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1 Einleitung

Das Failure Mode Concept von Cuntze fiir die Versagensanalyse des unidirektionalen
Werkstoffs, wie es bereits in [55] von seiner Wirkweise betrachtet wurde, bedarf einiger
statischer Versuche, um die benotigten Parameter zu bestimmen. Grundlegend ist die
Bestimmung der 5 Festigkeiten und 5 Elastizitédtsgrofen, wobei letztere wiederum eine
Abhéngigkeit vom Belastungszustand aufweisen kénnen. Dariiber hinaus werden Parame-
ter der inneren Reibung bendtigt, dessen Bestimmung besondere Schwierigkeiten berei-
tet. Zudem ist es von Interesse, komplexere Versuche mit kombinierten Beanspruchungen
durchzufithren, um eine Validierung auch fiir Bereiche mit interagierenden Spannungen

der Bruchflichen oder Bruchkérper zu gewéhrleisten.

Die Durchfithrung von Versuchen nach Norm mag auf den ersten Blick trivial erschei-
nen, genaueres Hinsehen ertffnet dem Betrachter jedoch eine Vielzahl an kleineren und
grofleren Parametern, deren Variation zu teils sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt.
Dariiber hinaus ist nicht jeder standardisierte Versuch geeignet, die wirklichen mechani-
schen Materialeigenschaften zu bestimmen. Viele, auch etablierte Versuche, dienen mehr

einer Art Qualitédtskontrolle und konnen lediglich zum Vergleich herangezogen werden.

Zur Bestimmung der Kenngrofien der unidirektionalen Einzelschicht finden sich einige An-
sitze in der Literatur. In [21] bspw. ist bereits sehr grundlegend auf die einzelnen Versuche
eingegangen worden. Desweiteren findet sich ein ASTM Standard [11] der eine Auflistung
vieler Versuche samt den zugehorigen ASTM-Standards beinhaltet.

Die von Cuntze verwendeten b-Parameter, welche modellméfiig die innere Reibung be-
schreiben, werden nunmehr mit p bezeichnet. Dies verdeutlicht den Schritt vom Modell-

parameter hin zur physikalischen Grofle.

Dieser Bericht beinhaltet eine Bewertung der Versuche zur Bestimmung der benotigten
Parameter unter der Beriicksichtigung des aktuellen Stands der Technik und den beim
DLR Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik ijn Braunschweig (FA) vorhan-

denen Moglichkeiten zur Umsetzung. Hierzu wurden, wenn moglich, Versuche samt opti-



scher Deformationsmessung durchgefiihrt und teils ergénzend mit Hilfe der finite Elemente

Methode simuliert.



2 Mikromechanische Bestimmung der

Materialparameter

Rein rechnerisch besteht die Moglichkeit aus gegebenen Grundgrofien der Einzelkompo-
nenten, die Eigenschaften des Verbundes zu berechnen. Hierbei werden die Einzelkompo-
nenten meist als isotrop angesehen, was besonders bei Kohlenstofffasern nicht ohne Wei-
teres zutrifft. Auch weitere Charakteristiken, wie bspw. die Faseranordnung werden nur
vereinfacht beriicksichtigt. Je nachdem welche Kenngréfie betrachtet wird, kann dies zu
kleineren oder gréfleren Abweichungen zum realen Materialverhalten fithren. Um die faser-
parallelen elastischen Eigenschaften besonders unter Zugbelastung abzuschétzen, werden

Mischungsregeln angewendet.

Die VDI 2014 [65] bietet folgende Mischungsregeln zur Berechnung der Grundgrofien des

Verbundes aus den Daten der Fasern und Matrix:

E” :Ef'Vf+Em(1—Vf) gl?f (2.1)
E 140,85 V?
E, = —" — / (2.2)
L= \(L=Vp?) + Vi B/ (Bpy - (1 —17,))
. . 14 0,4V;” 23)
HEEm A= VB £V G /Gy '
bzw.
Vi|=VfL" Vf + Vm<1 - Vf) (24)
mit
Gm =En/(24+2v,). (2.5)
Fiir den Schubmodul G | gilt
E
G| =— 2.6
11 9. (1 + VJ_J_) ( )



E
L+ v — vy - J

viL=Vivi 4+ 1=V v 2.7
1L Fovein 7) 1_V72n+Vm'VL||'EE_T|T (2.7)

Zusétzlich wird zur Umrechnung geméafl Maxwell-Betti -
viEL =vLE) (2.8)

verwendet.

Obige Formulierungen finden sich dhnlich auch bei Schiirmann [60], wo ihr Ursprung néher
erlautert wird. So wurden die auf einer Reihenschaltung der Komponenten basierenden
Gleichungen mit empirischen Faktoren versehen, welche auf Basis vorliegender Versuchs-
daten bestimmt wurden. Griinde hierfiir sind die Abweichungen von der idealisiert ange-

nommenen Faserverteilung in der Matrix, sowie die querversteifende Wirkung der Fasern.

Die Formeln ohne empirische Faktoren lauten:

E. 1
El:l—ugl'(1—vf)+u_ﬂjw (29)
Fiir die Schubmoduli werden Gleichung 2.10 und 2.11 angegeben.
Gup=Gm+— i v (2.10)
Gri—Gm | 2Gm
und wiederum s
G = m (2.11)

Es existieren eine Reihe weiterer Mischungsregeln, wie bspw. nach Chamis, Geier oder
Schneider. Derartige Mischungsregeln basieren jeweils auf der Homogenisierung der Matrix-
und Fasereigenschaften und nehmen eine gewisse homogene Verteilung der Fasern an. Sie
beriicksichtigen daher Faktoren aus dem Fertigungsverfahren nicht in ausreichender Wei-
se. Defekte durch Einschliisse etc., sowie die inhomogene Verteilung der Fasern fithren zu

Abweichungen, die durch die Mischungsregeln in situ nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Zudem miissen die korrekten, isolierten Eigenschaften von Fasern und Harzsystem fiir
diese Herangehensweise vorliegen. Um alle Einfliisse zu beriicksichtigen kann nur eine
Versuchsdurchfithrung mit Probekorpern, die die selbe Fertigung durchlaufen haben, wie

das zu berechnende Bauteil, zu addquaten Materialkennwerten fiihren.



Einzig die faserparallelen Eigenschaften, lassen sich durch die starke Dominanz der Fasern,
per Mischungsregel addquat bestimmen. Dies auch nur unter der Voraussetzung, dass die

korrekten Materialdaten der Einzelkomponenten vorliegen.

Zur Beachtung:

Da man nicht alle Parameter in Gleichung 2.1 - 2.7 messen kann, gehoren die an Verbund-
daten ermittelten Werte der Komponenten fest mit dem benutzten Satz an mikromecha-

nischen Gleichungen zusammen.

Verwendet man mikromechanische Kennwerte zur Ermittlung der UD-Kennwerte, so ist
dies genau mit denjenigen mikromechanischen Gleichungen zu tun mit denen zuvor solche

mikromechanischen Kennwerte berechnet wurden.



3 Experimentelle Bestimmung der
GrundgroBBen der transversal

isotropen Einzelschicht

Zur Bestimmung von elastischen, Festigkeits- und Reibungskennwerten bieten sich Ver-
suche mit reinen UD-Aufbauten an, um die Eigenschaften der einzelnen, unidirektionalen
Lagen zu bestimmen. Hierbei wird ein homogener, méglichst nur aus der zu untersuchen-
den Spannung bestehender Belastungszustand als Optimum fiir die Kennwertbestimmung

angesehen.

3.1 Zugeigenschaften
(01,0,0,0,0,0)T bzw. (0,0%,0,0,0,0)"

Die Bestimmung der Zugeigenschaften erfolgt iiber das in der EN ISO 527-5 [32] angege-
bene Verfahren. Quer zur Faser kann die DIN EN 2597 [25] in Faserrichtung die DIN EN
2561 [23] angewendet werden. Das amerikanische Pendant die ASTMD 3039 [4] behandelt

ebenfalls die Thematik. Das Vorgehen und der Priifaufbau sind hierbei nahezu analog.

Die Bestimmung dieser Festigkeitsgrofien ist relativ einfach durchzufiithren, da nicht auf
seitliches Ausweichen der Probekorper geachtet werden muss. Lediglich ein Versagen in

gewissem Abstand von der Lasteinleitung ist sicherzustellen.

3.1.1 Beschreibung des Versuchs

Die Lasteinleitung wird iiber GFK-Aufleimer ausgefiihrt, die als fertige Laminate auf
die Lasteinleitungsbereiche des zu priifenden Laminats geklebt werden. Ein Lagenaufbau
von +45° wird verwendet, um thermische Dehnungen wéhrend des Verbindens gering zu
halten. Aufleimer und zu priifender Werkstoff werden dann zur Geometrie der einzelnen

Probekorper zugeségt.



Im Bereich der Aufleimer werden die Proben geklemmt, so dass die eigentliche axiale
Zuglast iiber Reibung und Schub in die Probe eingeleitet wird. Verwendet wird bei FA
fiir 0° ein Keil-Schraub-Probenhalter, der iiber die Keilwirkung den Anpressdruck bei
steigender Zuglast erhoht. Diese Vorrichtung ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1: Skizze des Keil-Schraub-Probenhalters fiir Zugversuche

Fiir 90° wird ein einfacheres Werkzeug verwendet, bei dem der Anpressdruck iiber das
Anziehen eines Schraubmechanismus auf den Probekorper aufgebracht wird. Zu beachten
ist, dass ein ausreichender Anpressdruck gewéhrleistet wird, um ein Rutschen zu verhin-
dern. Der Klemmbereich muss hierfiir ausreichend grof§ gew#hlt werden. Aufler durch das

Klemmen und die maximal {ibertragbare Last der Priifeinrichtung werden keine grofien



Anforderungen an die Dimensionen der Probekorper gestellt. Die Norm [32] schldgt Ab-

messungen folgender Gréflenordnungen vor:

Tabelle 3.1: Dimensionen Zugrobekorper

Dimensionen Probekdrper 0°

Lénge > 250 mm
Breite 15 mmn +0,5
Dicke 1 mm 40,2

Dimensionen Probekorper 90°

Lénge > 250 mm
Breite 25 mmn =£0,5
Dicke 2 mm =0, 2

Dimensionen Aufleimer

Lénge > 50 mm (60 - 75mm bei FA)
Breite Gesamte Breite der Probe

Die [25] bietet zusétzlich eine Moglichkeit, Aufleimer mit einer Lange von 120 mm aufzu-
bringen, so dass der freie Priifbereich lediglich 10 mm betrédgt. Bewertend stellt dies bei

der Zugpriifung keine Verbesserung dar.

Zur Bestimmung der Zugeigenschaften quer zur Faser erfolgt der Probekorperaufbau ent-
sprechend um 90° gedreht. Da die Kenngroflen in dieser Richtung, um einige Groflen-
ordnungen kleiner ausfallen, ist es hilfreich, den Querschnitt grofler zu wahlen als in
Faserrichtung. Zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls, sowie der Querkontraktion 1y
ist die zusétzliche Anbringung von Dehnmessstreifen (DMS) notwendig. Auch kann zur
Aufnahme der Dehnungen ein Extensiometer verwendet werden, welches die Dehnungen
der gesamten freien Priiflinge aufnimmt. Von einer Bestimmung der Dehnungen aus dem
aufgezeichneten Verfahrweg ist abzuraten, da hierin die gesamten Dehnungen, sowohl der

Priifmaschine, als auch des Aufleimerbereichs beinhaltet sind. Dies gilt fiir alle Priifungen.

Die Bruchfestigkeit wird aus der maximalen Last F' und der Querschnittsfliche A = wt

errechnet: .
Rl = ™= 3.1
= "t (3.1)
bzw. -
R, = ™2, 3.2
L= (3:2)

Fiir die Aufzeichnung der Dehnungen werden DMS in Léngsrichtung aufgebracht. Eine



Auswertung des E-Moduls, gemédf3 Norm, findet im Bereich zwischen 10% und 50% der
Bruchlast statt. Die Schranken dieses Bereichs werden in der Norm mit A und B bezeich-
net, so dass sich fiir den Elastizitdtsmodul ergibt:

t 07 4 - Fmax

Ef = T E— (3.3)

bzw.
07 4 - Fmaa:

Bt = o Tmar
L wt-(eg—ea)

(3.4)

Werden zusétzlich DMS zur Aufnahme der Dehnung quer zur Faser verwendet, kann die
grofere Querkontraktionszahl zu

€1 B—€ELA (3 5)

Vi =

E|,.B — €,A

bestimmt werden.
Die kleinere Querkontraktionszahl v wird mit Gleichung 2.8 berechnet, da eine mess-
technische Bestimmung aufgrund der Messungenauigkeiten in dieser Groflenordnung nicht

sinnvoll ist.

3.1.2 Ergebnisse und Bewertung

Es wurden zwei Versuchsserien mit Zugproben in 0°- und 90°-Orientierung durchgefiihrt.
Beide Serien umfassten 6 Probekorper. Gefertigt wurden die Proben bei FA. Verwendet
wurde das Prepregmaterial M21/T700GC mit 0,131 mm Lagendicke und 35% Harzge-

wichtsanteil.

Die Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft die Last-Verschiebungskurven von Zugversuchen mit
0°- und 90°-Orientierung. Vor Schadigungseintritt verhalten sich die Proben weitestge-
hend linear. A und B geben hierbei den Bereich wieder, der fiir die Auswertungen des

E-Moduls herangezogen wird.
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Abbildung 3.2: Kraft-Verschiebungsdiagramme; UD-Material im Zugversuch

Abbildung 3.3 zeigt die Dehnungen in Léngs- und Querrichtung der Proben bei 0° bzw.
90°-Orientierung. Hierbei ist die x-Richtung links gleichzusetzen mit der Faserrichtung,

rechts hingegen gibt sie die Richtung quer zur Faser wieder.
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Abbildung 3.3: Spannungs-Dehnungsdiagramme; UD-Material im Zugversuch

Die Versuchsreihen zeigten statistisch die Werte der Tabelle 3.2, ausgewertet mit Hilfe der
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Formeln 3.3 und 3.4.

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Zugprobe (jeweils n=6)

0°-Orientierung Rﬁ E ﬁ

X [N/mm?] 2230 125490
o [N/mm? 116 12.700
e [%] 5,19 2,16
90°-Orientierung RY EY

X [N /mm?] 71 8330
o [N/mm? 3 81

e (%] 475 0,98

Die Querkontraktion v, berechnet mit Formel 3.5, ist in folgender Tabelle 3.3 zu finden.
In Abbildung 3.4 ist zu erkennen, dass auch die Querkontraktion vom Belastungszustand

abhéngt.
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Abbildung 3.4: Querkontraktionszahl v, aus 0°-Zugprobe

11



Tabelle 3.3: Querkontraktionszahl aus 0°-Zugprobe (n=6)

0°-Orientierung Vj_H

X -] 0,294
o2 -] 0,0123
Ha (%] 4,19

Gleichung 2.8 kann verwendet werden, falls die kleinere Querkontraktionszahl
yﬁ . = 0,0195

zahlenméfig gewiinscht ist.

Insgesamt fallt der Variationskoeffizient (Normalverteilung angenommen) der ermittelten
E-Moduln, sowohl bei der 0°- als auch der 90°-Probe sehr gering aus, wobei 0° mit u, = 2%
den hoheren Wert aufweist. Die ermittelten Festigkeiten zeigen statistisch hohere Schwan-
kungen von um die p, = 5% bei beiden Serien. Mit dhnlichen Schwankungen von p, = 4%
lasst sich die Querkontraktion bestimmen. Es kann abschlielend festgestellt werden, dass

der Versuch auch mit geringer Stichprobengrofie zu verlasslichen Ergebnissen fiihrt.

Fazit fiir die Kennwertermittlung:

Priifkérper und Priifeinrichtung erlauben, die folgenden Werkstoffeigenschaften verlésslich

3 . t t t t t
zu bestimmen: Ej, B, R, R und v

3.2 Druckeigenschaften
(0£,0,0,0,0,0)T bzw. (0,05,0,0,0,0)"

Druckeigenschaften konnen mit Hilfe der DIN EN ISO 14126 [28] bestimmt werden. Auch
kann die DIN EN 2850 [26] verwendet werden, die jedoch nur fiir die faserparallele Rich-
tung giiltig ist. Ein weiterer Unterschied in den Normen ist die Besonderheit, dass die
DIN EN 2850 Aufleimer aus dem selben Material, wie die zu priifenden Probekorper vor-
schreibt. Das Vorgehen ist ansonsten analog zu dem bei Zugproben. Es miissen fiir Druck
typische Schwierigkeiten umgangen werden, die zur Instabilitdt des Probekorpers fithren
konnen. Das Versagen tritt auf mikromechanischer Ebene durch ein seitliches Ausweichen
der Fasern mit resultierendem Materialversagen ein. Damit stellt der ermittelte Wert kei-
ne Werkstoffgrofle, sondern einen Mikroinstabilitdtswert dar. Dieses Verhalten wird unter
dem Begriff ,Kinking“ in der Literatur behandelt (bspw. bei Kabiri Ataabadi et al. [45]).
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Auf Ebene der homogenisierten Lagenfestigkeiten, kann dieser jedoch als Grenze der Fes-

tigkeit verwendet werden, da der zuvor beschriebene Versagenstyp auch hier eintritt.

3.2.1 Beschreibung des Versuchs

Es miissen die freie Priiflinge, sowie die Breite im zu untersuchenden Bereich, so gewéhlt
werden, dass einem Stabilitatsverlust entgegengewirkt werden kann. Die Verwendung von
DMS auf Vorder- und Riickseite dient hier, neben der Bestimmung des E-Moduls und der
Querkontraktionszahl, ebenso zur Beurteilung der Verformungen aus der Ebene. Angera-
ten ist den freien Priifbereich hierzu mindestens quadratisch auszufiihren, so dass w > [
(siche Tabelle 3.4).

Durch Aufleimer wird entsprechend viel Fliche auf den Probekorpern bendtigt, um die
Kréfte in den freien Priifbereich iibertragen zu kénnen. Die bei FA verwendete Hydrau-
lic Composite Compression Fixture (HCCF-Vorrichtung) tibertréigt die Lasten zusétzlich
stirnseitig, so dass die geklemmte Fliache exakt der der Aufleimer entspricht und jeweils
oben und unten ein Druckteller ansetzt (Abbildung 3.5). Auflerhalb des Priifbereichs ist

also der gesamte Probekorper eingefasst. Lediglich seitlich werden die Rénder freigelassen.

Abbildung 3.5: HCCF-Vorrichtung

Nach Norm werden folgende Dimensionen aus Tabelle 3.4 vorgegeben. Zur Bestimmung
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der Eigenschaften quer zur Faser erfolgt der Lagenaufbau entsprechend um 90° gedreht.

Tabelle 3.4: Dimensionen UD-Druckprobekérper

Dimensionen Probekorper

Lénge > 110 mm
Breite 6,35-10 mm
Dicke 2 mm

freie Priiflinge 5-10mm

Dimensionen Aufleimer

Léange entsprechend 50-51,8 mm
Breite Gesamte Breite der Probe

Die Versagensart unter Druck kann stark variieren. Akzeptierte Versagensarten nach DIN
EN ISO 14126 [28] sind in Abbildung 3.6 skizziert.

Il

Scherung in der Ebene << NS §
Komplexer Bruch = @ %
omplexer Bruc <
[ N ) —
Durchgehende Dickenscherun L N J%
g g AN N~
Aufspalten/Aufspielen = ~——— %
AN N
Delamination e —— —%
K N

Abbildung 3.6: Akzeptierte Versagensarten aus [28]

Die Materialfestigkeit unter Druck wird analog der Zugfestigkeit mit Gleichung 3.1 bzw.
3.2 bestimmt. Selbiges gilt fiir den E-Modul. Hier kann ebenfalls die Berechnungsméglich-
keit aus dem Zuglastfall verwendet werden. Siehe Gleichung 3.3 bzw. 3.4!

Die Verwendung von DMS zur Ermittlung der Querkontraktion ist dhnlich zum Zuglast-
fall. Da ein Ausknicken des Probekorpers unter allen Umsténden zu vermeiden ist, kann
durch den Dehnungsunterschied auf beiden Seiten durch applizierte DMS auf Ober- und
Unterseite eine Beurteilung vorgenommen werden. Als Indikator wird in der Norm folgen-

des Kriterium angegeben

<0,05. (3.6)

Seitellep — €4
Seite2[ep — € 4]
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Denkbar wire eine Taillierung der Probekorper, um die héchsten Spannungen und das

Versagen lokal besser konzentrieren zu kénnen. Die Norm sieht dies fiir die hier betrach-

teten Probekorper allerdings nicht vor. Bei sehr inhomogenen Bruchbildern und Versagen

im Bereich der Lasteinleitung, wire durch die oben beschriebenen Mafinahmen eine Ver-

besserung zu erwarten.

3.2.2 Ergebnisse und Bewertung von 0°-Druckversuchen

In Abbildung 3.7 ist das Materialverhalten einer 0°-Druckprobe anhand der Kraft-Verschiebungs-

, als auch Spannungs-Dehnungkurve abgebildet. Die Verldufe sind relativ konstant mit

einer leichten Steifigkeitsdegression.
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(b) Spannungs-Dehnungskurve

Abbildung 3.7: Messdaten der 0°-Druckprobe

Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit 0°-Druckprobekorpern. Getestet

wurden 9 Probekorper, da erwartungsgeméif die Streuung hoher ausfallen als im Zuglast-

fall.
Tabelle 3.5: Ergebnisse der 0°-Druckprobe (n=9)
I Ej
X [N/mm?] 1327 102.800
O [N/mm?] 100 3,6
1x [%] 7,54 3,5
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Auffallend ist der sehr geringe Festigkeitswert Rﬁ = 1327 MPa, wobei der Variationskoef-
fizient mit pux = 7,5% etwa 2, 2% iiber den pux = 5, 2% des Zuglastfalls liegt. Im Vergleich
mit der Zugfestigkeit Rﬁ = 2230 MPa betrigt die Druckfestigkeit nur ca. 40%.

Der E-modul Eﬁ liegt ca. 18% unter dem Zuglastfall, was in etwa zu erwarten war. Betrach-
tet man die aufgetretenen Bruchformen in Abbildung 3.8 fillt auf, dass Versagen meist
im Bereich der Aufleimer aufgetreten ist. Insgesamt liegt der sehr niedrige Mittelwert
von Rﬁ in einem Versagen ausserhalb des Testquerschnitts, vermutlich durch frithzeitigen

Stabilitatsverlust begriindet.

(f) FVO-02-COM-D-RT-6-0-40x

(g) FVO-02-COM-D-RT-7-0-40x (h) FVO-02-COM-D-RT-8-0-40x (i) FVO-02-COM-D-RT-9-u-40x

Abbildung 3.8: Bruchformen der 0°-Druckprobe, 40-fache Vergroflerung

Zur Bestimmung eines Materialkennwerts werden weitere Untersuchungen durchgefiihrt.

Eine numerische Betrachtung der Spannungen in x-Richtung ist in Abbildung 3.9 dar-
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gestellt. Die Spannungskonzentrationen im Bereich der Aufleimer stimmen grob mit den

beobachteten Versagensarten aus Abbildung 3.8 iiberein.

Patran 2018 64-Bit 31-Juk-14 09:66:34 5654001
Fringe: SC1Step 1:LC1, AT Time = 0.7, Stress Tensor, , X Component, (NON-LAYERED) -115+002)

¥ 235+
252+
default_Fringe

Max 565+001 @Nd 139757
Min -2 52+003 @Nd 90498

Abbildung 3.9: Spannungen in Léngsrichtung bei 1.0 mm Verschiebung, untaillierter
Probekérper

Zur Bestimmung der faserparallelen Druckfestigkeit werden in [13] Versuche mit taillier-
ten Probekorpern durchgefiithrt. Hierbei konnte eine Verbesserung der maximal zu er-
zielenden Spannung in Léngsrichtung erzielt werden. Eine Skizze der Seitenansicht von

taillieren Probekorpern ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Taillierung wird iiber einen

3,7/

0.,4c

- ,36

Abbildung 3.10: Seitenansicht eines taillierten Probekorpers

kreisrunden Friser mit einem Radius von 10 mm eingebracht. Ein Materialabtrag erfolgt
sowohl durch die Glasfaseraufleimer, als auch durch die duflersten Lagen des zu testenden

CFK-Materials, so dass die Dicke des zu priifenden Querschnitts, wie bei untaillieren Pro-
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bekorpern t=2 mm betragt. Hierbei gilt es die Dicke der Klebschicht zu beriicksichtigen
(siche Abbildung 3.11).

Aufleimer

Klebefilm

t [ 152,14pm ]

100,00um

Abbildung 3.11: Mikroskopieaufnahme seitl. taillierter Druckprobekorper mit Dickenmes-
sung der Klebschicht

Die Simulation mit obigen Geometrieparametern zeigt die Spannungskonzentration in Mit-
te der Taillierung (Abb. 3.12). Prognostiziert wird die Versagensposition mit den taillierten
Probekorpern in Mitte der freien Lénge. Zu erkennen ist jedoch eine weniger homogene

Verteilung der Langsspannung iiber die Dicke des Priifquerschnitts.

Petran 2013 64-Bit 31-Juk14 091269 5:68-004
Fringe: SC1 Step 1'LC1. Al Time = 0.7, Stress Tensor.. X Component, (NON-LAYERED)

2684009
he 2804009
5104009

defa

ult_Fringe
Max5 68004 @Nd 27265
3104

Abbildung 3.12: Spannungen in Langsrichtung aus FE-Simulation bei 1.0 mm Stauchung,
taillierter Probekorper

Stellt man die Spannungsverteilungen der taillierten und untaillierten Probekorpern ge-

geniiber, siehe Abbildung 3.13, ist dies deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3.13: Vergleich der faserparallelen Spannung des dickentaillierten Druckprobe-
korpers aus FE-Simulation iiber Probendicke

Durch die Taillierung tritt eine Spannungskonzentration dhnlich der bei Kerben auf. Erstes
Versagen findet folglich in den Randbereichen statt. Bei einer nichtlinearen Berechnung
wird Faserversagen iiber das Maximalspannunsgkriterium bei angenommenem Rﬁ = 1800
MPa initiert. Die Steifigkeit wird bei Versagen auf 10% der urspriinglichen Steifigkeit
degradiert und erneut nach einem Gleichgewicht gesucht. Betrachtet man die Ingenieur-
spannung iiber der Dehnung der freien Priiflinge ergibt sich der Graph in Abbildung 3.14.
Zu erkennen ist ein leichtes Absinken der globalen Steifigkeit kurz vor Eintritt des Last-
abfalls. Die maximale Ingenieurspannung iibersteigt hierbei sogar die Materialfestigkeit,
was durch eine feinere Schrittweite behoben werden konnte. Zu beachten gilt, das das
FE Modell geometrisch perfekt ist und daher keine Effekte aus Stabilitdtsversagen auftre-
ten. Betrachtet man die Spannungsverteilung iiber die Dicke des Querschnitts (Abbildung
3.15) fiir unterschiedliche Stufen der Ingenieurspannung, erkennt man eine Homogeni-
sierung der Spannungen. Bei Steigerung der Last {iber die Festigkeit hinaus werden die
Spitzen im Randbereich abgebaut. An dieser Position (1916 N/mm?) liegt eine relativ

groBe Schrittweite vor, was zum Uberschreiten der globalen Festigkeit fiihrt.
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Abbildung 3.14: Spannungs-Dehnungskurve aus FE-Simulation; taillierter Probekérper
mit Degradation
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Abbildung 3.15: Faserparallele Spannung iiber Probendicke des dickentaillierten Probe-
korpers aus FE-Simulation bei auftretendem Faserversagen

Es wurden entsprechende Versuche durchgefiihrt. Die Last-Verschiebungskurven sind in
Abbildung 3.16 dargestellt. Hierbei ist eine etwas ausgepragtere Steifigkeitsdegradation
kurz vor Versagen im Vergleich mit der untailierten Probe in Abbildung 3.7(a) zu erken-
nen. Dies wird dhnlich der numerischen Untersuchung auf eine eintretende Vorschédigung

zuriickgefiihrt.
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Abbildung 3.16: Last-Verschiebungskurven der tailierten 0°-Druckprobe

Tabelle 3.6 zeigt die Versuchsergebnisse der taillierten Druckprobe. Es kann ein Festig-
keitswert Rf = 1537N/mm? erzielt werden.

Tabelle 3.6: Ergebnisse der dickentaillierten 0°-Druckprobe (n=10)

C
l

X [N/mm?]
Oy [N/ mmz]
px K

1537
77,39
5,03

Das Versagensbild kann in den meisten Féllen dahingehend verbessert werden, dass ein
Versagen in der Taillierung im definierten Querschnitt auftritt (Siehe Abbildung 3.17).
Wie bspw. in Abbildung 3.17(c) oder 3.17(d) zu erkennen, kann dies jedoch ebenfalls

zwischen den Aufleimern auftreten, wobei im Nachhinein schwierig ist, die Position der

Initiierung zu bestimmen. Fiir die Auswertung wurden alle Probekorper beriicksichtigt.
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Abbildung 3.17: Bruchformen der taillierten 0°-Druckprobe

Als Fazit kann gezogen werden, dass der standardisierte Versuch um Druckeigenschaften
zu bestimmen zwar geeignet ist, um die Steifigkeit in faserparalleler Richtung aufzuneh-
men, es bei der Bestimmung der Festigkeit jedoch zu Schwierigkeiten kommen kann. Hier
kann eine Taillierung helfen das Versagensbild zu verbessern und realistischere Festig-
keiten zu erzielen. Mit taillierten Probekérpern kann jedoch keine E-Modul-Ermittlung
stattfinden.

Bei Druckproben gilt allgemein, dass eine hohe Sorgfalt bei der Fertigung der Proben und
somit der Einhaltung von niedrigen Toleranzen insbesondere die Planparallelitit betref-

fend notwendig ist.

Als Ergidnzung zum Kontext der Druckkennwertbestimmung werden im Abschnitt 4.1.2

Biegeversuche durchgefiihrt, um die faserparallele Druckfestigkeit zu bestimmen.
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3.2.3 Ergebnisse und Bewertung von 90°-Druckversuchen

Abbildung 3.18(a) zeigt die Kraft-Verschiebungskurven fiir die 90°-Probe unter Druck
In Abbildung 3.18(b) sind die aufgezeichneten Axialdehnungen dargestellt. Verwendet
wurde wieder das Material M21/T700GC mit bereits genannten Randbedingungen die

Fertigung betreffend. Aufgrund der auch hier zu erwartenden Streuung wurde eine Serie

von 10 Probekorpern getestet. Der Kraft-Weg-Verlauf ist zu Beginn in dem Intervall der

fiir die Auswertung des E-Moduls herangezogen wird, annahernd linear. Im Bereich bevor

es zum Versagen kommt, macht sich eine Nichtlinearitdt bemerkbar. Diese ist ebenfalls

im Spannung-Dehnungs-Verlauf durch einen Abfall der Steifigkeit erkennbar.
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Abbildung 3.18: Messdatender 90°-Probe unter Druckbelastung

Tabelle 3.7 zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihe mit 90°-Probekérpern. Der Probenum-

fang ist 10.
Tabelle 3.7: Ergebnisse der 90°-Druckprobe (n=10)
i BT
X [N/mm?] 202 8260
o [N/mm?] 6,2 152
1hx [%)] 3,06 1,84
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Zuséatzlich wird die Querkontraktion berechnet, was in Tabelle 3.8 aufgefiihrt ist.

Tabelle 3.8: Kleine Querkontraktionszahl aus 90°-Druckprobekorpern (n=10)

Yij
X [N/mm? 0,015
Op [N/mm? 0,0022
o (7] 14,49

Der Variationskoeffizient bei den Steifigkeiten und Festigkeiten fallen mit py = 3% und
iy = 2% recht niedrig aus, was trotz des inhomogeneren Verhaltens, durch die grofiere
Stichprobe im Vergleicgh zum Zuglastfall bedingt sein kann. Bei der Querkontraktion
fallt der Variationskoeffizient mit 14,5%, wie bekannt, sehr hoch aus. Bewertend kann
die Methodik als zielfithrend angesehen werden, um die Druckkennwerte F¢ und R{ zu

bestimmen.

3.2.4 Bemerkungen zum Ausmessen des Bruchwinkels

Durch Ausmessen des entstehenden Bruchwinkels 6, bei 90°-Probekérpern unter of-
Beanspruchung kann iiber die Formel, die bereits ndher in [55] Kapitel 4 beschrieben

wurde, die innere Reibung
205, -7

ST (3.7)

[Li] = — COS
abgeschétzt werden.

Aus der Priifreihe von 10 Probekérpern von obiger Dimension, tritt bei lediglich 4 Probe-
korpern ein Versagen ein, dass ein Auslesen des Bruchwinkels ermoglicht. Bei den anderen
Probekorpern war dieses aufgrund des Bruchbildes nicht moglich (n.m.). Hierzu sind die
Bruchformen in Abbildung 3.19 dargestellt. Die Winkel, die bei diesen Proben auftre-
ten schwanken sehr stark. Zudem ist das korrekte Ausmessen schwierig. Die angegebenen
Winkel sind die gemittelten aller an einem Probekérper messbaren Winkel. Mit diesen

lassen sich iiber Gleichung 3.7 Werte zwischen p, ; = 0,38 bis 0,48 berechnen.
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(f) Ofp =n.m (g) Opp = 59° (h) 65, = 59,5° (i) Op = n.m. () Opp = n.m.

Abbildung 3.19: Bruchformen der 90°-Druckprobe

Um die Ungenauigkeit beim Ausmessen zu verdeutlichen, sind in Abbildung 3.20 die ausge-
messenen Winkel an Probe 3 von beiden Seiten dargestellt. Teils durch die Ungenauigkeit
beim Ablesen, teils durch unsymmetrischen Bruch treten grofie Unterschiede auf, obwohl
vier Mal in etwa der gleiche Winkel vorliegen miisste. Die in Abbildung 3.19 angegebenen

Winkel stellen die Mittelwerte eines Probekorpers dar.
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(a) Probekorper 3 (beschriftete Seite) (b) Probekérper 3 (unbeschriftete Seite)

Abbildung 3.20: Ausgemessener Winkel an Probekorper Nr. 3

In [21] wurde sich bereits intensiv mit dem Ausmessen von Bruchwinkeln befasst. Fiir
Querdruckversuche konnte in mehreren Iterationsschritten die Probekorpergeometrie da-
hingehend modifiziert werden, dass die Reproduzierbarkeit der Bruchwinkel erh6ht werden
konnte. Die erzielbare Genauigkeit, ist fiir eine rechnerische Verwendung der Winkel je-
doch weiterhin zu gering. Als Indikator fiir das vorliegende Bruchverhalten koénnen sie

allerdings herangezogen werden.

Da zum Einen die Ermittlung des Bruchwinkels eine gewisse Ungenauigkeit mit sich bringt,
sich auf der anderen Seite der Versuchsaufwand des verbesserten Versuchsaufbaus nach
[21] vergleichbar mit dem Aufwand zur Durchfithrung biaxialer Versuche gestaltet, wird

hier auf die Berechnung von p, ; iiber den Bruchwinkel abgesehen.

Entsprechend wird eine Riickrechnung von Werten auf der Einhiillenden der Bruchkurve

(05(05)) unter Biaxialversuchen als zielfiihrend angesehen.

Bewertung der Kennwertermittlung:

Die hier durchgefithrten Versuche mit der beschriebenen Art Probekorper und Priifvor-
richtung haben gezeigt, dass die folgenden Werkstoffeigenschaften verldsslich bestimmt
werden konnen: £ und R|, E7, sowie R{

Die Bestimmung der inneren Reibung g, | iiber den Bruchwinkel kann als nicht zielfiih-

rend bewertet werden.
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3.3 Schubeigenschaften

Die korrekte Bestimmung der Schubeigenschaften eines FKV ist ein bis heute viel disku-
tiertes Thema. Probleme bestehen besonders in der Krafteinleitung als auch in der exakten
Definition des belasteten QQuerschnitts samt Spannungsverteilung. In vielen Versuchsauf-
bauten kommt es zu ungewollten Spannungskonzentrationen und Querspannungen, die
das Versagen mafgeblich beeinflussen kénnen. Auch ungewollte Lingsspannungen lassen
sich meist nicht verhindern, so dass die Schubspannung nicht allein das Versagen hervor-
ruft.

Im Laufe der Zeit wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Versuche entwickelt. Die Konzep-
te sind sehr differierend. Es werden hierbei génzlich unterschiedliche Versuchsaufbauten
verwendet, um den Schubspannungszustand zu erzeugen. Diese weisen entsprechend ihrer
jeweiligen Eigenheiten Vor- und Nachteile auf. Im Folgenden wird erlautert in wie weit sich

die Konzepte insbesondere in Bezug auf Komplexitidt und Ergebnisgiite bewerten lassen.

3.3.1 +45°-Zugversuch

(07 07 07 07 07 TZl)T

Héufig wird, aufgrund seines einfachen Aufbaus, der (£45°-Zugversuch) nach DIN EN
6031 [27] oder DIN EN ISO 14129 [29] zur Bestimmung der Schubeigenschaften in der
Laminatebene verwendet. Auch steht eine ASTM 3518 [5] zur Verfiigung.

3.3.1.1 Beschreibung des Versuchs

Der Versuch ist vergleichbar mit dem oben beschriebenen, unidirektionalen Zugversuch,
nur dass die Lagen in +45°-Orientierung ausgerichtet sind. Die Dimensionen nach Norm
sind in Tabelle 3.9 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.9: Schubprobekérper (£45°-Zugversuch) Dimensionen

Dimensionen Probekorper

Lénge 230 mm

Breite 25 mm

Dicke Ergibt sich aus 8 Lagen
Aufbau [+45°/ —45°/ +45°/ — 45°],
freie Priiflinge 130 mm

Dimensionen Aufleimer

Lange 50 mm
Breite Gesamte Breite der Probe

Zur Bestimmung des Schubmoduls ist eine DMS-Rosette in x- und y-Richtung des Pro-

bekorpers notwendig, um die exakten Dehnungen zu bestimmen.

Der Schubmodul wird nach DIN EN 6031 [27] zwischen ¢, 4 = 0,05% und ¢, 5 = 0, 25%
ausgewertet. Zugehorig werden die Kraft und ebenso die Dehnungen quer zur Faser zur
Auswertung herangezogen. Groflen, die sich im Folgenden auf diese beiden Positionen be-

ziehen, werden mit A und B gekennzeichnet.
Der Schubmodul berechnet sich zu

AF

G=0,5-
T wt(Ae, — Agy)’

wobei alle Parameter an den Positionen A und B abzulesen sind, so dass zu
Ae, =epp—epa= 0,25% —0,05% = 0,2%

die zugehorigen Lasten
AF = F(gm,B) — F(€m7A)

, sowie die zugeordneten Querdehnungen
Aey, =¢eyp(enn) — €y a(Ena)

bestimmt werden konnen.
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Die Festigkeit wird aus der maximalen Last ermittelt

Fmaac

R, y=0,5- .
L] ’ wt

3.3.1.2 Ergebnisse und Bewertung

In Abbildung 3.21 ist die Kraft-Verschiebungskurve abgebildet. Gut zu erkennen ist die
sich &ndernde Steifigkeit.
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Abbildung 3.21: Kraft-Verschiebungskurve beim 445°-Zugversuch

Durch die Streckung des Probekorpers éndert sich der £45°-Winkel und der Ausgangs-
spannungszustand wird transformiert zu einem Spannungszustand (o, o, 71 ). Zusétzlich
entstehen durch die Verwendung von Lagen sich abwechselnder Orientierung Eigenspan-
nungen. Besonders die Querzugbeanspruchung ist hierbei versagensverantwortlich, wie
bspw. bei Herakovich et al. [42] untersucht wurde. Nach [14] ist o/ vom Orthotropiegrad
E)/E, abhingig. Ein héherer Orthotropiegrad fithrt demnach zu geringeren Querspan-
nungen.

Abbildung 3.22 zeigt zugehorig die aufgezeichneten Dehnungen eines Versuchs im mar-

kierten Intervall, welches zur Auswertung herangezogen wird.
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Abbildung 3.22: Dehnungen beim =445°-Zugversuch mit markiertem Intervall zur
Auswertung

Im fiir die Auswertung des Schubmoduls herangezogenen Intervall sollten die Einfliisse aus
der Spannungsumlagerung gering ausfallen, so dass eine anndhernd korrekte Ermittlung
des Schubmoduls moglich sein sollte. Die Tabelle 3.10 zeigt die statistischen Ergebnisse

einer Versuchsreihe mit 5 Probekorpern.

Tabelle 3.10: Ergebnisse der +45°-Schubprobe (n=>5)

ByL gn
X [N/mm?] 155,2 4.355
Op [N/mm? 0,6 87
o %] 0,36 2,01

Auffallend ist die hohe Reproduzierbarkeit besonders bei der Festigkeit. Die Probekérper
sind einfach und schnell zu fertigen und der Versuchsaufbau ist vergleichsweise simpel. Der
Versuch hat jedoch den Nachteil eines mehrachsigen Spannungszustand auf Lagenebene.
Beim Versagensvorgang kommt es zunéchst zu interlaminaren ZFB und darauf folgend
tritt ein Versagen der Fasern ein, welches die maximale Last bestimmt. Es kommt zu einer
Umlagerung der Krifte in Richtung der Fasern und einer Anderung der Steifigkeit. Als
Konsequenz féllt der Wert der Festigkeit zu hoch aus. Da der Schubspannungszustand eher
indirekt erzeugt wird und neben der Schubspannung weitere Spannungen auftreten, ist der
Versuch zur Gewinnung der Festigkeit ungeeignet. Die Bestimmung des Schubmoduls im

Anfangsbereich der Spannungs-Gleitungskurve wird als ausreichend genau angenommen,
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da die nichtlinearen Effekte hier gering ausfallen.

3.3.2 10°-off-axis-Zugversuch
(07 07 07 07 Oa 7—21)T

Bei diesem Versuch sind die Fasern unidirektional mit 10° zur Probekdrperldngsachse
orientiert, was einen biaxialen Zug-und Schubspannungsszustand in der 10°-Ebene her-

vorruft. Das Schema des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3.23 dargestellt.
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Abbildung 3.23: Schema des 10°-off-axis-Zugversuchs

Der Versuch ist nicht genormt. Empfehlungen diesen in eine Norm zu iiberfithren finden
sich bereits in [15] aus dem Jahre 1977. Der Schubmodul wird iiber eine DMS-Rosette er-
mittelt, die in Faserorientierung angebracht ist (sieche Abbildung 3.23). Zur Erstellung der
Schubspannungs-Gleitungs-Kurve, muss die aufgebrachte Kraft in die Beanspruchungs-

komponenten umgerechnet werden

F cos? 10°
o= ——— — (3.10)
w
B Fsin? 10° (3.11)
oL = wxt ’
Fcos?2-10°
(B S (312)

Bei dem Versuch konnen grofie Storeffekte von den Lasteinleitungselementen ausgehen.

Um dies zu beriicksichtigen, kann wie in [58] gezeigt ein Korrekturfaktor verwendet wer-
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den. In [56] wird gezeigt, dass in Faseroerientierung aufgebrachte Aufleimer, zu einer
homogeneren Verteilung der Schubspannung fithren und somit Versagen im Lasteinlei-

tungsbereich vermieden werden kann.

Es kommt anlog zum +45°-Zugversuch zu einer Anderung der Faserorientierung durch die
Streckung des Probekorpers. Die Winkeldnderung féllt durch die lediglich 10°-Anfangsorientierung

der Fasern jedoch geringer aus.

Interlaminare Spannungen haben durch die Verwendung gleich orientierter Lagen einen

weit geringeren Einfluss, als beim +45°-Versuch. Das selbe gilt fiir die Eigenspannungen.

Insgesamt diirfte der Versuch &hnlich dem +45°-Versuch zu bewerten sein. Probekor-
perfertigung und Versuchsdurchfithrung sind &hnlich schnell durchzufithren. Durch den
homogenen Aufbau entfallen jedoch einige der storenden Einfliisse, so dass, ohne auf ei-
gene Versuchsdaten zuriickgreifen zu konnen, eine leichte Verbesserung gegeniiber dem
genormten +45°-Versuch zu erwarten ist. Die Kritikpunkte der Faserrotation und des
nicht homogeneren Spannungszustands bestehen jedoch weiterhin, wenn auch etwas ab-

geschwiécht.

3.3.3 losipescu-Schubversuch

(O, O, 0, 0, O, T21 7’é Tlg)T, (0, O, 0, 0, 731, O)T bZW. (O, 0, 0, T23, O, O)T

3.3.3.1 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Beim Tosipescu-Schubversuch nach [8] wird ein eingekerbter Probekorper in einer Rah-
menvorrichtung durch Klemmen justiert. Auf einer Seite wird der Probekorper gehalten
und auf der anderen Seite vertikal bewegt, so dass sich ein Abscheren in der Kerbe ergibt.
Benotigt wird hierfiir eine Vorrichtung, welche iiber die Fa. ;Wyoming Test Fixtures® be-

zogen werden kann. Diese ist im statischen Priiflabor bei FA vorhanden.

Abbildung 3.24 zeigt den Versuchsaufbau. Der Probekorper wird manuell mit Hilfe der
Fithrung ausgerichtet, so dass sich die Kerbe in der Wirkebene der Traverse befindet.

Anschliefend wird der Probekorper durch handfestes Anziehen der Klemmen fixiert.
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Abbildung 3.24: Versuchsaufbau

Die Form der Probekérper ist in Abbildung 3.25 dargestellt. Die Abmessungen der Pro-
bekorper sind, wie in der Norm angegeben und hier in Tabelle 3.11 aufgefiihrt. Neben
der unten aufgefithrten Variante ohne Aufleimer, besteht die Moglichkeit, das eigentliche
UD-Laminat diinner auszufithren (¢t = 1 mm bis 2 mm). Die restliche Dicke wird dann mit
Hilfe von Aufleimern der Dicke 1,5 mm bis 2 mm erstellt. Vorteil bei der Variante ohne
Aufleimer ist, dass die Probekorper samt Kerbe direkt aus einer Platte gefrdst werden
konnen. Die Kerbe hat laut Norm einen Winkel von 90° und einen Radius von 1,3 mm.
In der Literatur finden sich Ansétze, wie bspw. in Melin et. al [47], einen grofieren Winkel
zu verwenden, um die Spannungsspitzen im Wurzelbereich der Kerbe zu verringern. Eine
alternative Geometrie und detailliertere Untersuchungen finden sich in der Bachelorarbeit

von Herrn von Helden [41].
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Abbildung 3.25: Abmessungen losipescu-Probekérper ([9])
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Tabelle 3.11: Tosipescu-Probekérperabmessungen

L 76 mm
dy 19 mm
do 3,8 mm
w 11,4 mm
T 1,5 mm

t 1,5 mm bis 4 mm

Die Verwendung von Dehnmessstreifen mit zwei Messgittern in +£45°-Ausrichtung ermég-
licht die Aufnahme der Dehnungen parallel und quer zur Faser. Mit diesen wird die Glei-
tung folgendermaflen ermittelt

Vi = |etas] + |e—as]. (3.13)

Durch Anderung der Lagenaufbauten ist es moglich, die Werkstoffkennwerte der Ebenen
12, 13 und 23 bzw. 21, 31 und 32 zu bestimmen. Es ist mit diesem Versuch also moglich,

ebenfalls die interlaminaren Kennwerte zu ermitteln, sieche Abbildung 3.26!
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Abbildung 3.26: Probekérpervarianten im Tosipescu-Versuch ([9])

Die Fertigung der Probekorper fiir die interlaminaren Kennwerte in Richtung 31 und 23,
bzw. 13 und 32 ist etwas aufwendiger, da die Laminatdickenrichtung hierbei die Pro-
benléngsrichtung darstellt. Eine Moglichkeit diese Schwierigkeit zu umgehen, ist nur den
mittleren Bereich, welcher die Kerbe beinhaltet als Laminat herzustellen. Fiir die dufleren
Bereiche konnen dann Teile aus einem anderen Material verwendet werden, die mit einem

steifen Kleber hoher Festigkeit mit dem Mittelstiick verbunden werden.

Lagerung bzw. Lasteinleitungsbedingungen sind im Versuch flachig ausgefiihrt. Zur Ver-
anschaulichung sind sie hier {iber Einzelbedingungen idealisiert. Abbildung 3.27 zeigt die

zugehorigen Schnittgroffen. Wie man erkennen kann, wirkt idealerweise im eingekerbten
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Bereich lediglich die Querkraft, die eine Schubgleitung im eingekerbten Querschnitts be-

wirkt.
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Abbildung 3.27: Lasteinleitung und -verteilung beim losipescu-Versuch

Die Auswertung des Schubmoduls erfolgt auch hier in einem ausgewéhlten Bereich. Nach
Definition wird eine untere Schranke zwischen 9 = 0,15% und vy = 0, 25% gewahlt. Fiir
die obere Grenze wird der gewahlte Startwert -y zuziiglich 0,4% =+ 0,02% verwendet, so
dass 1 zwischen 0,55% =+ 0,02% und 0,65% + 0,02% liegt. Der Schubmodul bestimmt
sich hieraus zu: A
-
G = A (3.14)

wobei A jeweils den oben angegebenen Bereich v; — vy wiedergibt.

Die Festigkeit wird aus der Kraft und der Querschnittsfliche im Kerbquerschnitt nach
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Gleichung 3.15 ermittelt.

Fmaz F:
), (Ryy = == (3.15)

min(R, | =
Hierfiir wird die maximale Kraft herangezogen, wobei eine obere Schranke von v = 5%
einzuhalten ist. Ist bei dieser Gleitung noch kein Versagen eingetreten, wird die beiy = 5%

wirkende Kraft eingesetzt.

3.3.3.2 Ergebnisse und Bewertung

Fiir die Versuchsdurchfithrung ist etwas mehr Fingerspitzengefiihl notwendig, als es beim
einfacheren +45°-Zugversuch der Fall ist. Der Einbau der Probekorper erfolgt hidndisch
und ist in seiner Durchfiihrung etwas schwieriger als der +45°-Zugversuch zu bewerten.
Die Anforderungen an die Friaskontur im Kerbbereich sind hoch, um keine Anfangsde-
lamination zu erhalten. Durch Frédsen aus der ebenen Platte sind die Probekorper zur
Bestimmung der Schubeigenschaften in der UD-Schichtebene relativ schnell zu fertigen.
Die Probekérper fiir die Bestimmung von interlaminaren Schubeigenschaften sind hinge-

gen etwas aufwendiger.

Die Kraft-Verschiebungskurven in Abbildung 3.28 zeigen das Verhalten von Probekorpern
mit 0°- und 90°-Orientierung. Hierdurch werden die Gréfen in der Ebene in || L-, sowie
1 |]-Richtung ermittelt.
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Zunichst fallt bei der 0°-Probe das Auftreten von Lastabfillen vor Erreichen der Maxi-

(a) 0°-Orientierung

(b) 90°-Orientierung o1 (721)

Abbildung 3.28: Kraft-Verschiebungskurven beim losipescuversuch
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mallast auf. Hierbei treten axiale Zwischenfaserbriiche von den Kerben ausgehend auf, wie
es in Abbildung 3.29 dargestellt ist. Der zu testende Querschnitt wird hierbei nicht beein-
flusst. Die Norm gibt daher vor, diese zu ignorieren und die Maximallast zur Bestimmung

der Schubfestigkeit heranzuziehen.

-

Abbildung 3.29: Axiale Schédigung beim 0°-losipescu-Probekérper vor FErreichen der
Maximallast

Zu erkennen ist weiterhin eine stark ausgeprégte, globale Nichtlinearitat der Kraft-Verschiebungs-
Kurven vor Versagenseintritt bei der 0°-Orientierung. Die Kurven der 90°-Probe hingegen

zeigt ein eher geringe Nichtlinearitét.

Betrachtet man das Schubverhalten anhand der Schubspannungs-Gleitungs-Kurven in Ab-
bildung 3.30, ist die Nichtlinearitéit besonders bei den 0°-Probekorpern, aber auch bei

90°-Orientierung erkennbar.
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Abbildung 3.30: Schubspannnugs-Gleitungskurven beim losipescu-Versuch

Uber die Methode nach Norm findet eine Mittelung des Schubmoduls im ausgewihlten
Bereich statt. Da sich sowohl untere als auch obere Schranke im Bereich kleiner Dehnun-
gen befinden, findet eine Uberschitzung des Schubmoduls fiir héhere Belastungszusténde
iiber 0,25% Dehnungen statt. Durch Variation von +, und v, ldsst sich eine grofie Sensi-

tivitdt der Auswertung des Schubmoduls in Bezug auf den Auswertebereich feststellen.

Weiterhin ist in Abbildung 3.30(a) zu erkennen, wie sich die Klebung der DMS bei einer
Schubgleitung von ca. v = 3,5% 16st, bevor es zum Versagen des Probekorpers kommt.
Die Bruchdehnung kann daher iiber DMS nicht exakt bestimmt werden. Tabelle 3.12 zeigt
die Ergebnisiibersicht zweier Testreihen mit || L- und L [|-Orientierung. Der Probekérper
Nr.1 der 0°-Orientierung wurde hierbei nicht bis zum Ende gepriift, da der Lastabfall bei
Eintreten der axialen Schidigungen bereits das automatische Ende der Priifung herbeige-

fithrt hat. Zur Ermittlung der Festigkeit wird er nicht herangezogen.

39



Tabelle 3.12: Ergebnisse der losipescu-Probe

| L-Orientierung RjL n=3 G| n=4
X [N/mm?] 111 5085

o [N/mm? 0,45 255

i %) 0,4 5

L |]-Orientierung Ry Gy

n=4

X [N/mm?] 78,5 4805

o [N/mm? 3,1 38,74

Ha K 4 0.8

Die Schubfestigkeit 17 fillt kleiner aus als die Festigkeit 2, und stellt somit den kon-
servativeren Ansatz dar. Auffillig ist der hohe Schubmodul. Besonders G, fillt sehr grof3
aus. Jedoch ist auch G| grofler, als im £45°-Zugversuch. Zu bedenken ist hierbei, dass
bei der Dehnungsmessung iiber einen DMS, der Wert der Dehnung in Mitten des Quer-

schnitts aufgezeichnet wird und somit abhéngig von der Dehnungsverteilung ist.

Es folgen Untersuchungen zur Schubspannungsverteilung im Testquerschnitt. Bei der Be-
rechnung der Schubspannung nach Gleichung 3.15 wird ein homogener Schubspannungs-
verlauf {iber die Kerbung vorausgesetzt. Dies ist unter den getroffenen Annahmen im
Probekorper nicht gegeben, wie Literaturquellen, bspw. in [40] oder eine durchgefiihrte

Finite Elemente Simulation zeigen.

Abbildung 3.31 zeigt die Schubspannungsverteilung bei linearem Materialverhalten bei 0°-
Orientierung iiber die Hohe der Kerbe aus der Simulation. Details zum FE-Modell sind im
Anhang unter A.1 zu finden. Aufgrund der Auswertung an den Gauss-Punkten kann der
korrekte Wert an den freien Kanten nicht erreicht werden. Eine Erhéhung der Freiheits-
grade iiber den Kerbquerschnitt zeigt Konvergenz gegen Null. Die weitere Annéherung ist

jedoch nur mit einer weitaus feineren und daher unpraktikablen Diskretisierung méglich.
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Abbildung 3.31: Normierte Spannnugsverteilung 715 iiber den Kerbquerschnitt von 0°-
losipescu-Probekorper aus FE Simulation

Die Schubspannungsverteilung in Abbildung 3.31 entspricht nicht der realen Verteilung, da
der nichtlineare Zusammenhang zwischen Dehnungen und Spannungen nicht beriicksich-
tigt wird. Zur Veranschaulichung der Auswirkungen der Nichtlinearitdt auf die Verteilung
in Abbildung 3.31 wird eine Simulation mit derselben Elementierung und ideal plastischem

Materialverhalten durchgefiihrt. Abbildung 3.32 zeigt die Spannungsverteilung.
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Abbildung 3.32: Normierte Spannungsverteilung 79 iiber den Kerbquerschnitt
von (°-Tosipescu-Probekérperaus FE Simulation, ideal plastisches
Materialverhalten

Der Abbau der Spannungsspitzen durch die Plastizitéit fithrt nunmehr zu einem sehr ho-
mogenen Schubspannungsverlauf. Fiir Untersuchungen mit der korrekten Beriicksichti-
gung des nichtlinearen Schubverhaltens in FE-Simulationen wird die Lektiire [41] empfoh-

len.
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Es folgen Untersuchungen auf Basis der optischen Vermessung wihrend des statischen
Versuchs. Abbildung 3.33 zeigt die gemessenen Gleitungen vxy auf der Oberfliche der
losipescu-Probekorper. Auch hier kann der Randbereich nicht ausgewertet werden, da

hier die zur Berechnung der Dehnungen benétigten, benachbarten Facetten fehlen.
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0.01500

0.00750
0.00000
-0.00750
-0.01500
-0.02250
-0.03000

-0.03750

-0.05000

(a) 0°-Orientierung vor Axialschidigung (b) 0°-Orientierung kurz vor Totalversagen
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-0.040

(c) 90°-Orientierung kurz vor Totalversagen

Abbildung 3.33: Aramisaufnahmen der Gleitungsverteilung vxy auf der Oberfliche von
Tosipescu-Probekorpern

Der Dehnungszustand in Abbildung 3.34(a) zeigt eine inhomogene Verteilung iiber der
Kerbe, die durch die nichtlineare Schubsteifigkeit in eine homogenere Schubspannungs-
verteilung iiberfiithrt wird. Es wird versucht iiber eine Hardening-Formulierung nach Glei-
chung 3.18 den Schubspannungszustand zu ermitteln. Im kommenden Abschnitt 3.4 wird

néher auf diese Formulierung eingegangen.
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Abbildung 3.34: Iosipescu-Versuch 0°-Probekorper: aufgezeichnete Gleitungen 715 und zu-
gehorige Schubspannung 712(712) im Kerbquerschnitt aus nichtlinearer
Relation kurz vor Einsetzen der Axialschadigung

Abbildung 3.34(b) zeigt die Schubspannung iiber der Kerbe nach Berechnung mit der
Hardening-Formulierung nach Gleichung 3.18. Hierbei wurde die Bruchgleitung geschétzt
zu 5% angenommen und ein n = 3 aus der Literatur {ibernommen. Es zeigt sich im
Vergleich zu den reinen, gemessenen Gleitungen ein leicht geglétteter Verlauf. Zu bedenken
ist, dass das Hardening-Verhalten kontinuierlich eintritt und daher nur in einem iterativen

Prozess richtig berticksichtigt werden kann.

Die 90°-Orientierung weist einen parabolischen Verlauf der Gleitung iiber der Kerbe auf,
wie Abbildung 3.35 zeigt. Fiir die Kennwertermittlung ist dies von Vorteil. Die Dehnungen
g9 und €1, in Langs- und Querrichtung konnten leider nur sehr undeutlich aufgezeichnet
werden, was groftenteils durch ihre geringe Amplitude und somit geringem Beitrag am

Bruchgeschehen begriindet ist.
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Abbildung 3.35: Aramis-aufgezeichnete Dehnungen 71, €2 und 1 im Kerbquerschnitt 90°-
Probekérper

Hierbei kann es hingegen zu vertikalem Bruch aulerhalb des Kerbquerschnitts kommen,

wie es in der Aramisaufnahme in Abbildung 3.36 zu sehen ist.

Lo B T i LR e g ot

Abbildung 3.36: Gleitung vs1, qualitativ, 90°-Probekorper

Im Vergleich werden die Ergebnisse einer linearen FE-Analyse mit 90°-Probekorperorientierung
herangefiihrt (Abbildung 3.37). Die Spannungen werden hierbei auf die maximale Ampli-

tude der Schubspannung normalisiert.

45



0.6

0.4

0.2

y/h[]

-0.50  0.00 0.50 1.00 1.50
stress [-]

Abbildung 3.37: Normalisierte Spannungen iiber Kerbquerschnitt des 90°-Probekorpers
aus linearer FE

Hier fallen die Amplituden der anderen Spannungen vernachléssighar klein aus.

Im folgenden wird sich numerisch der Thematik der eintretenden Axialschidigungen beim
0°-Versuch angenommen. Die Spannungspeaks kénnen zu vorzeitigem Versagen und somit

dazu fithren, dass die analytische Formel 3.15 ihre Giiltigkeit verliert.

Zusétzlich sind Langsspannungen an der Entstehung beteiligt. Die These aus der Norm
lautet, dass die Spannungspeaks iiber das Einsetzen der Schidigungen ohne Totalversa-
gen abgebaut werden. Dies wurde ebenfalls bei Pierron et al. [57] und Odegard et al. [51]

untersucht.

Die begleitende FE Simulation der 0°-Proben zeigt den Schubspannungszustand bei linea-
rem Materialverhalten bei einer aufgebrachten Verschiebung von 1 mm (Abbildung 3.38).
Sie zeigt, dass der Schubspannungsverlauf neben den Spitzen an den Einkerbungen, eben-
falls Maxima auflerhalb des untersuchten Kerbbereichs aufweist. Diese sind teilweise auf
die Lasteinleitung zuriickzufiihren. Sie zeigen jedoch ebenfalls hohe Verscherungen entlang

des eingekerbten Bereichs.
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Abbildung 3.38: FE  Simulation Schubspannung 75, bei 1 mm aufgebrachtem
Traversenweg

Die Simulation in Abbildung 3.39 zeigt, dass Druckdehnungen innerhalb ansonsten zugdo-
minierter Bereiche auftreten, die so zu Biegung in der Ebene fithren und das Auftreten der
axialen Schiadigungen mit verursachen. In Untersuchungen aus Pierron et. al [57] konnten
jene Schéadigungen ebenfalls beobachtet werden. Nach Pierron handelt es sich bei diesen
nicht um die zu ermittelnde Schubfestigkeit durch Gleitung im Kerbbereich. Ebenso wurde
die festgestellt, dass ein Vergroflern des Abstands zwischen den inneren Lasteinleitungs-

punkten geeignet ist, die Spannungsspitzen an der Kerbung zu reduzieren.

Die Auswertung nach ASTM D5379 [9] ist demnach korrekt, da durch diese Vorschédi-
gung keinerlei Einfluss auf den zu untersuchenden Kerbquerschnitt genommen wird. Es
kommt demnach lediglich zu einer globalen Steifigkeitsminderung durch die Anderung der
Geometrie des Probekorpers. Hierbei wird Energie freigesetzt, die zuvor im Probekorper
gespeichert war. In der Literatur, wie bspw. bei Swanson et al. [62] findet sich hingegen
der Ansatz, den ersten Lastabfall fiir die Ermittlung der Bruchspannung heranziehen, da

die Schiadigung durch den betreffenden ebenen Schub verursacht wird.

Um die Anderung in Spannungszustand nach Eintreten der axialen Schidigung bewerten
zu kénnen werden diese innerhalb eines FE-Modells beriicksichtigt. Hierbei wird verein-
facht lineares Materialverhalten angenommen. Thre Lénge ist in etwa der im Versuch auf-
getretenen Schadigungslédnge dquivalent. Aufgebracht wird eine Verschiebung, so dass sich

durch die geéinderte Steifigkeit eine unterschiedliche zugefiithrte Energie fiir das geschédigte
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Abbildung 3.39: FE Simulation Dehnungen in Probenlédngsrichtung €; = ¢, bei 1 mm
aufgebrachtem Traversenweg

und ungeschédigte Modell ergibt. Daher unterscheidet sich das Integral der beiden Schub-
spannungsverldufe. Die globalen Verschiebungen aus einer linearen Analyse sind iiberhoht
in Abbildung 3.40 dargestellt.

(a) ohne Schiidigungen (b) mit Axialschidigungen

Abbildung 3.40: Verschiebung aus FE-Simulation 0°-losipescu-Probekorper

Die Anderungen im Spannungszustand sind in den Abbildungen 3.41 dargestellt. Zu erken-
nen ist die Homogenisierung des Schubspannungszustand. Gleichzeitig stellen sich jedoch
starke Peaks in der Normalspannung ein. Die Spannung quer zur Faser nimmt einen etwas

homogeneren Verlauf an. Von ihrem Anteil an Gesamtspannungszustand nimmt sie jedoch
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Abbildung 3.41: Normierte Spannungsverteilungen {iiber den Kerbquerschnitt, 0°-FE-
Modell mit und ohne Schidigungen

Leider ist eine Betrachtung der mit mit dem Aramis-System gemessenen Gleitungen, fiir
die hoheren Laststufen aufgrund der hohen Messfehler nicht mehr aussagekréftig. Daher
kann leider kein Vergleich zwischen FE und Messung nach Einsetzen der Kerben durch-

gefithrt werden.
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Fazit

Zusammenfassend kann der losipescu-Versuch durch die direktere Induzierung der Schub-
spannung, gegeniiber dem +45°-Zugversuch, als zutreffendere Abbildung eines reinen
Schubspannungszustands angesehen werden. Zusétzlich konnen durch Variation im Auf-

bau auch die interlaminaren Schubeigenschaften bestimmt werden.

Die Probenfertigung und Vorbereitung, sowie die Versuchsdurchfithrung sind vergleichs-
weise einfach. Einerseits entfillt der Prozessschritt des Versehens mit Lasteinleitungs-
elementen, andererseits miissen die einzelnen Probekorper durch einen Frédsvorgang mit
hohen Anforderungen an die Kerbgeometrie hergestellt werden. Die Durchfiihrung der
Versuche gestaltet sich ein wenig aufwendiger als beim +45°-Zugversuch, da der Probe-

korper héndisch, mittig in der Apparatur eingeklemmt werden muss.

Bei der Auswertung der Versuche hat sich die Materialorientierung || L als problematisch
herausgestellt. Negativen Einfluss auf die Auswertung der Festigkeit haben hierbei die

auftretenden Spannungsspitzen am Kerbgrund mit den moglichen Vorschadigungen.

Geeigneter erscheint es eine 90°-Orientierung der Probekorper zu wéahlen, um die Festig-
keit unter Schub zu bestimmen. Zum einen treten oben genannte Delaminationen nicht
auf, zum anderen ergibt sich eine homogenere Schubspannungsverteilung iiber den Quer-
schnitt. Jedoch ist auch beim Iosipescu-Versuch eine unerwiinschte Querspannung am

Versagen beteiligt.

Die gemessenen Schubmoduln fallen im Vergleich mit dem £45°-Zugversuch sehr hoch
aus. Besonders fiir die 0°, bei der die konkave Dehnungsverteilung zu einem in Mitten des
Querschnitts geringen Dehnungswerts fithrt, fallt der Schubmodul zu hoch aus. Jedoch
scheint auch der Wert bei 90° den Schubmodul zu iiberschétzen. Dieses Phdnomen bedarf
weiterer Untersuchungen. Fiir die Kennwertermittlung des Schubmoduls wird angeraten
den +45°-Zugversuch in einem Anfangsintervall heranzuziehen, in dem die Faserrotationn

einen geringen Einfluss hat.

3.3.4 Abscherversuche

(0, O, 0, 0, 0, 7'21)T, (0, O, 0, 0, T31, O)T bzw. (O, O, 0, T23, O, O)T

Methoden bei denen der Schub direkt in den zu untersuchenden Querschnitt eingebracht
wird, sind bspw. der Double-Notch-Versuch nach ASTM D3846 [6] oder der Rail-Shear-
Versuch nach ASTM D4255 [7], bei dem ebenfalls eine spezielle Rahmenvorrichtung be-

notigt wird. Bei dieser Art des Versuchs fithren Spannungskonzentrationen an den Ein-
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kerbungen oder auftretende Exzentrizitdten zu Inhomogenitdten im Spannungszustand.
Die Problematik der Spannungskonzentrationen ist analog zu anderen Versuchen mit ge-
kerbten Querschnitten zu sehen, die angesprochene Exzentrizitéit lasst sich jedoch durch

leichte Modifikationen im Versuchsaufbau vermeiden.

Eine Weiterentwicklung stellt hierbei der V-Notched-Rail-Shear-Test nach ASTM D7078
[10] dar, bei dem eine gekerbte Probe in einer speziellen Vorrichtung direkt auf Abscheren
belastet wird. Der Versuch kombiniert in gewisser Weise die Vorteile des Rail-Shear- und
des Double-Notch-Versuchs. Die Vorteile liegen dementsprechend im direkten Aufbringen
der Belastung auf eine exakt definierte Querschnittsfliche. Hierdurch kénnen Materialien
mit hoherer Schubfestigkeit gepriift werden, als mit dem Versuch nach ASTM D 4255.

Bei Verwendung entsprechender Testkdrperorientierung, lassen sich ebenso die interlami-
naren Schubeigenschaften bestimmen. Die zur Durchfithrung benétigte Testvorrichtung

bietet die Fa. ;Wyoming Test Fixtures“ auf ihrer Netzpriisenz [66] an.

Abbildung 3.42: Teile der Testvorrichtung fiir den V-Notched-Rail-Shear-Versuch mit ge-
kerbter Probe [10]
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(a) geoffnet mit Probe (b) geschlossen

Abbildung 3.43: V-Notched-Rail-Shear-Versuchsaufbau

Positive Erfahrungen in Bezug auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden bereits
in Totry et al. [63] gemacht. Ergénzt wurden die Experimente hier durch nichtlineare,
numerische Simulationen, die das Materialverhalten unter Schub auf die Plastizitdt der
Matrix und der Auflosung der Adhésion zwischen Faser und Matrix zuriickfithren. Auf

diesen Aspekt wird im Abschnitt 3.4 genauer eingegangen.

Insgesamt wird der Versuch von der Ergebnisgiite iiberlegen gegeniiber dem losipescu-
Versuch eingeschéitzt. Der Aufbau ist jedoch aufwendiger und es wird eine spezielle Vor-
richtung benétigt, die nicht bei FA vorhanden ist. Bei FA liegen daher keine Versuchser-
gebnisse vor. Fiir die korrekte Bestimmung der Schubeigenschaften stellt der Versuch die
geeignetere Variante gegeniiber dem losipescu-Versuch dar. Ansonsten wére die Verwen-
dung des losipescu-Versuchs aufgrund der einfacheren Anwendung vorzuziehen. Der im
Abschnitt 4.4 beschriebene ARCAN-Versuch erzeugt den Schubspannungszustand &hnlich

dem V-Notch-Shear-Versuch, jedoch mit einem stérker eingeengtem Probekorper.

3.3.5 Versuche mit Schubrahmen
(07 07 07 07 Oa To1 = 7—12)T

Eine echte Schubbelastung in der Ebene kann durch einen Schubrahmen aufgebracht wer-
den. Grofler Vorteil ist, dass die Belastung dem Verzerrungszustand des Probekorpers
folgt und somit auch das Verhalten bei groflen Verformungen untersucht werden. Dies
wird bspw. in der DIN 53399 [22] behandelt, bei der ein Rahmen auseinander gezogen

wird.
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Abbildung 3.44: Teil des Schubrahmens aus [22]

Um die Lasten in den Probekorper einzuleiten, ist es hierbei notwendig, eine Befestigung
durch Schrauben und Klemmen vorzunehmen. Abbildung 3.44 stellt einen Teil des Schub-
rahmens dar. Dies fiithrt wiederum zu grofien Spannungskonzentrationen und macht die

Probekorpervorbereitung vergleichsweise aufwendig.

Aktuelle Untersuchungen mit einem modifizierten Schubrahmen wurden von Ricardo Ba-
san [14] durchgefiihrt. Hierbei wird der Probekérper hydraulisch in der Testvorrichtung
geklemmt und anders als beim Versuch nach DIN 53399 eine Scherung aufgebracht. Die

hierzu verdffentlichten Ergebnisse sind vielversprechend.
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Abbildung 3.45: Teil des Schubrahmens aus [22]

Aus diesen Untersuchungen entstand die Versuchsvorschrift DIN SPEC 4885 [30]. Bei FA

ist die benotigte Versuchsvorrichtung nicht vorhanden.

3.3.6 Interlaminare Schubeigenschaften

(Oa 07 07 07 T31, O)T

Um interlaminare Schubeigenschaften zu bestimmen, besteht neben den bereits genann-
ten Versuchen die Moglichkeit, im Kurzbiegeversuch eine Schubspannung zwischen die
Lagen zu induzieren. Hierfiir werden sehr kurze Priifkorper im Dreipunkt-Biege-Versuch
bspw. nach DIN EN ISO 14130 [31] oder auch DIN EN 2563 [24] getestet, so dass die
Schubkomponente der Normalspannungskomponente deutlich iiberwiegt. Die Dimensio-
nen der Priifkorper nach DIN EN 2563 finden sich in Tabelle 3.13. Hierbei betréigt der

Auflagerabstand 10 mm. Es liegen also lediglich 10 mm freie Priiflinge vor.
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Tabelle 3.13: Probekorperdimensionen ILSS Priifung

L 20 mm
w 10 mm
t 24 mm

Die interlaminare Schubfestigkeit berechnet sich mit

3Fma:p

ILSS = .
4wt

(3.16)

Die errechnete interlaminare Schubfestigkeit nimmt hohere Werte an, als es wirklich
der Fall ist. Griinde hierfiir sind der inhomogene Spannungszustand, sowie das Zusam-
mendriicken der Probekorper im Versuchsaufbau, was bspw. in Han et al. [35] thematisiert

wird.

Der Versuch fiihrt daher zu keiner korrekten Bestimmung der interlaminaren Festigkeit.
Probekorpervorbereitung und Versuchsdurchfithrung sind jedoch vergleichsweise schnell
und einfach durchzufithren. Als Methode zum qualitativen Vergleich von Harzsystemen

oder Anbindungen, ist die Priifung im Kurzbiegeversuch geeignet.

3.3.7 Weitere Schubversuche

Neben den hier vorgestellten Versuchen existieren eine Reihe weiterer Versuche. Insbeson-
dere an ungenormten Versuchen besteht eine groie Vielzahl. Oftmals kénnen kleinere und

groflere Abwandlungen eines Versuches zu einer Verbesserung der Ergebnisgiite fithren.

Einige Versuche die im folgenden Kapitel aufgefithrt werden, kénnen ebenfalls zur Be-
stimmung von Schubkennwerten eingesetzt werden. Bspw. stellt die Verwendung von
Rohrprobekorpern unter Torsion eine Moglichkeit zur Erzeugung eines reinen Schubspan-
nungszustands dar. Bei gleichzeitiger Axiallast lassen sich hierbei ebenfalls kombinierte
Spannungszustidnde realisieren. Thematisch ist die Priifung daher in folgenden Kapitel im
Abschnitt 4.2 aufgefiihrt.

Ebenso ist ein Versuchsaufbau nach ARCAN [1] geeignet, einen Schubzustand abzubil-
den. Der Spannungszustand wird hierbei durch Abscheren induziert, wie es im Abschnitt
3.3.4 beschrieben wird. Der Versuch ist, um alleinig Schubkennwerte zu bestimmen, als
sehr aufwendig zu bewerten, da hohe Anforderungen an die Priifkérpergeometrie gestellt

werden. Eine detailliertere Beschreibung zu diesem Versuch erfolgt in Abschnitt 4.4.
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3.3.8 Zusammenfassung der Schubversuche

In einem Vergleich von Ergebnissen aus losipescu-, +45°-Zug und 10°-off-axis-Versuch in
[46] konnten keine groflen Abweichungen der Variationskoeffizienten von Schubsteifigkeit
und Schubfestigkeit festgestellt werden. Ein direkter Vergleich von losipescu und Torsions-
versuchen ist in Swanson [62] zu finden. Die Erfahrung zeigt, dass beim Torsionsversuch

geringere Streuungen der Schubsteifigkeit, als auch der Festigkeit auftreten.

Unter Beriicksichtigung der bei FA vorhandenen Moglichkeiten zur Versuchsdurchfiih-
rung und der eigenen gewonnenen Erfahrungen mit dem verwendeten Werkstoff, wird der
losipescu-Versuch in einer 90°-Orientierung, hinsichtlich Ergebnisgiite und Versuchsauf-
wand, als geeignetste Methode zur Ermittlung der in-plane Schubfestigkeiten von CFK
angesehen. Zur Ermittlung des Schubmoduls liefert der +£45°-Zugversuch hingegen plau-

siblere Ergebnisse. Der Vergleich der Ergebnisse mit anderen Versuchen wird fortgefiihrt.

3.4 Erfassung nichtlinearen Werkstoffverhaltens:

Hardening

Bei der Durchfithrung aller Versuche féllt auf, dass die meisten gewonnenen Materialpara-
meter keineswegs in der Art konstant ausfallen, wie es fiir die linear, elastische Werkstoff-
mechanik angenommen wird. Vor allem ist eine Abhéngigkeit vom jeweiligen Belastungs-
zustand erkennbar. Hinzu kommen Setzungseffekte zu Beginn der Versuche verursacht

durch den Versuchsaufbau.

Besonders bei Schubkennwerten macht sich nichtlineares Verhalten schon weit vor der ma-
ximalen Versagenslast bemerkbar. Zuriickzufiihren ist das nichtlineare Werkstoffverhalten
auf die mechanischen Eigenschaften seiner Mikrobestandteile. Im allgemeinen geht man
von Mikrorissbildung als Ursache aus. Nach Totry [63] jedoch fiithrt die Plastizitét der

Matrix zum Hardening. Ebenso fiihrt Faserrotation zur Nichtlinearitét.

Aufgrund seiner Ahnlichkeit mit den Spannungs-Dehnungskurven von Metallen werden
oftmals die Begriffe Hardening oder Pseudoplastizitit verwendet. Anders als bei der rich-
tigen Plastizitdt dndern sich jedoch die Eigenschaften des Werkstoffs, wobei ebenso ein
Teil reversibel ist. Dies ist zu einem geringen Anteil wirklich auf die Plastizitat der Matrix

zuriickzufiithren.
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Insbesondere bei wiederkehrender Belastung ist es sinnvoll durch Hysterese zu {iberprii-
fen, wie stark dieser Effekt ausgeprégt ist, wie bspw. in [53] und [54] im +45°-Zugversuch
untersucht wurde. Hierbei dnderten sich durch die mikromechanischen Schidigungen die

Materialkennwerte, was in der Berechnung beriicksichtigt werden muss.

Eine korrekte Beriicksichtigung des Hardening-Verhaltens kann bei der Berechnung nur
iiber eine lastabhéngige Funktion erreicht werden. Die ist bspw. iiber ein Materialmodel
nach Ramberg-Osgood moglich, wie in Mostaghel [50] oder Cuntze [20] behandelt, bei
dem sich das nichtlineare Materialverhalten {iber eine Formulierung folgender Art beriick-

sichtigen lasst:

e = i+0,002(‘7 ) (3.17)
EO 0,2

Die Formulierung wurde urspriinglich entwickelt, um plastische Vorgédnge in Metallen ab-
zubilden, sie kann jedoch auch genutzt werden, die Quasiplastizitéit der Schubsteifigkeit
von Verbundwerkstoffen wiederzugeben. In Cuntze [19] finden sich im Anhang Ansétze die
hierfiir benotigten Parameter zu bestimmen. Dies setzt jedoch einen dehnungssgesteuerten
Versuchsaufbau voraus.

Ein weiterer auf der Hardening-Formulierung 3.18 basierender Ansatz findet sich in Swan-
son [62]. Er benutzt

(7) = Go (3.18)

QT

wobei der Index b hierbei jeweils den Bruchzustand bezeichnet.

Weitere Moglichkeiten eine nichtlineare Relation zwischen Schubgleitung und Schubspan-

nung aufzustellen, finden sich bspw. in Ho et al. [44] oder auch bei Puck [59].
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Abbildung 3.46: Schubspannung-Dehnungs-Kurven 712(712) nach Gleichung 3.17 und 3.18
im Vergleich mit losipescu Messdaten

Die Graphen in Abbildung 3.46 zeigen Versuchsdaten und Kurven die durch Parameterva-
riation an Messdaten angeglichen wurden. Mit den hieraus gewonnenen Relationen l&sst
sich das nichtlineare Materialverhalten, soweit keine anderen Phidnomene auftreten, be-

schreiben. Aus den Parametern und Gleichung 3.18 wurde bspw. die Spannungsverteilung

in Abbildung 3.34(b) erstellt.

Fiir eine FE Simulation wére auch das Einlesen von Datenpaaren, welche den nichtlinearen
Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen wiedergeben eine Moglichkeit das
Materialverhalten zu beriicksichtigen. Diese Eingabeparameter konnen aus Versuchsdaten
gewonnen werden und/oder durch die Hardening-Formulierung erzeugt werden. Dies ist

von Jonathan von Helden [41] in seiner Bachelorarbeit durchgefiihrt worden.

Die Normen umgehen die Problematik der nichtkonstanten Steifigkeiten, indem ein Be-
reich zur Auswertung festgelegt wird, in welchem nach Annahme méglichst lineares Ver-
halten vorliegt oder eine Mittlung durch den vorliegenden Parameterspielraum stattfindet.
Theoretisch verlieren die Materialparameter bei der spateren Anwendung auflerhalb dieses
Bereiches ihre Giiltigkeit.

Insgesamt ist bei vielen Normen eher eine Qualitdtssicherung des Materials der Hinter-
grund, als eine Bestimmung der korrekten Parameter fiir eine mechanische Untersuchung.
Daher ist bei der Versuchsdurchfithrung darauf zu achten, wie die Auswertung im einzel-
nen durchgefithrt wird, um Storeinfliisse gering zu halten oder diese zumindest in ihren

Auswirkungen erfassen zu konnen.
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4 \Weiterfuhrende Versuche mit der
Moglichkeit zur Erzeugung biaxialer

Beanspruchungszustande

In diesem Kapitel sind weitere Versuche aufgefiihrt, die aufgrund ihrer Komplexitét oder
ihres Lasteinleitungsprinzips ihres inhomogenen oder nicht uni-axialen Spannungszustands

von den Annahmen im vorigen Kapitel abweichen.

Untersuchungen hingehend biaxialer Spannungszusténde sind bei DLR-FA bereits getétigt
worden. Insbesondere Daniel Hartung hat sich mit der Bestimmung der Materialkenngro-
B8en zur Beschreibung des Materialverhaltens von Faserkunststoffverbunden beschéftigt,

was zusammenfassend in seiner Dissertation ([36]) zu finden ist.

Es bietet sich ein breites Spektrum an Versuchen, die sich in vielerlei Hinsicht vonein-
ander unterscheiden. Vor allem kann dahingehen differenziert werden, auf welche Weise
die Spannungen in die Probekérper bzw. auch in die einzelnen Lagen induziert werden.
Generell fiihrt eine moglichst direkte Lasteinleitung zu vorhersagbaren und homogenen

Spannungen.

4.1 Biege-Versuche

Bei Biegeversuchen wird iiber die Querbelastung eines aufgelagerten Balkens ein Momen-
tenverlauf erzeugt. Die hieraus entstehenden Spannungen weisen iiber die Dicke des Bal-
kens einen linearen Verlauf mit einer Zugseite und einer Druckseite auf. Zusétzlich kann
durch das Wirken der Querkraft, ein zusétzlicher Schubspannungsverlauf erzeugt werden.
Ein Ansatz bei diesen Versuchen kann die Positionierung der zu untersuchenden Lage in
einem zuvor definierten Abstand zur neutralen Faser sein, um die wirkenden Spannungen

in der entsprechenden Gréflenordnung und Zusammensetzung zu dimensionieren.
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4.1.1 Drei-Punkt-Biegeversuch

(Oa 02, 07 T23, 07 O)T

Belastet wird durch eine mittige Kraft, welche die Reaktionsschnittgrofien hervorruft. Das

Wirken von Moment und Querkraft in der Mitte des homogenen Biegetrigers erzeugt dort

einen Spannungszustand aus o, und 7,,, wie Abbildung 4.1 entnommen werden kann.

_.......m|||||||“||||||||||||||||||||’””||||||||||||||||m........_ o1z = consit)

all 1L
I

|
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iy
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T
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Abbildung 4.1: Schnittgrofen und Spannungen beim Drei-Punkt-Biege-Versuch, homoge-

ner Balken

Beim Verbundtréager ergibt sich zwar eine lineare Dehnungs-, aber je nach Lagenaufbau

eine variierende Spannungsverteilung. Zudem kann die Verteilung durch Asymmetrie im

Aufbau weiter variiert werden. In Abbildung 4.2(1) wird bspw. auen eine hohere Steifigkeit

als in der Mitte verwendet.
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a) symmetrischer Aufbau a) unsymmetrischer Aufbau

SxZ) Gr) Tx(2) £x(2) ox(@)  Tx(2)

mmemee neutrale Faser
Abbildung 4.2: SchnittgroBen im Drei-Punkt-Biege-Versuch, inhomogener Balken

Macht man sich dies wie in [21] zu nutze, so kann wie in Abbildung 4.3 dargestellt,
durch geschickte Auswahl von Lagenorientierung und Position, ein Zwischenfaserbruch

hervorrufender Spannungszustidnde erzeugt werden.

0°-Schicht Xy

90°-Schicht

Abbildung 4.3: ZFB hervorrufender Laminataufbau im Drei-Punkt-Biege-Versuch, inho-
mogener Balken

Die Lasteinleitung iiber ein Moment macht die genaue Ermittlung des Spannungszustand
in der einzelnen Lage schwierig. Dies ist nur indirekt moglich. Unter dem Aspekt der Fer-
tigung eines asymmetrischen Laminats beim inhomogenen Balken, treten Kriimmungen
oder Eigenspannungen auf, die entweder die Versuchsdurchfiithrung erschweren oder einen
Einfluss auf den Spannungszustand haben. Zudem sind die Spannungen iiber die betrach-

tete kritische Lagendicke nicht konstant. Auch wenn dies bei den geringen Lagendicken
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nur einen geringen Effekt ausmacht, fithrt dies zusammen mit den materiellen Abweichun-
gen dazu, dass die Eindeutigkeit des erzeugten Spannungszustands weit unter der anderer

Versuche liegt bzw. kein geniigend homogener Spannungszustand erzeugt wird.

4.1.2 Vier-Punkt-Biegeversuch

(O'l, 0, 0, 0, O, O)T ggf (0’1, O, O, 0, 731, O)T

Beim reguléren Vier-Punkt-Biege-Versuch liegt im mittleren Priifbereich eine reine Mo-
mentenbelastung vor, wie es in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Aus dieser resultieren wie
im 3-Pkt-Biegeversuch Normalspannungen in den einzelnen Lagen. Hierbei treten sowohl
Druckspannungen auf der Oberseite, als auch Zugspannungen auf der Unterseite auf. Als
Vorteil wird hierbei gesehen, dass der mittlere Bereich frei von Querkraft, also ebenso frei

von Schubspannungen resultierend aus dieser ist.

*10 T

Abbildung 4.4: SchnittgroBlen beim Vier-Punkt-Biege-Versuch

Die maximale Spannung berechnet sich zu:

M F(L-1)
ol=—=15 —"_"

w wit?
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Versagen tritt hierbei als Randfaserversagen ein (analog Dreipunkt-Biegeversuch).

Erginzend zu den Untersuchungen im Abschnitt 3.2.2 wird der Versuchsaufbau verwendet,
um die faserparallele Festigkeit R zu bestimmen. Hierbei ist die Probekérperldngsachse
die faserparallele Richtung der Probekorper. Durch den geringeren Druckfestigkeitskenn-
wert Rﬁ tritt hierbei Druckversagen in der oberen Randfaser ein. Bei einer 90°-Orientierung
wiirde der entsprechende kleinere Zugfestigkeitskennwert R’ zu einem Versagen in der un-

teren Randfaser fithren. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

'

Abbildung 4.5: Versuchsaufbau Vier-Punkt-Biege-Versuch

Abbildung 4.6 zeigt die Last-Verschiebungskurven der durchgefiihrten Versuche. Die Ver-
laufe sind relativ linear. Im letzten Bereich bevor es zum Versagen kommt, ist ein Absinken
der Steifigkeit zu erkennen, wie es dhnlich bei den Druckversuchen aus Abschnitt 3.2.2

aufgetreten ist.
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Abbildung 4.6: Last-Verschiebungskurven Vier-Punkt-Biege-Versuch
Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse einer Stichprobe vom Umfang 6. Die erzielte Festigkeit liegt

hierbei im Bereich der taillierten Druckversuche aus Abschnitt 3.2.2, wobei die Streuung

etwas grofler ausfallt.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Vier-Punkt-Biegeprobe (n=>6)

C
[

X [N/mm? 1513
Oy [N/mm?] 92
Jix (7] 6,1

Die Verwendung eines Verbundtrigers (inhomogener Balken) fiihrt zu interlaminarem
Schub zwischen Lagen unterschiedlicher Orientierung, dessen Grofle iiber folgende For-

mel berechnet werden kann

ra(2) = 5 T S [Qd(E — ). (1.2

k=j

Zusammenfassend kann der Versuchsaufbau verwendet werden, um die axialen Festigkei-
ten Rﬁ und R’ zu bestimmen, wobei eigene Erfahrungen fiir die 90°-Orientierung bislang
nicht vorliegen. Eine Berechnung von Biege-Elastizitdtsmoduln ist moglich. Fiir den Ver-
such sprich die einfache Durchfithrung und die simple Probekorpergeometrie. Als Nachteil

ist die nicht homogene Spannungsverteilung zu nennen, die zu Randfaserversagen fiihrt.
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Durch Anderung der Priifkérpergeometrie lisst sich ebenfalls ein biaxialer Spannungszu-

stand mit der Dickenspannung o, erzeugen. Dies ist im néchsten Abschnitt naher erlautert.

4.1.3 Unfolding-Versuch

(Oa 07 03, 07 731, O)T

Beim Unfolding-Versuch handelt es sich um einen Vier-Punkt-Biegeversuch mit gewin-
kelten Probekorpern, was schematisch in Abbildung 4.8 dargestellt ist. Im Versuch wird
die Ausrundung aus der Ebene gedriickt, was eine out-of-plane-Belastung in Form einer
radialen Spannung o, oder Dickenspannung o, hervorruft. Siehe Abbildung 4.8! Die ame-
rikanische Norm ASTM 6415 [3] behandelt diese Thematik. Ergebnisse aus der Literatur

kénnen in Avalon und Donaldson [12] oder Cui et al. [18] gefunden werden.

Abbildung 4.7: Momentenverlauf — bei  gewinkeltem  Priifkérper im  Vier-Punkt-
Biegeversuch
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Abbildung 4.8: Schematischer ~ Aufbau des  Unfolding-Versuchs nach [3] mit
Radialspannungsverteilung

Zusétzlich wirkt bei heterogenem Lagenaufbau eine tangentiale Schubspannung 7,. aus
der Relativverschiebung der einzelnen Lagen, welche durch das Moment hervorgerufen
wird. Eine detailliertere Betrachtung des Versuchsaufbaus und der sich hieraus ergebenden
Moéglichkeiten biaxiale Spannungszustdnde zu erzeugen, findet sich in der Bachelorarbeit
von Johannes Schwingel [61]. Wie sich bereits hier gezeigt hat, ist der Versagenstyp groen
Schwankungen unterlegen. Als Schidigung tritt immer eine interlaminare Delaminationen

ein, was fiir die Auswertung durch Versagenskriterien eine Schwierigkeit darstellt.

4.2 Rotationssymmetrische Priifkorper
(017 07 03, 07 07 TQI)T bzw. (07 02,03, 07 07 T21)T

Ein sehr weit verbreiteter Ansatz ist die Verwendung von rotationssymmetrischen Priif-
kérpern unter gleichzeitigem Wirken von Torsion, Axiallast und méglicherweise sogar
Innendruck. In einen Ausschnitt des Priifkérpers kann somit ein dreidimensionaler Span-
nungszustand, mit Anteilen aus o, 7, und o, realisiert werden. Dies wurde bspw. zur
Erzeugung der Versuchsdaten fiir den WWFE II genutzt. Ndhere Informationen zu den
durchgefiihrten Versuchen des WWFE II sind in Hintin et al. [43] zu finden.

Bei rotationssymmetrischen Priifkérpern kann durch ein alleiniges Torsionsmoment ein
reiner ebener Schubspannungszustand aufgebracht werden, da weder eine Langsspannung

auftritt noch interlaminarer Schub aus Randeffekten entsteht.

66



Die Induzierung der Dickenspannung stellt bei mehrachsiger Belastung eine grofie Schwie-
rigkeit dar. Je nach gewiinschter Belastung in Dickenrichtung werden Groéflenordnungen
von mehreren Hundert bis zu Tausend MPa benotigt, um ein gewiinschtes Versagen un-
ter umfangreichen Beanspruchungskombinationen herbeizufithren. Zur Veranschaulichung
entspricht eine Spannung von o, = 100 M Pa bereits einem Innendruck von 1000 bar. Die
Anforderung an die Dichtigkeit der Priifkérper stellt unter diesen Belastungen eine grofie
Herausforderung dar. Durch Verwendung einer inneren Blase bspw. aus Gummi kann der

Innendruck auf den Priifkérper aufgebracht werden.

Fiir das Aufbringen des Torsionsmoments sind ebenfalls spezielle Lasteinleitungselemente
von Noéten. Hierbei wird die Dicke allméhlich reduziert, um Spannungskonzentrationen zu

vermeiden.

Die Probekorper werden im Wickelverfahren hergestellt. Bei Probekorpern eines Umfangs
zwischen 40 mm bis 50 mm ergibt sich bei den 90° orientierten Proben eine Winkelabwei-

chung von ca. 2°. Diese Abweichung ist bei der Probekérperdefinition zu beachten.

Eine reine Druckbelastung verursacht axiale, tangentiale, als auch radiale Spannungen,
was oft vernachlissigt wird. Bei Fischer [33] wird angegeben, dass durch die Abstimmung
von Torsionsmoment, Axialkraft und Innendruck, gewiinschte Spannungszusténde gezielt
eingestellt werden kénnen. Hierbei konnen einzelne Spannungen kompensiert werden. Je-

doch muss der Spannungszustand bei Versagen hinlénglich bekannt sein.

Abbildung 4.9 zeigt Belastungsmoglichkeiten des Rohrprobekorpers. Je nach Lastkonzept
und Orientierung der Fasern lassen sich Beanspruchungskombinationen fiir diverse Span-
nungszustinde generieren. Nutzbar ist dies bspw. fiir die Untersuchung von Zwischenfa-
serbriichen unter Druck und Schub (IFF3) oder auch des Anteils der Schubspannung auf
Faserbruch im FF1 und FF2.
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Abbildung 4.9: Rohrprobekorper mit Belastungen und den hieraus moglichen, resultieren-
den Spannungen in Fasern und Matrix

Ein Aspekt, der sich durch die Einbringung der Schubspannung durch ein Torsionsmoment
ergibt, ist die Drehung der Faserrichtung beim 0°-Probekérper, wie es in Abbildung 4.10
dargestellt ist.

o

90* fibres keep
90°orientation

Abbildung 4.10: Abweichungen von der Faserorientierung bei aufgebrachter Torsion, aus
[33]

Mit der Faserorientierung éndert sich ebenfalls die Steifigkeit im urspriinglichen fiir den

Probekorperausschnitt gewéhlten Koordinatensystem. Der Effekt wirkt sich bei einer Ori-
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entierung von 0° in Priifkérperldngsrichtung am stédrksten aus und ist entsprechend bei
90° Orientierung unerheblich. Es kann versucht werden dies durch eine Vorverdrehung der
Fasern zu kompensieren, wie es bspw. bei Michaeli et al. [48] versucht wird. Dies kann
jedoch nur fiir diskrete Schubspannungen erfolgen, so dass deren Maximalwert bekannt

sein muss.

Im Anhang bei Cuntze [20] finden sich Bemerkungen und rechnerische Abschétzungen zum
Spannungszustand bei Verwendung von 0°- und 90°-Rohrprobekoérpern, Nichtlinearitaten
vernachlassigt werden. Durch die Verdrehung v des 0°-Priifkérpers miissen die aufgebrach-
ten Spannungen aus dem Struktur-Koordinatensystem in das Schicht-COS transformiert

werden:

o = 0.(cos p)® + o, (sin)® + 27, cos psin g (4.3)
o1 = 0,(sing)? + o,(cos )? + 27,, cos psin @ (4.4)
T = (0. +0y) 9 cosg+ Ty - ((cosp)® — (sing)?) (4.5)

Hierbei wird allerdings die nichtlineare Schubspannungs-Gleitungs-Relation vernachlés-

sigt.

Problematisch fiir die Auswertung ist die {ibliche Annahme von Diinnwandigkeit. Die ge-
naue Ermittlung des Spannungszustands iiber die Rohrdicke ist analytisch nur mit hohem

Aufwand zu bewiltigen. Unter Zuhilfenahme der FEA ist dies jedoch moglich.

Als Nachteil der Betrachtung und Vergleichbarkeit unterschiedlicher Tests ist die bei Zylin-
derprobekorpern anderweitige Fertigung, falls keine gewickelten rohrférmigen Strukturtei-
le zu berechnen sind. Anders, als bei den restlichen hier beschriebenen Versuchen, konnen
die Probekorper nicht mit dem selben Verfahren aus Prepregmaterial im Handablegever-
fahren hergestellt werden. Bei FA existiert derzeit keine entsprechende Versuchsanlage zur

Aufbringung eines Torsionsmoments.
4.3 Kreuzformige Priifkorper

(Oa 02,03, Oa Oa O)T

Ein naheliegender Versuchsaufbau, um biaxiale Spannungszustéinde hervorzurufen, bein-
haltet die Verwendung zweier voneinander unabhéngiger Lasteinleitungen. Bei diesem

Versuchstyp werden kreuzférmige Probekorper untersucht, die voneinander unabhéngig
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vertikal und horizontal belastet werden. Dies hat den Vorteil, dass schubfrei ein Span-
nungszustand aus o, und o3 appliziert werden kann. Die Kreuzform 143t sich relativ ein-

fach per Frisen aus der vollen Platte fertigen.

Als Nachteil ist sicherlich die gegenseitige Einflussnahme auf die Materialorientierung zu
nennen. In Olsson [52] wird der Kreuzprobekorper, aber auch andere biaxiale Versuche

thematisiert.

Der Versuch bietet durch die voneinander unabhéngige Lasteinleitung ein gute Mo6glich-
keit einen ungestorten biaxialen Spannungszustand zu erzeugen. Eine Testdurchfiihrung
mit der standardisierten Servo-Hydraulischen Priifmaschine bei FA ist allerdings derzeit

nicht méglich.

4.4 ARCAN-Versuch

(O, O, g3, 0, T23, O)T bZW. (O, 0, g3, O, O7 7'31)T

4.4.1 Beschreibung des Versuchs

Ein statischer Versuch, bei dem eine Kombination aus Axial- und Schubkriften aufge-
bracht werden kann, ist der ARCAN-Versuch, wie er in [1] erstmals verwendet wird. Hier
wird er verwendet, um out-of-plane Spannungszustéinde zu realisieren. Das Prinzip ist an

sich relativ simpel und ermoglicht es dennoch komplexe Spannungszustinde darzustellen.

Bei FA wurde die Apparatur bereits fiir einige Untersuchungen genutzt. So wurde sie von
D. Hartung [36] verwendet, um dreidimensionales Materialverhalten zu charakterisieren,
als auch von D. Chupalla [17] um das Verhalten von Multiaxialgelegen zu untersuchen.
Hinzu kommen eine Reihe weiterer Untersuchungen die sich im Kern mit der Apparatur

beschiftigen oder diese zur Gewinnung von Materialparametern heranziehen.

Ansétze zur Verwendung des Versuchsstands in bruchmechanischen Fragestellungen, ins-
besondere die Moglichkeit als Alternative zum Mixed Mode Bending-Versuch, werden
bspw. bei Greer jr. [34] oder Naghdali Choupani [16] diskutiert.

Uber den Winkel der Lasteinleitung in den Querschnitt, der iiber die Positionierung der
Traverse in der dafiir vorgesehenen Lochaussparungen variiert werden kann, bestimmt sich
ein Spannungsverhéltnis zwischen Druck- oder Zug- und einer Schubbeanspruchung. Fiir

die Schubkonfiguration ergibt sich ein Spannungszustand, wie in den Abscherversuchen
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aus Abschnitt 3.3.4, bspw. wie im V-Notched-Shear-Versuch.

In der urspriinglichen Variante stellt der gesamte Kreisquerschnitt den Probekorper dar,
wie es in Abbildung 4.11 abgebildet ist.

Abbildung 4.11: Arcan-Probekorper in Kreisform aus [1]

Der Versuchsaufbau wurde in der Art weiterentwickelt, dass ein &uflerer Ring als Teil der
Versuchsapparatur verwendet wird, um mit der Lasttraverse verbunden zu werden. Inner-
halb dieses Rings wird dann der nun kleinere Probekorper befestigt. Wie in Abbildung
4.12 dargestellt, kann der Ring somit zwischen 0° und 90° kontinuierlich gedreht werden,
um unterschiedliche Spannungsverhéltnisse einzustellen. Genauer wird die Evolution der

Arcan-Testvorrichtung, welche bei FA vorhanden ist, bei Hartung [36] beschrieben.
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Vorderansicht
MaBstab: 1:3

Abbildung 4.12: Weiterentwickelte Arcan-Priifvorrichtung aus [2]

Ein aktueller Aufbau des Versuchs sieht eine weitere Unterteilung zwischen Arcan-Scheiben
und Probekorpern vor. Um eine einfachere Handhabung zu gewihrleisten und Variatio-
nen der Probekorpergeometrie zu ermoglichen, wird eine Probekérperhalterung verwendet.
Diese wird wiederum innerhalb den Arcanscheiben befestigt. Gewahrleistet werden muss

hierbei eine hohe Genauigkeit der Probekorper.

Die geeignete Probekorpergeometrie kann je nach Spannungszustand variieren. Hierfiir
existieren mehrere Konzepte, welche je nach Art des gewiinschten Spannungszustands
bzw. der zu bestimmenden Materialparameter Vor- und Nachteile aufweisen. Der Ver-
suchsaufbau und insbesondere die Probengeometrie wurden mehrmals weiterentwickelt
und fiir die jeweilige, gewiinschte Belastung angepasst, was bei Hartung [38, 37] nachzule-
sen ist. Ergebnis der Untersuchungen sind Proben in Form von gekerbten Blécken, unter
schubdominierter Belastung, sowie taillierte Probekdérper unter dominierendem Zug. Eine
Skizze der Probekorper findet sich in Abbildung 4.13. Detailliertere Zeichnungen fiir die
Fertigung sind im Anhang unter Abschnitt A.2 zu finden.
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(a) Zug-Schub-Probe (b) Druck-Schub-Probe

Abbildung 4.13: Probekorper bei Zug- und Schubbelastung

Die Versuchsapparatur kann ebenso fiir die Charakterisierung der interlaminaren Eigen-
schaften verwendet werden, wie es bspw. bereits in [39] betrachtet wurde. Zur Ermittlung
der out-of-plane-Eigenschaften werden Aufbauten notwendig, die analog zu losipescu-
Probekorpern eine hohe Anzahl Lagen in Dickenrichtung aufweisen. Abbildung 4.14 ver-

anschaulicht, welche Materialebenen durch Frasen aus dem Laminat entstehen.

AZ

X
OO

Abbildung 4.14: Materialorientierung der Priifkérper

Hierbei miissen eine ausreichende Anzahl Lagen fiir die angegebene Dicke der Probekor-
per abgelegt werden. Um die in Abbildung 4.13 abgebildeten Zug-Schub-Probekérper zu
fertigen, werden zusétzlich Aufleimer verwendet. Aus der vollen Platte aus Laminat und

Aufleimern werden dann die Proben gefrést.

Abbildung 4.15 verdeutlicht die Lasteinleitung unter dem Winkel .
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Abbildung 4.15: Lasteinleitung unter Winkel ¢ beim Arcan-Versuch

Ermittelt werden der Schub- bzw. Axialanteil der Belastung iiber den Winkel der Arcan-
Scheiben in folgender Weise:

F-cosp
, = —T 4.6
0. = (46)
bzw. P
- sin g
zx — 4.7
T = (47)

Theoretisch ist es also moglich Spannungszustéinde hervorzurufen, die ein Versagen im
Zwischenfaserbruch der Versagensart IFF2 hervorrufen. Hierbei liegt die Grenze zwischen
IFF3 und IFF2 bei ¢ < 45°. Daher wird ¢ = 30° gewahlt. Betrachtet man nun die Be-
lastungen iiber die Hauptspannungen der transversal-isotropen Ebene muss festgestellt
werden, dass die Zugkomponente der Schubbelastung nur zu einer negativen Hauptspan-

nung fiihrt:

2
09 + O 09 — O
orir = — 5 24 ( 2 3) + 7oy (4.8)

or =0.228 F/A; o =—1.094 F/A.

Dieser Spannungszustand bewirkt demnach ebenso eine Beanspruchung im Mode IFF1,

die zur Abschétzung ausgerechnet wird:

Efflo :(U[+011)+ \/O’%-Q*O’[O’]I—FU%I/2R3_ (49)
=0.284 F/AR" =1.606-107°* F/A.,

Hierfiir wird g, ; = 0.15 angenommen und in Gleichung (4.11) eingesetzt und fiithrt zu:

ML

1
EffiT:—\/o%—Q-UIUH-f—O%I-i— (or +om1)/ R (4.11)

I — iy
=1,49 F/ARS =7.38-107° F/A

1—piy
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4.4.2 Ergebnisse und Bewertung

Untersucht werden Proben der Orientierungen 1 1 und L ||, so dass Spannungskombina-

tionen aus o3 und 793 bzw. o3 und 73; aufgebracht werden koénnen.

Numerische Voruntersuchungen:

Eine numerische Untersuchung zur Bestimmung der Spannungsverteilungen in der Kerbe
wird mit dem Modell aus Abbildung 4.16 bzw. 4.17 durchgefiihrt. Hierbei wird das Mate-
rialkoordinatensystem konstant gehalten (bzw. es werden die Materialorientierungen | |
und L || untersucht) und lediglich das Koordinatensystem der Lasteinleitung rotiert. Die
untere Seite des Probekorper wird hierbei auf das Ursprungskoordinatensystem bezogen
und auf der oberen Seite entsprechend dem Lastwinkel angepasst.

Es entstehen die biaxialen Spannungszusténde aus 753 und o3 (auf das Materialkoordina-

tensystem bezogen). Hierbei wurde linear, elastisches Materialverhalten verwendet.

Die Rand- und Lastbedingungen wurden fiir schubdominierte Lastfille (¢ > 45° ), wie
in Abbildung 4.16 modelliert. Fiir die druckdominierten Lastfille (¢ < 45°) werden die
vertikalen Seiten des Probekorpers gelenkig gehalten, um die Auswirkungen der Querkon-

traktion unter Druck zu erfassen (4.17).

u=u,=0;uz0 Coord 90 Coord 75

u,=u,=u,=0

Abbildung 4.16: FE-Modell des Arcan-Versuchs: Schub-dominierte Lastfille
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Coord 90 Coord 30

UV=0 UV=D

u.=0 : uy=0

Abbildung 4.17: FE-Modell des Arcan-Versuchs: Druck-dominierte Lastfélle

Aufgrund der geplanten Bestimmung der Reibparameter werden die schubdominierten
Lastfille mit der Materialorientierung L ||, sowie die druckdominierten mit der Orientie-
rung | | durchgefiihrt.

Zunéchst werden die schubdominierten Lastfille betrachtet. In Abbildung 4.18 zeigt die
Normal- und Schubspannungsverteilung iiber den Kerbquerschnitt fiir eine Laststufe bei
der die auftretenden Spannungen Versagen hervorrufen wiirden. Zu erkennen ist eine sehr
homogene, parabolische Verteilung der Schubspannung in Abbildung 4.18(a) fiir den reinen
Schublastfall bei 90°-Orientierung. Hierbei tritt eine eine geringe Zug-Normalspannung

ein. Diese zeigt an den freien Réndern leichte Peaks.

Bei 75°-Orientierung des Probekorpers ergibt sich weiterhin ein sehr homogener Verlauf
der Schubspannung (Abbildung 4.18(b)). Eine auftretende Drucknormalspannung weist

deutliche Peaks an den Réndern auf. In Mitten des Querschnitts verlauft sie homogen.
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Abbildung 4.18: Normal und Schubspannung fiir unterschiedliche Lastwinkel bei u=0,22
mm, | ||-Materialorientierung

Betrachtet man die druckdominierten Lastfélle in Abbildung 4.19 zeigen sich sehr starke
Peaks fiir die Spannung in Dickenrichtung. Die Schubspannung 7,3 zeigt fiir alle Winkel

einen homogeneren Verlauf.
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Abbildung 4.19: Normal und Schubspannung fiir unterschiedliche Lastwinkel,

-1000

- = =0sig3

= (0 tau23

—— T =

-800  -600

-400

Spannung [N/mm?]

(a) ¢ =0° u=0,54 mm

y/h

Spannung [N/mm?]
(¢) ¢ =45° u=1 mm

1 I -Materialorientierung

0.6
_——d - S .
3
0.4 o
\ \
\ \
\ 0.2 \
| - = -30sig3 ]
| S 1
>
! ——30tau23 [
! 0.2 !
/ !
/ ’
-0.4 -,
- -
0.6 |
-200 0 200 -1500 -1000 -500 0
Spannung [N/mm?]
(b) ¢ = 30° u=0,74 mm
- w : - e» e &= -
4 D ~
\
\
] \
[}
— = -455ig3 1
1 I
— 45 tau23 |
i ]
!
/
4 7
- -~
P S —
-1500 -1000 -500 0 500

500

Betrachtet man das Versagen auf der Probekoérperoberfliche (Abbildung 4.20), hier mit

Puck bemessen, fillt fiir die reine Druckbelastung sofort das Versagen auflerhalb des Ker-

bquerschnitts auf. Dieses geht von den Kerben aus und verlauft bogenférmig durch die

Probekorperober- und -unterseite.
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Patran 2014 64-Bit 14-Aug-15 14:22:52
1-p0

Fringe: SC1:Step 1:LC_02, A4:Time = 0.3, Composite Stress, Maximum Ply Failure for Thgd?r’y A
8.64-001

7.98-001
7.32-001
6.66-001
6.00-001
5.34-001
4.67-001
4.01-001
3.35-001
2.69-001
2.03-001

ringe
Max 8.97-001 @Nd 82408
Min 4.32-003 @Nd 57341

Abbildung 4.20: Fehlerindize auf Probekorperoberseite bei ¢ = 0°, L.L-
Materialorientierung

Innerhalb des Kerbquerschnitts tritt aufgrund der Querkontraktion eine zusétzliche Quer-
druckdruckbelastung auf. Abbildung 4.21 zeigt den Anteil der Querdruckspannung o, im
linearen Bereich normiert auf die Spannung o3. Ihr Anteil betragt in Kerbmitte ca. 85%

der Dickenspannung und ist somit im Druckbereich nicht zu vernachléssigen.

0.6
0.4 e
0.2
- = = -sig3/ sig3,min
< 0
=
— sig2/ sig3,min
-0.2
-0.4 S~a o
----- Cd
-0.6 .
0 0.5 1 1.5

Spannung normiert [-]

Abbildung 4.21: Einfluss der Querdruckspannung o5 bei ¢ = 0°, 1| -Materialorientierung

Kommt unter ¢ = 30° ein Schubanteil hinzu ist das prognostizierte Versagensbild, wie in

79



Abbildung 4.22 zu sehen.

Patran 2014 B4-Bil 14-Aug-15 17:15:36 1.00+00

9.34-001
Fringe: SC1:Step 1:LC_02, A1:Time = 0.25, Composite Stress, Maximum Ply Failure for Theory ? .
8.

B A Bt Min 2.98-003 @Nd 67925

Abbildung 4.22: Fehlerindize auf Probekorperoberseite bei ¢ = 30°, L1.1-
Materialorientierung

Wie Abildung 4.23 zeigt, betrégt der Anteil der Querdruckspannung o, in linearen Bereich

56% von o3.
0.6
-t —=-==z=
0.4 o —
0.2
- — — -sig3/sig3,min
< 0
>
——sig2/sig3,min
-0.2
0.4 <o
-0.6 1
0 0.5 1 1.5
Spannung normiert [-]
Abbildung 4.23: Einfluss der Querdruckspannung o bei ¢ = 30°, L1.1-
Materialorientierung
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Versuchsdurchfithrung:

Die Versuchsdurchfithrung von ARCAN-Versuchen erfordert einige Vorbereitungen. Sind
die Probekorper, wie oben beschrieben, gefertigt, miissen diese vermessen und mit DMS

versehen werden.

Fiir die Vermessung des Kerbquerschnitts bieten sich Lichtmikroskopieaufnahmen an, wie
beispielhaft in Abbildung A.4 im Anhang, Abschnitt A.3 gezeigt. Dies dient nebenbei der
Qualitatskontrolle. Sehr gut sind in Abbildung A.4(b) die Ondulationen der abgelegten

Lagen zu erkennen.

Zur Dehnungsmessung werden triaxiale DMS-Rosetten auf Vorder- und Riickseite appli-
ziert, siche Abbildung 4.24. Verwendet werden kénnen DMS der Serie 1-RY91 in unter-
schiedlichen Messgittergrofien. Bei der Auswertung miissen K-Faktoren und Querdehn-

empfindlichkeiten spezifisch der einzelnen DMS-Richtung beriicksichtigt werden.

Abbildung 4.24: ARCAN-Probekorper mit Triaxial-DMS RY91-1.5/120

Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsreihen.
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der ARCAN Versuche mit L ||-Materialorientierung, jeweils n=6

%) 90° 75°
Froz 03, max T31,max Froa 03,max T31,mazx
kN MPa MPa kN MPa MPa
X -8324 - 83,59 -9870 -25,01 95,21
Oy 117,6 - 1.7 222,1 0,66 2.5
jr 1.4 - 2 2,25 2,6 2,6

Die Abbildung 4.25 zeigt die Schubspannungs-Gleitungs-Kurven bei reiner Schubbelastung
¢ = 90°. Unter dem Aspekt der Schubkennwertermittlung liefert der ARCAN-Versuch

einen leicht hoheren Festigkeitswert, als der losipescu-Versuch.

90
80 e ot
i
70 '
e
60 - 74
. .~’I‘
—] .
© ~/'/’
a 501 E //'l
= ,,..f,,
— 40 - .-,/",7
iy '/:17
/XA
30 | / ZJ - . = FVO-ARCAN-1-SP-90-D-RT-01
b ——— FVO-ARCAN-1-SP-90-D-RT-02
20 | i — - =FVO-ARCAN-1-5P-90-D-RT-03
A e FVO-ARCAN-1-SP-90-D-RT-04
/ — — FVO-ARCAN-1-5P-90-D-RT-05
1045 - = - FVO-ARCAN-1-5P-90-D-RT-06
0 , , , , ,
0 1 2 3 4 5 6 7
o,
Y31 [%0]

Abbildung 4.25: Schubspannungs-Gleitungs-Kurven L ||-Ebene, ¢ = 90°

Ergénzend wird der Schubmodul G| = 4036 MPa, bei u, = 11,3% ermittelt. Hierbei
wird zur Auswertung das selbe Gleitungsintervall wie im losipescu-Versuch herangezogen.
Die hohe Streuung ist zu einem grofien Anteil durch das sehr stark alternierende Deh-
nungssignal begriindet. Diese kann ebenfalls auf Vorder- und Riickseite sehr unterschied-
lich ausfallen. Eventuell lasst sich durch Verbesserungen im Bereich der Messtechnik eine

niedrigere Streuung erreichen.

Insgesamt fillt der Schubmodul G| im Vergleich mit den anderen hier durchgefiihrten
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Schubversuchen am niedrigsten aus.

Tabelle 4.3: Ergebnisse der ARCAN Versuche mit | | -Materialorientierung, jeweils n=6

% 90° 60° 30° 0°
Fmax T23,max Fmaa} O3maz  T23,maz Fmaac O03maz  T23,maz Fmaac 0923 max
kN MPa kN MPa MPa kN MPa MPa kN MPa
X | -765 50 -9.89  -52 99 -33.48  -297 171 -43.52  -435

oy | 679 24 1306 6,8 13,0 218 19,8 11,3 3.4 20,5
pe | 8,9%  48% | 132% 132% 132% | 6,5% 6,6% 6,6% | 7,7% 4,7%

Das interlaminare Schubverhalten 7, | (7, ) ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Der Schub-
modul kann zu G | = 3414 MPa bestimmt werden. Hierbei ist die Streuung p, = 9,4%.

100
90 -
#«-:& -
80 - %
70 -
~—~ 60 |
©
[a
S 50 -
[ag)
oS40 -
----------- FVO-ARCAN-1-55-90-D-RT-01
304 fr FVO-ARCAN-1-55-90-D-RT-02
20 | / — — FVO-ARCAN-1-55-90-D-RT-03
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0 — -+ =FVO-ARCAN-1-55-90-D-RT-06
0 2 4 6 8
0
Y23 [%0]

Abbildung 4.26: Schubspannungs-Gleitungs-Kurven L 1 -Ebene, ¢ = 90°

Auffillig unter biaxialen Belastungssituationen ist, dass bei Auswertung am Kraftmaxi-
mum eine unplausibel hohe Uberschreitung der Materialfestigkeiten auftritt. Obwohl reine
UD-Aufbauten verwendet werden, stellt das Erreichen der maximalen Belastung, anschei-

nend nicht das erste Auftreten von Zwischenfaserbriichen dar. Somit kann ein Versagen
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nicht allein aus den Last-Verschiebungskurven detektiert werden, wie sich bereits bei [36]

gezeigt hat.

Es gilt die Position des ersten Zwischenfaserbruches zu detektieren. Hierbei konnen die
DMS-Signale und die optische Vermessung mit dem ARAMIS-System wertvolle Informa-
tionen liefern. Die Abbildung 4.27 zeigt die Dehnung in Probekorperdickenrichtung und
die gemessene Kraft iiber der Zeit fiir die Bestimmung von g | im schubdominierten
Lastfall. Man erkennt, dass die betragsméfiigen Maxima nicht zum selben Zeitpunkt ein-
treten. Fiir die Auswertung wird im Folgenden die Kraft verwendet, bei der die maximale

Dehnung eintritt.

0 0
-0.05 - r 2
- -4
0.1 -
° 6 Z
W _0.15 - L
- -8
0.2 -
- -10
-0.25 . . : -12
0 20 40 60 80

Abbildung 4.27: Kraft- und Dehnungssignal iiber der Zeit, Probekérper ARCAN-_L ||-75

Betrachtet man analog die druckdominierte Priifung zur Bestimmung von g, in Abbil-
dung 4.28, lasst sich fiir die Querdehnung ein lokales, betragsméafiiges Maximum bestim-
men. Die Dehnung nimmt jedoch weiterhin zu. Zur Auswertung wird der lokale Extrem-

wert verwendet.
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Abbildung 4.28: Kraft- und Dehnungssignal {iber der Zeit, Probekorper ARCAN-_L 1-30

Ein weiterer Aspekt des ARCAN-Versuchs ist das Auftreten einer horizontalen Kraft, wel-
che nicht iiber die vertikale Kraftmessdose aufgezeichnet werden kann. Mohr et. al [49]
untersuchten den Einfluss dieser Kraftkomponente und stellen Moglichkeiten zur Verfii-

gung diesen abzuschitzen. So kann fiir die hypothetischen Spannungen ohne den Einfluss
der Querkraft

hyph :
T3P = 731 cos® a + o3 sin cos a (4.13)

WP = 7o s + o3 sin’ (4.14)
03" = 741 sin cos o + o3 sin” o :

geschrieben werden.

Schwierig ist es fiir die bei FA vorhandene Apparatur abzuschétzen ab welcher Querbe-
lastung ein Kontakt in der Linearfithrung eintritt. Die Last-Verschiebungskurven lassen
hieriiber keine Aussagen zu. Es werden die Auswirkungen der horizontale Kraft lediglich

fiir die ¢ = 30°-Priifung abgeschétzt.

Zur Beurteilung des Bruchbildes werden die Probekérper nach dem Versuch unter dem
Lichtmikroskop untersucht. Hierzu werden die DMS vorsichtig mit einem Skalpell entfernt.
Bei der Probe mit ¢ = 90° und L |-Materialorientierung tritt das Versagen nicht im
kleinsten Querschnitt auf. Meist verlduft der Bruch dort, wo die Radien der Kerbe aus-
laufen (Siehe Abbildung 4.29(a)). Unter einem Winkel von ¢ = 75° verbessert sich das
Bruchbild und die Bruchebene liegt mittig im kleinsten Kerbquerschnitt.
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(a)cp=90 | o (b)‘g0=75°’“

Abbildung 4.29: Bruchbild der ARCAN-Probe bei L |-Materialorientierung

Betrachtet man die Abbildungen der Bruchbilder der L I-Materialorientierung im An-
hang, erkennt man fiir die Winkel ¢ = 90° und ¢ = 75° das Auftreten eines Bruchwinkels
(Abbildungen A.5 und A.6). Durch das Auftreten des Winkels bei ¢ = 90° kann der
Einfluss der Querspannung erkannt werden, da der Bruch ansonsten gerade durch den

geringsten Kerbquerschnitt verlaufen miisste.

Fiir ¢ = 60° und ¢ = 00° unter druckdominierter Belastung zeigen die Abbildungen der
Bruchbilder kein klares Versagen im Priifquerschnitt. Die Schéddigungen entstehen im Be-
reich der Kerben, im Bereich in dem die FE-Berechnung Spannungsspitzen aufgezeigt hat.
Von hier verlaufen die Briiche in den Probekorper hinein und nicht zwingend entlang des

Priifquerschnitts.
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Folgt man der beschriebenen Methode, also der Auswertung des Kraftsignals an Position
der maximalen Dehnungen, kann eine Auswertung fiir die Serie der L ||-Materialorientierung
unter ¢ = 75° vorgenommen werden. Fiir die Auswertung der Serie | | unter ¢ = 30°
wird zusétzlich die horizontale Kraftkomponente ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4.4 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4: Ergebnisse der ARCAN-Versuche nach Bestimmung der ersten Schidigung,
sowie Beriicksichtigung der Horizontalkraft

%) L -75° 11 -30°
Fras 03 731 Fraz 03 731
kN MPa MPa kN MPa MPa
X -9182 -23,79 88,79 -25487 -115,0 66,4
Oy 485,7 1.4 5,1 1473,02 6,7 3,8
s 5,3% 5,7% 5,7% 5,8% 5,8% 5,8%
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Ergebnisse der optischen Verformungsmessung

Um die Dehnungsverteilung auf den Probekérpern, sowie eine Ubersicht iiber die auftre-
tenden Belastungssituationen und Schédigungen zu erhalten wird das ARAMIS-System
verwendet. Hierbei werden je drei Probekorper der Serien sp-90, sp-75, ss-0, ss-30 und

ss-90 untersucht.

Zunéchst werden die Versuche mit orthogonal zum Probekdrper eingeleiteten Lasten be-

trachtet. Diese sollen zu moglichst reinen und homogenen Spannungsverlaufen fiihren.

Abbildung 4.30(a) zeigt die Dehnungen iiber den gekerbten Querschnitt des Probekorpers
ARCAN-DIC-sp-90-02 auf. Insgesamt weisen die Schubversuche der Materialorientierung
L || unter ¢ = 90° einen sehr homogenen Verlauf der Gleitung ~s; auf. Zusétzlich ist eine
Normalkomponente €3 zu beobachten. Diese weist am Rand des gekerbten Querschnitts
Peaks im Druckbereich auf. Uber den Grofiteil des Querschnitts verlduft sie mit geringer
Amplitude im positiven Bereich. Auflerhalb des gekerbten Querschnitts sind die Verfor-

mungen gering, wie Abbildung 4.30(b) entnommen werden kann.

0.6
S LS SP-00-02.dap Z+ -0199-
0.4 F\ Kraft: -7.95 kN[Weg: -0.02 mm 0.015
h 15| Stage from to| 0->25
! g —— 0.007
0.2 e ]
' w0 i
{ —— j I 0.000
T 00 -, T .
e P L1 0.007
=~ \
> 0.2 - "
; ——0.015
-0.4 ;‘\
-7 i
-0.6
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 i
strain [-] e T o . AR T +0.0400;
(a) Querschnitt (b) Flichig

Abbildung 4.30: Aramis-Verformungen v3; und 3, L ||-Materialorientierung, Winkel ¢ =
90°

Betrachtet man die Materialorientierung 1 1 unter dem Lastwinkel ¢ = 90° ergeben sich

die Verformungen auf dem Probekorper, wie in Abbildung 4.31 dargestellt.
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S5-00-01.dap [%] S5-00-01.dap 0.0500
Kraft: -7.99 kN|Weg: -0.55 mm 0.8 Kraft: -7.99 kN|Weg: -0.55 mm 0.0450
Stage from to 0->55 Stage from to 0-> 55

: . 0.6

0.0375
0.4

0.0300
0.2

0.0225
0.0

0.0150

02 0.0075

04 0.0000

-0.7 -0.0100

(a) &5 (b) 732

Abbildung 4.31: Aramis-Verformungen flachig, | | -Materialorientierung, Winkel ¢ = 90°

Von den Kerben ausgehend zeigen sich starke Verformungspeaks, die sich bogenférmig
iiber den Probekorper ausbreiten. Ein Versagen tritt jedoch im Kerbquerschnitt unter ei-
nem Winkel auf (Abbildung A.5). Die Dehnungen iiber den Querschnitt sind in Abbildung
4.32 dargestellt.

0.6

0.4 S~k

0.2 »

0.0 o

y/h[-]

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

strain [-]

Abbildung 4.32: Aramis-Verformungen 732 und €3 iiber Kerbquerschnitt,
L | -Materialorientierung, Winkel ¢ = 90°
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Die auftretende Normalspannungskomponente beeinflusst das Bruchgeschehen der quasi-
isotropen Ebene durch den geringeren Festigkeitswert unter Zug stéarker, als fiir die Ma-

terialorientierung L ||, so dass sich ein Bruchwinkel ergibt.

Fiir reine duBere Druckbelastungen (¢ = 90°) der L _L-Materialorientierung, treten bo-
genférmige Druckverformungen auflerhalb des Priifquerschnittes auf. Die aufgezeichneten
Querdehnungen e3 in Abbildung 4.33 dhneln dem Fehlerindex der FE-Berechnung aus
Abbildung 4.20.

R

: 2
S$5-90-03.dap
Kraft: -39.50 kN Weg: -1.03 mm
Stage from to 0->52

i

1} -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -6

Abbildung 4.33: Aramis-Verformungen e3 iiber Kerbquerschnitt,
1 1 -Materialorientierung, Winkel ¢ = 0°

Die iiber den Kerbquerschnitt auftretende Querdehnung e, in Abbildung 4.34 hingegen,
weicht quantitativ deutlich von der durch die FE-Berechnung prognostizierten Spannungs-

verteilung o9 aus Abbildung 4.21 ab.
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Abbildung 4.34: Aramis-Verformungen e,, €3 und 793 iiber Kerbquerschnitt,
L | -Materialorientierung, Winkel ¢ = 0°

Insgesamt kommt es daher bei allen Probekorpern der 0°-Priifung zum Versagen aufler-
halb des Kerbquerschnitts, wie es in Abbildung A.9 dargestellt ist.

Es folgt die Betrachtung der Dehnungen, die unter einem nicht orthogonalen Belastungs-
winkel auftreten und somit der Intention nach zu einem gewollt, mehrachsigen Spannungs-

zustand fithren sollen.

Ahnlich der Versuche mit Materialorientierung 1 1 unter reinem aufgebrachten Druck,
treten bei einer leichten Schrégstellung ¢ = 30° bogenférmige Stauchungen auflerhalb des
Kerbquerschnitts auf (Abbildung 4.35(a)). Diese &hnelt tendenziell dem Fehlerindex aus
Abbildung 4.22. Zusétzlich gilt es den Einfluss der Schubkomponente 93 aus Abbildung
4.35(b) zu bewerten. Diese zeigt Peaks an den Kerben, welche auerhalb des Kerbquer-

schnitts verlaufen.
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Stufe 23 [%] Sh 1f2 95 = 0.0400

S$5-60-01.dap 0.7 55-60-01.dap
Kraft: -21.39 kN |Weg: -0.43 mm Kraft: -21.39 kN |Weg: -0.43 mm 0.0350
Stage from to| 0->23 0.4 Stage from to| 0->23

(b) 32

Abbildung 4.35: Aramis-Verformungen flachig, 1 | -Materialorientierung, Winkel ¢ = 90°

Vor den Randschéadigung verlauft die Schubgleitung homogen iiber den Kerbquerschnitt,
wie in Abbildung 4.36 zu erkennen ist. Die randschédigungsverursachende Dehnung in
Dickenrichtung €3 weist hohe Peaks im Randbereich auf. Auch hier gleicht die gemesse-
ne Querdehnkomponente €, nicht der prognostizierten Querspannung oy aus Abbildung
4.23, wobei bei der ARAMIS-Messung besonders die starken Peaks im Randbereich mit

positivem Vorzeichen auffallen.
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Abbildung 4.36: Aramis-Verformungen es, 3 und 3 iiber Kerbquerschnitt,
L 1 -Materialorientierung, Winkel ¢ = (0°

Entsprechend den Peaks zeigen die Probekorper Schiadigungen im Randbereich, wie bei-
spielhaft in Abbildung A.6, jedoch ohne Komplettversagen des Probekorpers, dargestellt
in Abbildung A.7 zu frithen Laststufen. Wird bis zu einem Komplettbruch belastet, ergibt
sich eine leichte Wellenform, wie in Abbildung A.8 gezeigt.

Abbildung 4.37 zeigt die in Mitten des Kerbquerschnitts punktuell ausgewerteten Dehnun-
gen e3, €5 und 73, als auch die gemessene Kraft iiber den Laststufen. Ein derart deutlicher
Abfall der Querdehnung, wie es in Abbildung 4.28 bei Verwendung von DMS beobach-
tet werden konnte, ist hierbei nicht eingetreten. Es sind jedoch Steifigkeitsénderungen zu

verzeichnen, die ebenfalls auf Schidigungen schlieffen lassen.
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Abbildung 4.37: Kraft und ARAMIS-Verformungen €3, 23 in Kerbquerschnittsmitte iiber
der Laststufe, L 1 -Materialorientierung, Winkel ¢ = 30°

Die Materialebene L || unter einem Lastwinkel ¢ = 75° untersuchend, kann Abbildung

4.38 der homogene Verlauf der Schubgleitung 93 entnommen werden. Zusétzlich tritt eine

geringe (Querkomponente 3 auf.
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Abbildung 4.38: Aramis-Verformungen flachig, | ||-Materialorientierung, Winkel ¢ = 75°

Uber den Kerbquerschnitt betrachtet treten beide Komponenten relativ homogen auf.
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Abbildung 4.39: Aramis-Verformungen 3 und ~3; iiber Kerbquerschnitt,
1 |[-Materialorientierung, Winkel ¢ = 75°

Ahnlich der Untersuchung mit DMS in Abbildung 4.28, ergibt sich ein Abfall der Deh-

nungen, besonders von e3 ab einer bestimmten Laststufe, wie es in Abbildung 4.40 zu

erkennen ist.
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Abbildung 4.40: Aramis-Verformungen €3 und 73, iiber Kerbquerschnitt,
1 ||-Materialorientierung, Winkel ¢ = 75°

Zusammenfassung und Bewertung:

Zusammenfassend stellt der ARCAN-Versuch eine Moglichkeit dar, komplexere Span-
nungszustinde mit Spannungen aus der Ebene heraus, zu realisieren. Das Lastprinzip ist
hierbei verlockend einfach. Es bedarf lediglich einer einachsigen servohydraulischen Priif-

maschine. Zudem kann auch eine reine Schub- oder Normalbelastung aufgebracht werden.

Von mechanischer Seite sprechen jedoch einige Punkte gegen gegen den Versuch, bzw.
es konnen nicht alle angenommenen Funktionalitéten erzielt werden. Bei den vorliegen-
den Untersuchungen wurden lediglich Kombinationen aus Schub- und Druckspannungen
untersucht. Unter Zug- Schubkombinationen mogen einige der beschriebenen Effekte ver-

nachlédssigbar sein.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bestimmung von Schubkennwerten durch die
Apparatur grundsétzlich gegeben ist. Hierbei gilt es zu bedenken, dass die interlaminare
Schubfestigket R, | experimentell nicht bestimmt werden kann, da ein Versagen bedingt
durch die kleinere Zugfestigkeit eintritt. Der ermittelte Festigkeitswert R, liegt leicht
iitber dem der losipescu-Versuche, da die storende Querzugspannung geringer ausfillt.
Als Erkldarung fiir den geringen Schubmodul kann lediglich die hohe Streuung ein Indiz
sein. Hier lasst sich durch Verbesserung der Messtechnik sicherlich ein konstanterer Wert
erzielen. Einachsige Druckkennwerte konnen durch die Geometrie des verwendeten Probe-

korpers und der damit verbundenen Belastungsverteilung auflerhalb des Priifquerschnitts
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nicht bestimmt werden.

Der grofite Kritikpunkt fiir die Bestimmung von biaxialen Spannungszustdnden ist die
nicht messbare horizontale Kraft. Hieraus resultieren sehr grofie Abweichungen vom ange-
nommenen Spannungszustand. Diese kénnen zwar abgeschétzt werden, im vorliegenden,
mechanischen System kann jedoch nicht exakt identifiziert werden, wann diese einsetzen.
Weiterhin fiihrt die Querkontraktion zu einer nicht zu vernachlédssigenden Querdruckspan-
nung o,. Diese kann experimentell ebenfalls nicht erfasst werden. Mit Hilfe der optischen
Messungen kann lediglich der mehrachsige Dehnungszustand auf der Oberfliche bestimmt

werden.

Der Vergleich zwischen prognostizierten Spannungen aus linearer FE-Simulation und ge-
messenen Dehnungen auf der Oberfliche, hat einige Diskrepanzen der Auswirkungen der
Querkontraktion aufgezeigt. Bei der Modellbildung wurden vereinfacht diskrete Lagerungs-
und Lastbedingungen iiber Starrkérper modelliert. Eine komplexere Betrachtung, bei der
Reibungseffekte zwischen Probekorper und Lasteinleitungselementen beriicksichtigt wer-
den, konnte hier zu Verbesserungen fithren. Ebenso wére eine Beriicksichtigung der nicht-
linearen Relation zwischen Dehnungen und Spannungen fiir Schub, als auch Querdruck,

eine Moglichkeit die qualitative Ubereinstimmung der Verldufe zu verbessern.

Insgesamt fiihrt ein erstes Versagen nicht zwingend zum Komplettversagen des Probekor-
pers. Ebenso fiihrt der vorliegende Probekorper bei dominierender Druckbelastung haufig
zu Schidigungen auflerhalb des Priifquerschnitts. Eine Auslegung der Probekorpergeome-

trie speziell auf Druck-Schub-Belastungen konnte hier zu besseren Ergebnissen fiihren.

Fiir den Versuch spricht das relativ simple Lastprinzip, das es ermoglicht mit nur ei-
ner Traversenbewegungsrichtung komplexe Spannungszustinde aufzubringen. Das diese
jedoch nicht exakt identifiziert werden kénnen, macht das Unterfangen fiir eine Werkstoft-

charakterisierung wiederum unbrauchbar.

Weiterer grofler Nachteil des Versuchs ist der hohe Aufwand bzw. sind die sehr hohen
Kosten fiir die Probekorper, die aufgrund der hohen Anforderungen an Parallelitdt und

Genauigkeit der Abmessungen gestellt werden.

Insgesamt wiren einige Verbesserungen der Versuchsapparatur mit dem Kontext biaxialer
Spannungszustéinde denkbar. Eine zweite Kraftmessdose wiirde zu einer besseren Identifi-
zierbarkeit des auf den Probekorpers wirkenden Spannungszustands fithren. Zudem wire

eine Probekdrperauslegung auf die gewiinschten Belastungskombinationen hilfreich. Un-
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erwiinschte Effekte aus Querkontraktion wéren aber weiterhin durch den sehr starren

Probenhalter gegeben.
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5 Ermittlung der Parameter der inneren

Reibung

Die Ergebnisse der ARCAN-Versuche aus dem letzten Kapitel, Abschnitt 4.4.2 werden

verwendet, um auf die Parameter der inneren Reibung zuriickzurechnen.

Im IFF2 kann auf Basis der Ergebnisse aus Tabelle 4.2 und der Versagensbedingung iiber
Riickrechnung p, | = 0,22 bestimmt werden. Abbildung 5.1 zeigt die Einhiillende und die
Messdaten.

2
150 T3; (N/mm?) Fl
% Test data NG

—— Failure envelope [\
- — - straight line approach /
100 _+

o, (N/mm?)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Abbildung 5.1: IFF-Bruchkurve; m = 2.6, pu | = 0.22; ARCAN angle ¢ = 75°

Verwendet man die Ergebnisse aus Tabelle 4.4 und berechnet mit ihnen die Hauptspan-

nungen in der quasi-isotropen Ebene, ergeben sich die Spannungen aus Tabelle 5.1. Da
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Tabelle 5.1: Hauptspannungen der der quasi-isotropen Ebene unter ¢ = 30°

o, in [MPa] o5, in [MPa] CoV in [%]
30.3 -145.4 5.8

der IFF1 einen Anteil am Versagen hat, muss die Interaktion beriicksichtigt werden,

(orr+omr) ++/(orr — o)+ 0 (5.1
I 2. RY
—1__;%(‘711 +or) + 1_1M V(o — o) +0 " .

Rq '

Es ergibt sich py, = 0,21. Die zugehorige Bruchkurve samt Messdaten ist in Abbildung
5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Bruchkurve der quasi-isotropen Ebene; m = 2.6, u,; = 0,21; ¢ = 30°
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6 Zusammenfassung

Bei allen Versagenskriterien unter Annahme der transversalen Isotropie des zu berech-
nenden Werkstoffs miissen in uniaxialen Versuchen die fiinf Festigkeitsgrundgrofien der
Einzelschicht bestimmt werden. Fiir eine korrekte Berechnung sind ebenfalls die elasti-
schen Eigenschaften zu bestimmen. Dies ist im Groflen und Ganzen Stand der Technik,

obwohl es hier zu Besonderheiten bei Durchfithrung und Auswertung kommen kann.

Besonders Druckkennwerte sollten auf ihre Plausibilitdt hin iiberpriift werden, da es hier
zu Stabilitdtsproblemen kommen kann. Eine Taillierung hat hier zu einem héheren Festig-
ketswert Rﬁ gefiihrt, welcher durch eine Vier-Punkt-Biegeprobe bestétigt werden konnte.
Weiterhin ist die korrekte Bestimmung und Verwendung von Schubkennwerten ein viel
diskutiertes Thema, wobei die Notwendigkeit der Abbildung der nichtlinearen Spannungs-
Dehnungsrelation bedacht werden sollte. Dies gilt ebenfalls fiir Querdruck. Hierfiir stehen
mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung, wie bspw. die Ramberg-Osgood-Gleichung oder
schlicht das Einlesen von Datenpaaren aus Versuchsdaten.[0.2cm] Mit den zur Verfiigung
stehenden Moglichkeiten wird der losipescu-Test in 90°-Konfiguration als ausreichende
Moglichkeit angesehen, um einen grofitenteils ungestorten Schubspannungszustand bei

Erreichen der Bruchlast zu erzeugen.

Es wird festgestellt, dass fiir die Bestimmung aller Kenngroflen des Cuntze-Kriteriums
durch die Parameter b, und b, bzw. py und p, |, weitere Versuche notwendig sind.
Eine Moglichkeit ist die experimentelle Bestimmung unter kombinierten Belastungszu-
stdnden, die sich entsprechend kosten- und zeitaufwendig gestalten kann. Dariiber hinaus

ist hierfiir ein Vorgehen nach Norm nicht vorhanden.

Will man sich nicht auf in der Literatur angegebene Werte verlassen, ist die Durchfiih-
rung biaxialer Versuche von Néten, um die Parameter durch Mapping der Versuchsdaten
zu bestimmen. Das Vorgehen wére auch fiir die Bestimmung von Modellparametern in

anderen Kriterien, bspw. der Steigungsparameter bei Puck, anwendbar.

Prinzipiell eignet sich der ARCAN-Versuch, um Punkte auf der Einhiillenden in den vier

Quadranten zu bestimmen. Jedoch fiihrt die Schubkomponente zu einer Interaktion einiger
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Versagensmoden. Groéflere Abweichungen bei der Bestimmung des versagenverursachenden
Spannungszustands entstehen durch die nicht messbare horizontale Kraftkomponente, so-
wie des nicht eindeutigen Erstversagens. Die hier herangezogene Methodik, charakteris-
tische Dehnungssignale zu verwenden, zeigt zwar eine gewisse Reproduzierbarkeit, lasst

jedoch eine gewisse Uneindeutigkeit zu.

Eine sinnvolle Alternative zur Bestimmung von p ) ist die Durchfiihrung von Torsions-
priifungen unter gleichzeitiger Axiallast. Dies ist derzeit bei FA nicht mdoglich und die
Probekorperfertigung wiirde zu unterschiedlichen Werkstoffen fiir das ausgewéhlte Roh-
material fithren. Andere Versuche, wie der Verbundtriger unter Biegung, fithren ebenfalls
zu keinen exakt bestimmbaren Spannungszustéinde und vorhersagbaren Schidigungen.
Aktuell wird als beste Moglichkeit zur Erzeugung von biaxialen Spannungszusténden fiir

ebene Probekorper eine zweiachsige Servohydraulische Priifmaschine gesehen.
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A Anhang

A.1 Finite Elemente Modell, losipescu-Versuch

=« =50 quadratische Elemente lineare

Rechnung Schubspannung iiber Kerbe
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Abbildung A.1: Konvergenzverhalten des losipescu-FE-Modells
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A.2 ARCAN-Versuch, Probekorperzeichnungen
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Abbildung A.2: Zeichnung fiir Schub-Druckprobekorper
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Abbildung A.3: Zeichnung fiir Schub-Zugprobekorper
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A.3 ARCAN-Versuch, Lichtmikroskopieaufnahmen

(a) Probekérper in L ||-Orientierung
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(b) Probekoérper in L 1-Orientierung

Abbildung A .4: Lichtmikroskopie vor Versuch: ARCAN Probekorper der beiden unter-
suchten Materialorientierungen
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Abbildung A.6: Bruchbild ¢ = 60° L _1-Materialorientierung
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Abbildung A.8: Bruchbild Totalversagen ¢ = 30° L | -Materialorientierung
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Abbildung A.9: Bruchbild ¢ = 00° L _1-Materialorientierung
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A.4 Bestimmung der Eintrage der Steifigkeitsmatrix der

unidirektionalen Lage nach Tsai und Melo

Einen interessanten Zusammenhang haben Tsai et al. [64], bei der Untersuchung der Werk-
stoffkennwerte diverser FKV festgestellt. Normiert man die Eintrége der Steifigkeitsmatrix
Q fiir den ebenen Spannungszustand mit der Spur ihrer Eintriage Tr(Q) = Ey+E. +2G 1,
betrdgt der Anteil der Faserparallelen Steifigkeit ca. 88%, so dass

Tr(Q)=1/0,83 - E| (A.1)
formuliert werden kann. Dies bedeutet andererseits, dass

E, +2G ) =1/0,12 (A.2)
gilt.

Sind demnach Ej und E, bekannt, kann iiber Tr(Q) auch auf G ||| geschlossen werden.
Aufwendige Schubversuche kénnen demnach entfallen. Da fiir die UD-Lage, die selben
Zusammenhénge zwischen reduzierten Steifigkeiten und den Elastizitédtsgriinden beste-
hen, wird vereinfacht @); = E; angesetzt. Die Untersuchung wurde fiir eine Vielzahl von
Materialien durchgefiihrt und zeigte eine nur geringe Abweichung von 1,5%. Jedoch wird

lediglich lineares Materialverhalten beriicksichtigt.

Fiir das hier verwendete Material, zusammengefasst in Tabelle A.1, ergeben sich folgende

Uberlegungen.
Tabelle A.1: Zusammenfassung von Elastizitdtskennwerten
Eﬁ Ej EY ES Gy
MEAN N/mm? 125.489 102.800 8.329 8.259 4.355
CoV % 2,16 3,5 4,75 1,84 1,67

Zu erkennen ist ein Unterschied von ca. 18% zwischen der faserparallelen Steifigkeit in Zug-
und Druckrichtung. Quer dazu ist die Steifigkeit unter Druck und Zug in etwa gleich. Der
Schubmodul, hier ermittelt aus dem +45°-Zugversuch ist stark abhédngig vom zur Auswer-
tung herangezogenen Intervall. Hier wurde nach DIN 6031 zwischen einer Langsdehnung

von 0,05% und 0,25% ausgeweret.
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Bei Normalisierung mit der Spur der Eintrage Tr[Q] = Q11 + Qa2 + 2 * Q33 ergibt sich
nach Tsai und Melo eine Verteilung der Eintrige Q11 = 0,88 und Q2 + 2 x Q33 = 0, 12.
Diese Verteilung ist fiir alle FKV unter Zug und Druck konstant. Demnach kann eine ex-
perimentelle Ermittlung des Schubmoduls entfallen, wenn alle axialen Kennwerte bekannt

sind.

Dies bedeutet aus der faserparallelen Steifigkeit Ej lésst sich Tr[Q] = £ /0, 88 ermitteln.
Aus der Spur und der Steifigkeit senkrecht zur Faser /| kann dann auf die Schubsteifigkeit
geschlossen werden (77[Q]/0,12 — QQ22)/0,5 = Q33. In Tabelle A.2 wird dies fiir den Fall
Q11 aus Eﬁ durchgefiihrt.

Tabelle A.2: Ermittelte Eintrédge nach Tsai und Melo; Zuglastfall

Tr(Qzug) = Eﬁ/O, 88 Qa2+ 2% Q33 = Q33 =
143.458 MPa 17.215 MPa 4.418 MPa

Zieht man nun Eﬁ fir die Ermittlung von Q17 und somit T7[Q prvcx] heran, ergeben sich
die Werte aus Tabelle A.3.

Tabelle A.3: Ermittelte Eintrdge nach Tsai und Melo; Drucklastfall

Tr(Qpruck) = Eﬁ/07 88 Qa2+ 2% Q33 = Q33 =
117.669 MPa 14.120 MPa 2.901 MPa

Fiir den Zuglastfall wird in etwa der Schubmodul aus dem ausgewéhlten Test erreicht.
Allerdings fiihrt die Methode unter Verwendung der Druckkennwerte zu einem 35% ge-

ringeren Wert von ()33.

Eine Begriindung mag darin liegen, dass der Kennwert Eji ebenfalls geometrisch Effek-
te beinhaltet und der Versagenstyp durch mikromechanischen Stabilitdatsverlust eintritt.
Ebenso muss das nichtlineare Schubverhalten beriicksichtigt werden, welches zu einer Ab-

héngigkeit des Schubmoduls vom herangezogenen Auswerteintegral fiihrt.
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