroBe in %

EsizeX [mm)] 0,5 0,25 0,125 0,0625
2,880 3,145 3,341
=0,15 g 2,478 ’ ' i
fE,ZFB (Z mm) [ ] (+16,2 %) (+9’2 %) (+6,2 %)
1,692 1,710 1,715
=0,275 = 1,658 ’ ’ ’
fe,zrB (2 mm) [-] (+2,1 %) (+1,1 %) (+0,3 %)

Ermittelte ZFB-Anstrengung fiir verschiedene Elementgrofen in y-Richtung, fiir zwei z-Positionen, bei x = 20 mm
und z = 0,275 mm; Angabe der Abweichung von f; zrp zur vorherigen Elementgrofe

EsizeY [mm)] 0,5 0,25 0,125 0,0625
_ 1,764 1,776 1,778
Tezrp (y=0) H L7393 1 a09%) | (-0,68%) | (-0.12%)
_ 1,794 1,793 1,792
Jozes V=05 mm) [ L7863 1 o430y | (40,07 %) | (+0,02%)
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Anhang

Anhang zur numerischen Analyse (Kapitel 5)

A4 In der numerischen Analyse verwendeten Festigkeits- und Neigungsparameter des PUCK-
Kriteriums zur Berechnung der ZFB-Anstrengung

Beschreibung Parameter Wert
RY  [MPa] 1.7206
o Ry  [MPa] | -1.095°
s | RE  [vpa) | 581
R;  [MPa] —138,6°
Ry,  [MPa] 85,16
ph [l 0,35
Neigungs- P21 [] 0,308
parameter p ;3 -] 0.25"
D23 [-] 0,208

Anhang zur Festigkeitsbewertung der FKV-Metall-Klebverbindung (Kapitel 6)

A5 Parameter des temperaturabhidngigen PUCK-Kriteriums zur Berechnung der ZFB-Anstren-
gung mit Berticksichtigung des Insitu-Effekts; verwendet fiir die Festigkeitsbewertung der

FKV-Metall-Klebverbindung unter Temperatureinfluss

Beschreibung Parameter Wert
T=-40°C| T=23°C |T=110°C | T =150°C
R{  [MPa] 1.720°
Ry [MPa] -1.095°
Fegglg‘f;?i‘h‘zer Riimsicu [MPa] | 858 63,89 58,7°
R; [MPa] —204,07 -189,0° -150,77 -139,6’
R,  [MPa] 100,76 60,9° 45,36
P31 [-] 0,35°
Neigungs- P21 [-] 0,30°
parameter D3 [-] 0,258
P23 [-] 0,20°

¢ Experimentell ermittelter Kennwert
"Interpolierter Kennwert
8 Literaturempfehlung nach SCHURMANN [7]
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Anhang

A6 Schichtspannungen bei den verschiedenen Temperaturstufen ausgewertet aus der Simula-

tion V2 (ohne ILTE) der FKV-Metall-Klebverbindung in der duBersten 90° Schicht

Schichtspannungen bei T = —40 °C ausgewertet aus der Simulation V2 (ohne ILTE) der Scherzugprobe in der duflers-
ten 90° Schicht bei x =20 mm, y = 0,5 mm, z = 0,275 mm

Last- o o o T T T

sc?s;tt Lastwert | o\t | (MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] fEﬁf °
20 |AT=-190K | 212 | 246 | 250 | -178 | 82 | 268 | 0,58
22 | E=1kN | 199 | 41,1 | 332 | 227 | 61 | 243 | 0,74
24 | E =2KN | 190 | 542 | 377 | 261 | 47 | 22 | 089
26 | FE=3KN | 182 | 650 | 399 | 283 | 36 | 205 | 1,00
28 | E =4kN | 17,7 | 743 | 405 | 299 | 28 | 189 | 1,09
210 | E,=5kN | —174 | 824 | 405 | 311 | 22 | 177 | 117
212 | E,=6kN | —172 | 89,7 | 400 | 319 | -18 | 167 | 124

Schichtspannungen bei T = 23 °C ausgewertet aus der Simulation V2 (ohne ILTE) der Scherzugprobe in der duf3ers-
ten 90° Schicht bei x =20 mm, y = 0,5 mm, z = 0,275 mm

Last- o o o T T T

sohrict | LASWert | vy | MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] fEﬁ]F °
20 |AT =-127K | —14.1 16,8 18,7 11,3 —6,2 15,2 0,43
22 F, = 1kN ~13,7 33,3 26,8 -16,1 -5,1 14,3 0,61
24 F, =2kN ~13,4 46,7 31,3 -19,5 4,1 13,4 0,78
2.6 F, =3kN -13,2 57,7 33,9 -21,9 -3,3 12,5 0,91
2.8 F, =4kN ~13,1 67,1 35,3 -23,7 -2,6 11,6 1,01
2.10 E, =5kN ~12,9 75,3 35,8 -25.0 22 10,8 1,11
2.12 F, = 6kN ~12,8 82,6 35,5 -26,0 ~1,6 10,1 1,19

Schichtspannungen bei T = 110 °C ausgewertet aus der Simulation V2 (ohne ILTE) der Scherzugprobe in der duflers-
ten 90° Schicht bei x =20 mm, y = 0,5 mm, z = 0,275 mm

- O- g (0} T T T
slgiiftt Lastwert | \p | (MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] fEﬁf °
20 |AT = —40K | 43 5,1 59 | 35 | -19 | 43 | 0,16
22 | E=1kN | 49 | 199 | 138 | =0 | —1.6 | 41 0.41
24 | E.=2kN | 53 | 316 | 184 | -1 | —13 | 39 | 060
26 | E,=3kN | 56 | 414 | 202 | -132 | —09 | 36 | 075
28 | E.=4kN | 58 | 495 | 208 | —145 | —06 | 33 | 087
210 | EE=5kN | 60 | 563 | 206 | —153 | =03 | 30 | 097
212 | B,=6kN | =62 | 622 | 198 | —157 | —02 | 28 1,05
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Anhang

Schichtspannungen bei T = 150 °C ausgewertet aus der Simulation V2 (ohne ILTE) der Scherzugprobe in der duB3ers-
ten 90° Schicht bei x =20 mm, y = 0,5 mm, z = 0,275 mm

Last- o o o T T T

ohriye | Lastwert (MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] fEf?]F °
2.0 AT = 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | E=1kN | 09 | 144 | 78 | 43 | —01 | 01 | 026
24 | E =2kN | —1.8 | 257 | 121 | =70 | —01 | 03 | 046
26 | E=3KN | 26 | 352 | 139 | 90 | —01 | 05 | o6l
28 | E=4kN | 33 | #,0 | 141 | 101 | 00 0.6 | 074
210 | E =5kKN | 3,7 | 494 | 131 | —104 | 01 07 | 08
212 | E =6KN | 41 | 548 | 145 | —115 | 01 08 | 0091

A7 Parameter des PUCK-Kriteriums zur Berechnung der ZFB-Anstrengung fiir verschiedene
Temperaturen mit Berilicksichtigung des Insitu-Effekts; verwendet fiir die Festigkeitsbe-
wertung der FKV-Metall-Klebverbindung unter Temperatureinfluss

. Wert
Beschreibung Parameter
N =10 N =10* N =10° N =10°
R{  [MPa] 1.7206
Ry [MPa] ~1.095°
Festigkeiten der + 6 6 6 6
R 32,6
UD-Schicht 20 [MPa] | 430 39,1 35,9
Rz, [MPa] | —1451° ~135,36 -126,1° ~117,6°
Riz0 [MPa] 62,9° 55,3° 48,6° 42,86
p7i [l 0,35
Neigungs- P21 [-] 0,30
parameter p ;3 [-] 0,258
P23 [-] 0,208

¢ Experimentell ermittelter Kennwert
"Interpolierter Kennwert
8 Literaturempfehlung nach SCHURMANN [7]
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