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1 Einleitung

Der am Flugzeug stetig wachsende Anteil von Faserverbundmaterialien, Iasst sich am Beispiel des
Airbus A350 XWB gut verdeutlichen. Bereits die Halfte seines Gewichts weist diesen Werkstoff
auf [Airl5], wobei den kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) ein besonders hoher Stel-
lenwert zukommt. Mit steigendem Anteil wéchst folglich auch das Risiko einer Beschddigung, was
die genaue Betrachtung und Verbesserung der bisherigen Reparaturverfahren erfordert. Typische
Schadensursachen sind Kollisionen mit Bodenfahrzeugen, Umweltschaden (Hagel-, Blitzschlag,
Wassereinlagerungen), Vogel- und Steinschlag, sowie Uberhitzung [Arm05, S.10]. Beschadigte
Stellen werden, soweit moglich, entfernt und anschlieend mittels Niet- oder Klebverfahren ,,ge-
flickt*. Allerdings weisen genietete Reparaturen von Faserverbundmaterialien bekanntlich enorme
Nachteile auf, weswegen sich fur kosmetische Reparaturen und Reparaturen an Sekundarstruktu-
ren geklebte, geschaftete Reparaturen durchgesetzt haben.

Im Rahmen des Projekts CAIRE arbeitet das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) an der computergestitzten Frasbearbeitung geschéfteter Reparaturen. Ein Aufgabengebiet
ist dabei die geometrische und spannungsmechanische Optimierung durch eine lokale Anpassung
des Schaftwinkels an die unterschiedlichen Lagenorientierungen eines Laminats. Dadurch sollen
die bei gangigen Schaftungen (mit konstantem Schaftwinkel) entstehenden Spannungsspitzen re-
duziert werden. Das angestrebte Ergebnis ist eine lagenvariable Schéftung mit erhéhter Verbin-
dungsfestigkeit und Bruchspannung.

Im Verlauf dieser Arbeit soll an Couponproben analytisch, numerisch und experimentell untersucht
werden, ob eine lokale, lagenabhéngige Variation des Schaftwinkels zu héheren Verbindungswer-
ten fuhrt. Zudem wird der Einfluss von Umgebungsbedingungen untersucht, was insbesondere die
Auswirkung von Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen beinhaltet. Gleichzeitig findet eine
Variation der Klebschichtdicke statt, um auch den Einfluss ebendieser zu untersuchen.

1.1 Motivation

Wenn es gelingt, eine Schaftgeometrie zu entwerfen, die im Vergleich zur konstanten Schaftung
eine hohere Verbindungsfestigkeit aufweist, so kann der nétige Reparaturradius reduziert werden.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass unter Ausnutzung des maximal erlaubten Reparaturradius,
mehr Beschadigungen als reparierbar gelten. Dadurch steigt insgesamt die Wirtschaftlichkeit, denn
der Bedarf an Ersatzteilen sinkt und die Einsatzdauer eines Bauteils steigt.

Zudem kdnnen dann Beschadigungen repariert werden, die zuvor aufgrund der N&he zu einer Bau-
teilkante etc. von der Reparatur ausgeschlossen waren, wenn der Platz fir den nétigen Schéftbe-
reich nicht gegeben war.
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1.2  Geplante Vorgehensweise

Einleitend soll die Vermittlung eines grundlegenden Verstéandnisses der behandelten Thematik
stattfinden. Dabei sollen eine Gegeniiberstellung von geklebten zu genieteten Reparaturen, zu er-
fiillende Reparaturanforderungen und ein Einblick in das Bruchverhalten von Klebungen einen
Uberblick bilden, ehe naher auf geschaftete, geklebte Reparaturen eingegangen wird. Eine span-
nungsmechanische Betrachtung der konstanten Schaftung soll an dieser Stelle den Ubergang zur
lagenvariablen Schaftung verdeutlichen.

Weiterfuhrend werden Einflusse der Klebschichtdicke und der Umgebungsbedingungen Tempera-
tur und Feuchtigkeit auf die Verbindungsfestigkeit einer geklebten Verbindung, bzw. auf ein La-
minat aus CFK erldutert. Die zusammengestellten Informationen entstammen hier ausschlieflich
einer Literaturrecherche.

Darauf folgen eine ausfuhrliche Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten Materialien (La-
minat und Klebstoff) und eine Auflistung ihrer mechanischen Kennwerte. Fur den Klebstoff wer-
den diese experimentell unter drei Umgebungsbedingen ermittelt, da die Datenlage in der Literatur
nicht ausreicht. Die Durchfiihrung numerischer Untersuchungen erfordert jedoch die Kenntnis iber
diese Kennwerte.

Analytische Berechnungen zeigen durch eine Anpassung der Schaftwinkel an die unterschiedli-
chen Einzellagensteifigkeiten des Laminats den Ubergang von der konstanten zur variablen Schif-
tung. Ein geometrischer und spannungsmechanischer Vergleich beider Schaftungsarten soll an-
schlielend den theoretischen Vorteil einer variablen Schaftung hervorheben.

Die Durchfuhrung experimenteller Zugversuche erfordert Zugproben, deren Fertigung in einem
weiteren Abschnitt detailliert beschrieben wird. Die Anfertigung endet in einer umfangreichen Pro-
benvermessung, einer Fertigungsanalyse und einer Ausarbeitung von moglichen Verbesserungsas-
pekten.

Vor den geplanten experimentellen Versuchen soll anhand numerischer Untersuchungen der Ein-
fluss von Umgebungsbedingungen (durch Anderung von Materialkennwerten) auf die Spannungs-
verteilung in der konstanten und variablen Klebschicht analysiert werden. Dazu ist es erforderlich,
die zuvor ermittelten Materialkennwerte in geeignete 3D-Modelle zu hinterlegen. Eine Validierung
erfolgt anschlieRend mit den durchgefiihrten Zugversuchen.

Nach Aufstellung eines geeigneten Probenplans und der Probenfertigung, sind die Prifkdrper mit
Messmitteln auszustatten und die Versuche unter zuvor definierten Umgebungsbedingungen
durchzufihren.
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1.3  Auslegungskriterien fiir Reparaturen

Um eine maoglichst hohe Gute einer Reparatur von Faserverbundmaterialien zu erhalten, ist es er-
forderlich, Auslegungskriterien festzulegen. Gleichzeitig kann so ein Vergleich von Kennwerten
der Originalstruktur und der reparierten Struktur stattfinden. Ziel ist es, durch die Reparatur den
Originalzustand wiederherzustellen. Folgende Kriterien eignen sich hierfur: Laminatsteifigkeit,
Festigkeit, Umgebungsresistenz und aerodynamische Effekte [Arm05, S.507]. In dieser Arbeit
werden nur die ersten beiden Kriterien herangezogen.

1.3.1 Laminatsteifigkeit

Waére die Steifigkeit eines Reparaturmaterials deutlich groRer als die der Originalstruktur bzw. des
Originallaminats, wirden Lasten vermehrt in die Reparaturstelle eingeleitet werden. Umgekehrt,
wenn das Reparaturmaterial deutlich weicher ist, wirden Lasten vermehrt in das die Reparatur-
stelle umgebende Material eingeleitet. Beide Félle konnten zu Belastungen oberhalb der Auslegung
fiihren, was das Risiko eines Bauteilversagens erhéht [Arm05, S.509].

Zur Reparatur eines Bauteils sollte daher das gleiche Material, aus dem die Originalstruktur be-
steht, verwendet werden. Dies vermeidet eine zu grof’e Ungleichheit der jeweiligen Steifigkeiten.
Da dies nicht immer mdglich ist, beschreiben Toleranzen einen erlaubten Bereich, in dem die (La-
minat-) Steifigkeit des Reparaturmaterials vom Original abweichen darf [Arm05, S.510]:

Erlaubte Abweichung von der Originalsteifigkeit:
-5...+10%

1.3.2 Verbindungsfestigkeit — Ertragbare Spannung

Ziel ist es, durch die Reparatur einer Schadensstelle, dieselbe Bauteilfestigkeit oder eine héhere zu
erreichen. Gemeint ist damit die maximal ertragbare Last, die jedoch im Normalbetrieb nie erreicht
wird, da Sicherheitsfaktoren einen Abstand zur Versagensgrenze festlegen. Fir einen spéateren Ver-
gleich sind Spannungen besser geeignet, da sie geometrieunabhéngig sind. In gewissen Grenzen,
wie nachfolgend definiert, darf die reparierte Bauteilfestigkeit vom Originalzustand abweichen,
sodass weiterhin ein sicherer Betrieb gewahrleistet ist [Arm05, S.510]:

Erlaubte Abweichung von der Originalfestigkeit:
-15...425%
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2  Grundlagen und Stand der Technik in der Faser-

verbundreparatur

In diesem Abschnitt sollen Grundlagen tiber Klebverbindungen, den Vergleich von Niet- und Kleb-
verbindungen, sowie die heutigen Mdglichkeiten zur Reparatur von Faser-Kunststoff-Verbunden
(FKV)v zum Gesamtverstiandnis der behandelten Inhalte beitragen. Im spateren Teil findet eine
genauere Betrachtung der geschéfteten Reparatur statt.

2.1 Geklebte Reparaturen

Die Klebverbindung dient der stoffschliissigen Verbindung zweier Flgeteile mittels Flachenhaf-
tung und innerer Festigkeit (Adhasion und Kohdsion) [Hab09, S.3] und bildet inshesondere bei der
Reparatur von Flugzeugstrukturen eine vielversprechende Alternative zur Nietverbindung mit vie-
len Vorteilen aber auch Nachteilen. Obwohl eine Nietverbindung meist die einfachere und kosten-
glnstigere Wahl darstellt, wird gerade fur Verbundwerkstoffe die Klebverbindung bevorzugt.
Denn die fir eine Nietverbindung notwendigen Bohrungen stdren den optimal eingestellten Kraft-
fluss im Verbund und reduzieren den Auslegungsquerschnitt der Struktur. Alle Reparaturverfahren
haben gemein, die Integritat der Struktur, d.h. die Stabilitét, Steifigkeit und Festigkeit, wiederher-
zustellen [Bak04, S.371].

An erster Stelle des Reparaturprozesses steht das Auffinden der Schadensstelle mit Hilfe zersto-
rungsfreier Priifmethoden (z.B. visuell oder per Ultraschall). Anschliefend wird tGber Reparatur
oder Austausch entschieden, wobei SchadensgroRe/-tiefe, Sicherheit, ortliche Moglichkeiten und
Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen sind.

Geklebte Reparaturen sind in erster Linie in zwei Kategorien aufzuteilen: Non-Patch Repair und
Patch-Repair [Bak04, S.373]. Nachfolgend sind unter Einbezug von Beispielen beide Kategorien
in Kirze beschrieben.

Non-Patch Repair

Findet Anwendung an kleineren Beschadigungen (Minor Damages), die keine negativen Auswir-
kungen auf die Struktur haben. Meist sind sie ein temporares Mittel zur Wiederherstellung der
Lufttiichtigkeit oder zur Durchfiihrung eines Uberfithrungsfluges.

e Speedtape
Tempordre Fixierung mit Hilfe eines Aluminiumklebebands [Arm05, S.259].

o Verfullung (engl.: Resin Sealing)

Beschadigungen mit offenen Fasern werden mit Klebstoff bestrichen, um temporér eine
Ausweitung des Schadens zu verhindern [Arm05, S.259].
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Patch Repair

Sind groliere Beschadigungen (Major Damages) vorhanden, so sind Non-Patch Repairs nicht mehr
ausreichend, da sie den durch die Beschadigung gestorten Kraftfluss innerhalb der Struktur nicht
ausreichend gut wiederherstellen kdnnen. Ob die Reparatur mittels Niet-, Bolz- oder Klebverfahren
stattfindet, ist von Aspekten wie der Bauteildicke, der Einsatztemperatur, der Gewichtsanderung,
der geforderten Oberflachenebenheit, etc. abhdngig [Bak04, S.378].

e Uberlappungsreparaturen (engl.:External Patch Repair)

Zur temporéaren Wiederherstellung der Struktureigenschaften werden entweder vorgehér-
tete Verbundlagen zur Abdeckung der Beschadigung auf die Struktur genietet bzw. geklebt
oder CFK-Schichten in nassem Zustand aufgelegt und vor Ort ausgehartet. Dies kann ein-
seitig oder zweiseitig erfolgen. Zur Reparatur von Sandwichplatten mit Wabenkern eignen
sich geklebte Patch Reparaturen besonders gut, da zum einen die Deckhdute selten mehr
als zwei bis drei CFK-Lagen aufweisen (wodurch sie fiir Lasteinleitungen nicht geeignet
sind) und zum anderen die Nietlécher einen Durchgang fir korrosive Flissigkeiten dar-
stellen [ArmO05, S.259ff.].

o Konstant oder gestuft geschaftete Reparaturen (engl.: Scarf or Stepped Lap Repairs)

Geschéftete Reparaturen werden angewendet, wenn z.B. hohe Verbindungsfestigkeiten,
gute aerodynamische Eigenschaften oder eine ebene Oberflachenbeschaffenheit (z.B. bei
Funktionsflachen) gefordert sind. Ist es notwendig, Bauteile mit grofRer Dicke zu reparie-
ren, erweisen sich geschéftete Reparaturen als nachteilig, da aufgrund des Schéftwinkels
viel intakte Flache entfernt werden muss [Bak04, S.377].

Bei konstanten Sch&ftungen gibt es unterschiedlichste Ausfiihrungsformen, je nach An-
wendungsfall. Zu nennen sind Ply-by-Ply-, Butt- und Cupped-Reparatur [Pot12, S.31].

Da letztere Reparaturmdglichkeit das Kernthema dieser Arbeit bildet, findet spéter in diesem
Grundlagenteil eine genauere Betrachtung statt. Der neueste Stand der Technik ist eine am DLR
entwickelte geschéaftete Reparatur mit variablen Schaftwinkeln, siehe Kap. 2.2.

2.1.1 Vor- und Nachteile einer Kleb- gegentliber einer Nietverbindung

Tab. 2.1 stellt Vor- und Nachteile von Kleb- und Nietverbindungen gegeniiber. Auffallend sind
dabei die starken Gegensatze der jeweiligen Eigenschaften. Mit Klebverbindungen gehen viele
mechanische Vorteile einher. In der Fertigung und Qualitatssicherung bringen sie jedoch betracht-
lichen Mehraufwand mit sich und sind zudem deutlich teurer [Bak04, S.290f.]. Ein bei der Niet-
verbindung nicht auftretender Aspekt ist, dass die Fugeteile vor der Klebung einem Trocknungs-
prozess unterzogen werden massen. Trotz dieser Nachteile werden Klebverbindungen bevorzugt
eingesetzt.



Grundlagen und Stand der Technik in der Faserverbundreparatur

Tab. 2.1: Vergleich von Kleb- und Nietverbindung [Bak04, S.291].

Art Vorteil Nachteil
Niedrige Spannungsspitzen in der Zunehmende Schwierigkeiten bei der
©  Klebschicht Reparatur dicker Bauteile
]
82  Steife Verbindung Hohe Qualitatssicherung erforderlich
¥ © . . . .
g Keine Fraltkorrosion Aufwandige und teure Fertigung
Gute Ermiidungseigenschaften Anfallig fur Alterserscheinungen
o Keine Dickenlimitierung Hohe Lochleibungsspannungen
- -§ Demontierbar Durchgangslécher schadigen FKVs
< g Einfache Verbindung und Fertigung Anfallig fur (FraB-)Korrosion

Schélbelastungsresistent Anféllig fur Rissbildung in Metallen

2.1.2 Anforderungen an die geklebte Reparatur

An dieser Stelle kann unterschieden werden zwischen Anforderungen, die an das Design der Re-
paraturstelle oder direkt an die Klebverbindung bzw. dessen Glte gestellt werden. Erstere sind
bereits beim Entwurf der Struktur zu berlicksichtigen, um spdter einen optimalen und einfachen
Reparaturablauf zu ermdglichen. Da eine Qualititskontrolle der Klebung nur in ungentigendem
und aufwendigem Male erfolgen kann, werden hohe Anforderungen an VVorbereitung, Umsetzung
und Bestandigkeit einer Klebverbindung gestellt.

Anforderungen an das Design

Uber den Grad der Anforderungen entscheiden in erster Linie das zu reparierende Bauteil und des-
sen Strukturklasse (Primér- oder Sekundérstruktur). Die vorliegende Arbeit l&sst diesen Aspekt
auBer Acht und listet nachfolgend lediglich einige allgemeine Anforderungen auf.

Funktionswiederherstellung

Die wichtigste Anforderung ist die Wiederherstellung der Funktion, Stabilitét, Steifigkeit
und Festigkeit der Struktur. Dabei diirfen Funktionen anderer Bauteile nicht beeintrachtigt
werden. Als Funktion gilt beispielsweise die aerodynamische Beschaffenheit, die Bauteil-
Beweglichkeit oder die Resistenz gegen Blitzeinschlag [Bak04, S.371].

Reparaturaufwand

Aufwand (auch Personalaufwand) und Kosten, vor allem aber die Bodenzeit des Flugzeugs
sollen moglichst gering ausfallen. Zu diesem Zweck koénnen gut lagerbare Materialien
bzw. Ersatzteile und standardisierte Reparaturmethoden bzw. Werkzeuge verwendet wer-
den [Bak04, S.372].

Langzeitbelastung

Das verwendete Material und der Klebstoff unterliegen standigen Einflissen aus der Um-
gebung (Temperatur, fliissige Medien, Strahlung), sowie mechanischer Belastung. Bei der
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Werkstoffauswahl und beim Design der Reparaturstelle sind diese Aspekte zu berticksich-
tigen. Insbesondere beim Klebstoff kommt der Begriff der Alterung hinzu.

Hohe Schwingfestigkeiten werden durch groRe Fligeflachen oder andere Malinahmen er-
reicht, wodurch Spannungsspitzen abgebaut und homogenisiert werden sollen [SchO07,
S.588f.]. Schélbeanspruchungen sind grundsétzlich zu vermeiden.

Aerodynamische Beschaffenheit und Gewicht

Reparaturen am Rumpf unterliegen besonderen aerodynamischen Anforderungen. Bei-
spielsweise darf eine Reparatur in der N&he eines Druckmesssensors diesen nicht beein-
flussen. Zudem darf eine Reparaturstelle nicht zu einem Stromungsabriss fuhren. Kontroll-
flachen wie Quer- und Hohenruder unterliegen engen VVorgaben beziglich Gewicht, aber
auch Larmemission [Arm05, S.176]. Die geringere Gewichtzunahme bei der Reparatur mit
Klebverbindungen, ist ein Grund fiir ihre Bevorzugung.

Zur Umsetzung und Vorbereitung der Klebverbindung

Ein grundsatzliches Kriterium zur erfolgreichen Auslegung von Klebverbindungen lautet, dass die
Flgepartner stets belastbarer sind als die unbeschédigte Klebschicht [Arm05, S.545].

Materialwahl

Geeignete Klebstoff und CFK-Materialien in einwandfreiem und sauberem Zustand mis-
sen vorhanden sein. Nasse Materialien sind zuvor dringend zu trocknen [Arm05, S.209].

Oberflachenvorbereitung

Die Giite einer Klebung wird in erster Linie von den Fertigungsbedingungen, insbesondere
durch die Oberflachenbeschaffenheit der Fugeteile bestimmt. Daher ist eine aufwandige
Reinigung und eventuelle Bearbeitung zur Optimierung der Oberflachentopografie der Fi-
geflachen zwingend notwendig [Sch07, S.296f.].

Klebstoffwahl

Bei der Wahl eines Klebstoffs muss vor allem die spatere Beanspruchungsart beriicksich-
tigt werden. Die wichtigsten Aspekte sind dabei die GroRe der Flgeflache, Verformungs-
verhalten der Figeteile, Einsatztemperaturen, Verarbeitungsbedingungen, Aushérteme-
thode, geforderte Klebfestigkeit, usw. [Hab09, S.590].

2.1.3 Bruchverhalten von Klebungen

Drei Versagensarten sind gemaf Abb. 2.1 und DIN EN 1SO 10365 grundsétzlich zu unterscheiden
und bei der Beschreibung von Bruchursachen anzuwenden [Hab09, S.372ff.].

Ein Adhésionsbruch liegt vor, wenn es zu einer klaren Trennung von Fligeflache und Klebschicht
kommt. Diese idealisierte Form tritt in der Praxis jedoch nicht auf, da bei jedem Bruch minimale
Reste des jeweils anderen Fugepartners zuriickbleiben.

Die zweite Versagensart ist der Kohdsionsbruch, bei dem der Versagensvorgang innerhalb der
Klebschicht von spride bis zah erfolgt. Entscheidend dabei sind die Einfliisse Temperatur, Bean-
spruchungsgeschwindigkeit und der wirkende Spannungszustand.

Die dritte Versagensart ist das Versagen des Fiigeteils infolge einer zu festen Klebverbindung.
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Adhésionsbruch Adhésionsbruch Kohésionsbruch (CF)
an einem Fugeteil (AF) an beiden Fugeteilen (AF)

Substratnaher Adhésions- und Fugeteilbruch (SF)
Kohésionsbruch (SCF)  Kohésionsbruch (ACFP)

Kurzbezeichnung in Klammern nach DIN EN 1SO 10365

Abb. 2.1: Versagensarten von Klebungen [Hab09, S.373].

2.2  Geschaftete, geklebte Reparaturen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit einigen Aspekten der geschafteten Reparatur. So werden die
derzeit Ublichen Schaftungsarten (konstant und gestuft) vorgestellt, deren Vor- und Nachteile in
Bezug auf Uberlappungsreparaturen aufgezeigt und der neueste Stand der Technik (variable Schaf-
tung) erléutert.

Eine Beschreibung der Querschnittsgeometrie einer Schaftung ist tber die Angabe eines Verhalt-
nisses SR (engl. Scarf Ratio) mdglich, bei dem die Bauteildicke t auf eins normiert und ins Ver-
héltnis zur Schaftungslange L gesetzt wird, vgl. Gleichung (2.1). Gangige Werte liegen zwischen
1:20 und 1:60. Die Idealform einer geschafteten Reparatur weist eine trichterformige Geometrie
auf, die das Vorhandensein von extremen Spannungsspitzen und einer ungleichméBigen Span-
nungsverteilung vermeidet und gleichzeitig die Klebflache maximiert.

SR = (2.1)

o~ =

Abb. 2.2 zeigt mittels Schnittbild zwei Reparaturmdglichkeiten einer geschéfteten Reparatur. Ein
stumpfer Einschlag flihrte zuvor zu einer Delamination innerhalb des Lagenaufbaus. Auf der linken
Seite in Bild a) ist eine Reparatur mit konstantem Schéaftwinkel 6 zu sehen. Das anschlie3end ein-
geklebte Pflaster (engl.: Patch) besteht aus dem gleichen Material und weist idealerweise den glei-
chen Lagenaufbau wie das zu reparierende Laminat auf. Im rechten Bild b) wird eine weitere Va-
riante mit gestufter Schaftung gezeigt.
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Low velocity
blunt impactor ~a

Subsurface damage

AN

— Klebschicht

—

AN

a) Konstante Schiftung
(engl.. scarfjoint)

"

I |
I

|

b) Gestufte Schiftung
(engl.: stepped joint)

Abb. 2.2: Schnittansicht einer a) konstanten und b) gestuften Schaftung [Kat13].

2.2.1 Vor-und Nachteile geschafteter Reparaturen

In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits auf die allgemeinen Vor- und Nachteile der geklebten gegeniiber
der genieteten Reparatur eingegangen. An dieser Stelle sollen diese speziell anhand der geschafte-
ten Reparatur aufgelistet werden. Die Auflistung findet in Tab. 2.2 statt.

Tab. 2.2: Vor- und Nachteile geschéfteter Reparaturen [Sch07, S.575].

Vorteile

Nachteile

Aufgrund einer vergroRerten Klebflache
werden Spannungen reduziert

Belastung der Klebschicht hauptséchlich
unter Schubspannung

Keine Spannungsspitzen an den Enden

Geringe Biege- und Schalbeanspruchung
bei Zug- oder Druckbelastung

Leichtbaugerecht, da keine Materialdopp-
lung entsteht

Ebene Oberflache vorteilhaft fiir aerody-
namische Anforderungen

Einhaltung einer konstanten Klebschicht-
dicke fertigungsbedingt problematisch

Entfernung von viel intaktem Material
notwendig

Hoher Fertigungsaufwand

Bei Beschadigungen in Kantennahe oder
zwischen Nietanordnungen nicht nutzbar

2.2.2 Vergleich von gestufter und konstanter Schaftung

Beide zuvor genannten Schaftungsarten werden fir Reparaturen unter hohen Anforderungen ver-
wendet. Konstante Schéftungen werden vermehrt bei sehr diinnen Laminaten eingesetzt, wie bei-
spielsweise bei Deckschichten von Sandwichplatten mit Wabenkern. Dahingegen werden gestufte
Schéftungen eher bei dickeren Bauteilen eingesetzt und bei solchen, an dessen Reparatur eine sehr

hohe Festigkeit gefordert ist [Arm05, S.547].
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Abb. 2.3 zeigt verschiedene Querschnittsgeometrien einer Klebverbindung und deren bei Zuglast
entstehenden Schubspannungen in der Klebschicht. Bei allen Darstellungen handelt es sich um ein
isotropes Material der Fligepartner, bzw. einer Einzellage eines Laminats.

Im oberen Bild a) ist eine Uberlappungsklebung zu sehen. Sehr deutlich zeigen sich die extremen
Spannungsspitzen an den Enden der Klebung, die zu zum Ermidungs-Versagen neigen. Eine Ver-
besserung geht aus Bild b) hervor, welches eine gestufte Schaftung zeigt. Jede Stufe stellt eine
kleine Uberlappungsklebung dar, woraus ein wellenformiger Spannungsverlauf resultiert. Das
letzte Bild c) zeigt eine konstante Schaftung ohne die zuvor aufgefiihrten Nachteile. Mit zuneh-
mender Bauteilverjiingung an den Schaftspitzen sinkt die Materialsteifigkeit, was fir einen kon-
stanten Spannungsverlauf sorgt.

- ~__ U ave

b - L\_\j ‘ - _\ JANAN /_ T ave

- Ly e Ol e R

c)

Abb. 2.3: Vergleich von entstehenden Schubspannungen innerhalb einer Laminat-Einzellage
bzw. eines isotropen Materials [Bak04, S.380].

2.2.3 Ubergang zur variablen Schiftung durch mechanische Betrachtung

Anhand eines beispielhaften Schubspannungsverlaufs einer konstanten Schaftung soll der Uber-
gang zur variablen Schaftung erldutert werden, bei der durch eine individuelle Anpassung des
Schéftwinkels fiir die Laminat-Einzellagen ein optimaler Schubspannungsverlauf erreicht wird.
AbschlieRend findet eine Herleitung zur Berechnung der Schubspannnung einer Schaftung isotro-
per Fugepartner bzw. einer Einzellage statt.

Aus Abb. 2.3 des vorigen Abschnitts geht hervor, dass der Schubspannungsverlauf einer Klebung
mit konstanter Schaftung und Flgepartnern mit isotropem Material konstant verlduft. Dieses Ver-
halten findet sich nicht bei Laminaten mit wechselnder Orientierung ihrer Einzellagen wieder. Die
aus den unterschiedlichen Orientierungen resultierende Variation der Steifigkeiten iber den Quer-
schnitt des Laminats fiihren zu Spitzen im Schubspannungsverlauf der Klebschicht, was in der
Folge einen Einfluss auf das Versagensverhalten der Klebschicht hat [Inn13, S.49].

Wang [Wan06] zeigt anhand einer konstanten Schéftung insgesamt drei Schubspannungsverlaufe
fur unterschiedliche Laminatdicken, siehe Abb. 2.4. Auf der x-Achse ist die normalisierte Schaf-
tungslange L eingetragen, wahrend die y-Achse den Quotienten aus lokaler Schubspannung z(x)

11
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und der tiber die Schaftung durchschnittlich wirkenden Schubspannung tav. Fir die Simulation
wurde der quasi-isotrope Lagenaufbau [45/0/-45/90].s verwendet. Dabei ist n = {1,2,3}. Deutlich
sind bei allen Laminatdicken die Spannungsspitzen zu sehen, die aus den unterschiedlichen
Lagenorientierungen resultieren. Die hdchsten Spannungsspitzen kénnen dabei den 0°-Lagen

zugeordnet werden.

3.0

N
o

o
o

Shear stress concentration t(x)/t,,

o
»

0.0

-
(&2
1

—_
(=)
L

8-ply laminate
16-ply laminate
32-ply laminate

T
0.2

T T T
0.4 0.6 0.8

Normalised distance along scarf (x/L)

Abb. 2.4: Normalisierter Schubspannungsverlauf einer konstanten Schéaftung mit 6 = 5°,
einem quasi-isotropen Lagenaufbau mit [45/0/-45/90]x und unterschiedlicher

Lagenzahl [Wan06].

Eine Reduzierung der Spannungsspitzen ist durch eine Verkleinerung des konstanten Schéftwin-
kels @ erreichbar, fuhrt jedoch nicht zu dem gewiinschten Ergebnis, den Umfang des bei einer
Reparatur zu entfernenden Materials zu verringern.

So liegt es nahe, den lokalen Schéaftwinkel jeder Einzellage anzupassen, um einen idealen, niedri-
gen Spannungsverlauf zu generieren. Durch diese MaRnahme sollen héhere Verbindungsfestigkei-
ten erreicht werden, da Versagensspannungen dann erst bei hdheren Lasten auftreten. Das Ergebnis
ist eine variable Schaftung, wie sie in Abb. 2.5 ersichtlich ist.

45

90

+45

90

b) Variable Schaftung

Abb. 2.5: Prinzipskizze einer konstanten a) und variablen b) Schaftung mit am Lagenaufbau
angepassten Schéaftwinkeln [Diel4, S.18].
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2.2.4 Ermittlung des optimalen Schaftwinkels der Einzellage

Die nachfolgende Herleitung zur Berechnung der Schubspannungen einer konstanten Schéftung
bzw. Einzellage erfolgt geméal [Sch07, S.573] und gilt nur fur isotrope Fugepartner. Mit Hilfe der
hergeleiteten Berechnungsformel kann jede Laminatlage einzeln betrachtet werden, woraus sich
ein jeweils optimaler Schéaftwinkel und damit ein flir das Laminat optimaler Spannungsverlauf
ergibt.

Zur Herleitung wird ein zweidimensionaler Querschnitt, wie in Abb. 2.6 ersichtlich, betrachtet und
eine Kraftzerlegung infolge einer anliegenden Zuglast vorgenommen.

E, E,

— —p
y = Fx
o

Abb. 2.6: Prinzipskizze einer konstanten Schéftung mit Kraftzerlegung am schrégen Schnitt
durch die Klebschicht [Diel4, S.15].

Die Gleichungen fir die Normalkraft Fy und die Tangentialkraft Fr gehen aus GI.(2.2) hervor.
Fy = E,-sin@; Fr = K -cos@ (2.2)

Zur Spannungsbestimmung werden die Krafte auf die Fldche des Zugstabs bezogen, wobei t der
Bauteildicke und b der Bauteilbreite entsprechen.

t A
Ag= b - = 2.3
0 sinf sin@ 23)

In der Klebschicht ergibt sich nun die Normalspannung zu:

Fy  F-sin@ .
%0 = 4y T A/sing XM (24)
Und die Schubspannung zu:
Fr K -cos@
Te=A—Z=Iz/sw=ax-sin9-cose=§0X-sin29 (2.5)

Um den optimalen Schaftwinkel jeder Einzellage zu berechnen, wird Gl1.(2.5) zum Schéftwinkel 6
umgestellt und unter Anwendung des Hookeschen Gesetzes ox durch Eg - g g ersetzt, um die Ma-
terialkennwerte der Laminat-Einzellage und die Bruchdehnung des Laminats in die Gleichung ein-
zubringen. Zudem entspricht die Schubspannung zo in GI.(2.6) der maximalen Schubspannung des
Klebstoffs 7« gr, um den Schéftwinkel zu ermitteln, bei dem der Klebstoff maximal belastet ist.

1 2 - TK Br >
g = —arcsin[ ———— (2.6)
) <EE " €E,Br
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Die Werte der E-Module der Einzellagen werden aus Literaturwerten berechnet und die Bruchdeh-
nung der Arbeit von [Diel4, S.23] entnommen. Letzteres wurde tber Zugversuche an reinem La-
minat ermittelt. Samtliche notwendigen Materialkennwerte sind Kapitel 4 zu entnehmen, eine Be-
rechnung der optimalen Schaftungsgeometrie findet in Kapitel 5 statt.

2.2.5 Optimierung der Klebschichtdicke der lagenvariablen Schaftung

Bei der lagenvariablen Schaftung sind nicht nur die Schéftwinkel flr jede Einzellage zu betrachten,
sondern auch die Klebschichtdicke, die einen hohen Einfluss auf die Gite der Klebverbindung hat,
wie es in 3.2.2 erlautert wird. Eine tber den Laminatquerschnitt konstante Klebschichtdicke tk ist
daher anzustreben. Beispielhafte Strategien dazu finden sich in Abb. 2.7. Dort werden die Knick-
punkte der Schaftung bei einem oder beiden Fligepartnern aus den Lageniibergéngen heraus ver-
schoben. Wird dies nicht durchgefiihrt, ist in Abb. 2.7.a) die Auswirkung einer Kammerbildung in
der Klebschicht ersichtlich. Bei der letzten Strategie in Abb. 2.7.c) werden die Knickpunkte beider
Flgepartner verschoben, wodurch sich die Auswirkungen eines flr die benachbarte Einzellage fal-
schen Schaftwinkels verringert.

Zur geometrischen Berechnung der Schnittlinien, durch Verschiebung der Knickpunkte gibt es
verschiedene Methoden. Die Aufwendigste ist es, die Neutrallinie der Klebschicht orthogonal zu
verschieben und die entstehenden Liicken mit einer Polynomfunktion zu schlie3en. Da die Abwei-
chungen zur konstanten Klebschichtdicke unter Anwendung einer einfacheren und deutlich schnel-
leren Methode (Klebschichtdicken von 0,1 bis 0,3 mm) verschwindend gering sind, kann bei Be-
darf auf eine einfache Methode zuriickgegriffen werden.

45 \\\\ — d.»
o di X s
o \\/\*\

a) Var. Schiftungswinkel mit unterschiedlicher Klebschichtdicke

/

__iA
90° dK/ \\\ t

1

b) Var. Schiftungswinkel mit konst. Klebschichtdicke durch Knickpunkt-
verschiebung an einem Fiigepartner

<~
dy ' A,

+45°

90° A LT \\ t

: ST

c) Var. Schiftungswinkel mit konst. Klebschichtdicke durch Knickpunkt-
verschiebung an beiden Fugepartnern

Abb. 2.7: Geometrische Anderung der Klebschichtdicke durch unterschiedliche
Verschiebung der Knickpunkte der variablen Schaftung [Hol14].
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2.3 Maschinelle Herstellung einer Schaftung

Bei derzeitigen geschéfteten Reparaturen erfolgt das Anfertigen der Schéftung, also das Entfernen
der Beschadigung, manuell mit Hilfe eines Schleifgerdtes und ist damit in hohem MaRe von den
Fahigkeiten des Technikers abhéngig [Whi08]. Insbesondere an gekriimmten Fl&chen erweist sich
der Schleifprozess als aufwendig, sehr komplex und vor allem als kaum reproduzierbar.

Es ist demnach notwendig, eine Schaftung mit Hilfe einer Frasanlage maschinell durchfiihren zu
kénnen, welche sowohl auf ebenen, als auch an gekriimmten Oberfldchen zum Einsatz kommen
kann. Zudem muss sie mobil sein, um eine Schaftung direkt am Flugzeug auszufuhren, um Boden-
zeiten zu reduzieren und eine Bauteil-Demontage zu vermeiden.

Die Entwicklung einer mobilen Frésanlage erfolgte anfangs unabhangig voneinander am DLR und
bei der Lufthansa Technik, bei der das Projekt den Namen CAIRE (Composite Adaption Inspection
and Repair) bekam. Die Abb. 2.8 a) zeigt die vom DLR entwickelte CNC-Frasanlage. Bei beiden
Projekten wird die Frasanlage mit Saugnéapfen direkt tber der Schadensstelle angebracht. Das Ein-
lesen der Oberflachengeometrie erfolgt dann mit Hilfe eines kontaktfreien Laserscans. Ein Simu-
lationsprogramm berechnet anschlieBend die optimale Schaftungsgeometrie, die von der Frase ins
Material eingearbeitet wird [Inn12, S.17]. Eine so erzeugte Schaftung ist in Abb. 2.8 b) ersichtlich.

a) Mobile CNC-Frésanlage [Inn12, S.17] b) Gefréste Schaftung [Pot12, S.25]

Abb. 2.8: Eine vom DLR entwickelte mobile CNC-Frésanlage a) und eine von ihr ausge-
flhrte Schaftung auf einer gekriimmten Flache b).
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3  Einflisse von Klebstoff, Temperatur und Feuchte

Dieses Kapitel enthalt Literaturrecherchen tber die grundsétzlichen Einflisse von Klebschichtdi-
cke, Temperatur und Feuchtigkeit auf die Festigkeit geklebter Verbindungen. Wo es mdéglich ist,
wird eine getrennte Betrachtung von Faser und Matrix vorgenommen. Dabei wird sich zeigen, dass
sich Temperatur und Feuchtigkeit hauptsachlich auf Polymere (Matrix und Klebstoff) auswirken.
Zudem werden die Mechanismen der Feuchtigkeitsaufnahme erléutert.

3.1 Umgebungsbedingungen im Zugversuch

Um die Auswirkungen der Umgebungsbedingungen auf geschéftete Klebverbindungen zu unter-
suchen, werden im Rahmen dieser Arbeit Couponproben unter drei verschiedenen Umgebungsbe-
dingungen (D-DT, D-RT und W-ET) getestet, siehe Tab. 3.1. As Received (AR) bedeutet dabei
Lieferungszustand, bezogen auf die Konditionierung. Die dort gezeigten Abkiirzungen werden sich
spater in der Probenbezeichnung wiederfinden.

Tab. 3.1: Umgebungsbedingungen der Couponproben wéhrend des Zugversuchs.

Testbedingungen

Bezeichnung AbK. Temp.  Feuchtigkeit
Dry Degraded Temperature  D-DT -55°C AR
Dry Room Temperature D-RT 20°C AR

Wet Elevated Temperature ~ W-ET 100°C Geséttigt

3.2 EinflUsse des Klebstoffs

Neben der Wahl des Klebstoffs, der Aushartezeit und der Klebschichtdicke sind noch viele weitere
Faktoren fiir die Klebfestigkeit von Bedeutung. Nachdem grundlegende Einfliisse erlautert werden,
wird anschlielend detailliert auf den Einfluss der Klebschichtdicke eingegangen.
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Einflisse von Klebstoff, Temperatur und Feuchte

3.2.1 Klebfestigkeit

In erster Linie gibt es entsprechend Abb. 3.1 vier Einflussgrofen auf die Klebfestigkeit: Klebstoff,
Fugeteilwerkstoff, geometrische Gestaltung der Fligung und deren Beanspruchung. Beim Kleb-
stoff entscheiden hauptsachlich dessen chemische Zusammensetzung und die Aushartebedingung
Uber die Festigkeit. Am Fugeteilwerkstoff lasst sich die Klebfestigkeit durch die Oberflachenbe-
schaffenheit der Flgeflache beeinflussen. Entscheidend sind dabei die Reinheit und Rauheit. Die
geometrische Gestaltung erfolgt hauptsachlich Gber die Art der Lasteinleitung, die Grole der Kleb-
flache und den Abmessungen der Klebfuge. Die Beanspruchungsart lasst sich in mechanische, che-
mische und physikalische Beanspruchung unterscheiden [Hab09, S.404f.].

K]ebschicht\\ _-Oberfldche

Klebstoff g Z Fﬁgeteilwerkstoffl
A

Klebung

é

Festigkeit der
Klebung

?

klebgerechte

: Konstruktion
geometrische | — ~<l\‘\\“\~ Beanspruchung
Gestaltung

Abb. 3.1: Einflisse auf die Festigkeit einer Klebung [Hab09, S.406].

3.2.2 Klebschichtdicke

Die Klebschichtdicke tk tibt erheblichen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit aus, da sich mit ihr
die mechanischen Eigenschaften (z.B. Dehnungsverhalten) des Klebstoffs starker ausprégen.
Ebenfalls wirken sich der Temperatur- und Feuchtigkeitseinfluss mit variierender Klebschichtdi-
cke unterschiedlich stark aus (vgl. Abschnitt 3.3und 3.4). Eine steigende Klebschichtdicke fiihrt
zudem vermehrt zu kohé&siver Beanspruchung, was sich festigkeitsmindernd auswirkt.

Mit Hilfe von Abb. 3.2 lasst sich der Einfluss der Klebschichtdicke wie folgt beschreiben:

e Bereich I: Festigkeitsanstieg. AuBerst geringe Klebschichtdicken bei hoher Oberflachen-
rauigkeit fihren zu Benetzungsfehlstellen und ungleichméRiger Klebschichtausbildung.
e Bereich II: Maximale Klebfestigkeit zwischen 0,05 - 0,2 mm Klebschichtdicke.

o Bereich IllI: Festigkeitsabfall. Griinde liegen bei der verringerten Querkontraktionsbehin-
derung unter Schubbelastung und in der ggf. erhéhten Eigenspannung des Klebstoffs, auf-
grund von Schwindungserscheinungen infolge einer Abkiihlung nach der Aushartung.
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Abb. 3.2: Abhéangigkeit der Klebfestigkeit von der Klebschichtdicke [Hab09, S.444].
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Nachfolgend kénnen die Klebschichtdickeneinfliisse aus [Hab09, S.443ff.] und [Sch07, S.597] zu-
sammengefasst werden:

e Geringe Klebschichtdicken behindern die Querkontraktion, was die Festigkeit erhoht.

¢ Bei geringen Klebschichtdicken muss eine Anpassung der Oberflachenrauheit der Flige-
teile erfolgen, um eine Beriihrung der Rauheitsspitzen zu vermeiden.

o Je dicker die Klebschicht ist, desto elastischer ist meist dessen Verformungsverhalten.

o Bei dicker werdender Klebschicht treten vermehrt thermische Eigenspannungen infolge
der Abkiihlung nach der Aushartung auf.

o Dicke Klebschichten sind anfallig fir Inhomogenitat und Schwindungsspannungen.

3.3 Einflisse der Temperatur

Welche Einfliisse die Temperatur auf das Laminat, die Klebschicht und letztlich auf die Klebver-
bindung hat und in welchem Umfang sich die mechanischen Eigenschaften der Materialien &ndern,
soll in diesem Abschnitt erldutert werden.

3.3.1 Anderung mechanischer Eigenschaften des Laminats

Von den Auswirkungen des Temperatureinflusses auf das Laminat ist die Matrix wesentlich starker
betroffen als die Faser, deren Temperaturabhéngigkeit meist vernachlassigbar ist. In erster Linie
bestimmt die Matrix mit ihren Eigenschaften (z.B. Glasubergangstemperatur Tg) die Einsatzgren-
zen des Laminats. Wesentliche Auswirkungen werden in Tab. 3.2 (bersichtlich dargestellt. Die
Temperatur kann beispielsweise Werte von -50°C bis 150°C aufweisen. Viele Phanomene sind mit
der zu- und abnehmenden Beweglichkeit der Molekile zu erklaren.

Thermische Eigenspannungen entstehen hauptsachlich durch den Ausharteprozess. Matrix und Fa-
ser, aber vor allem unterschiedlich orientierte Einzellagen dehnen sich bei erh6hten Temperaturen
verschieden stark aus. Aufgrund mechanischer Kopplung der Einzellagen wird ein Teil der ther-
mischen Verzerrungen gemeinsam vollfiihrt. Beim Ausharten werden diese Spannungen eingebun-
den und kénnen beim Abkiihlen unter Umstanden zu einem Verzug des Bauteils fuhren.
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Einflisse von Klebstoff, Temperatur und Feuchte

Schlussendlich darf die Feuchtigkeitsaufnahme nicht vernachlassigt werden, da diese mit steigen-
der Temperatur zunimmt und der steigende Feuchtigkeitsgehalt viele mechanische Eigenschaften
stark beeinflusst. N&heres dazu in Abschnitt 3.4.

Ein weiterer Aspekt ist eine zunehmende Alterung und thermische Zersetzung des Laminats, die
eine Folge von langanhaltend hohen Temperaturen sein kdnnen [Sch07, S247ff.].

Tab. 3.2: Tendenzielle Auswirkungen der Temperaturanderung auf die mechanischen Eigen-
schaften eines Laminats [Sch07, S247ff.].

Mech. Eigenschaft Temperatur 1 Temperatur |

Steifigkeit
Festigkeit
Therm. Eigenspannungen
Kriechprozesse

l
l
l
1
Warmeleitféhigkeit 1
1

— = = > = —

Feuchtigkeitsaufnahme

3.3.2 Anderung mechanischer Eigenschaften der Klebschicht

Auswirkungen auf die Klebschicht lassen sich am besten anhand eines Schubspannungs-Verfor-
mungs-Verlaufs erklaren, wie es in Abb. 3.3 fiir einen hypothetischen Klebstoff aufgetragen ist. Es
ist ersichtlich, dass mit steigender Temperatur die maximale Schubspannung Tk max VON etwa
70 MPa (bei -55°C) auf etwa 28 MPa (bei 127°C) absinkt. Ebenfalls reduziert sich das Schubmodul
mit steigender Temperatur und die Schubverformung nimmt von 0,2 auf Gber 1,0 stark zu, der
Klebstoff wird duktiler. Dementsprechend wird der Klebstoff bei geringen Temperaturen sproder
[Arm05, S.562]. Die Auswirkungen der Temperatur auf den Klebstoff werden zusammenfassend
in Tab. 3.3 aufgefinhrt.

Tab. 3.3: Tendenzielle Auswirkungen der Temperaturdnderung auf die mechanischen Eigen-
schaften eines Klebstoffs [Arm05, S.262].

Mech. Eigenschaft Temperatur T Temperatur |

Max. Schubspannung ! i
Schubverformung 1 !
Schubmodul l i
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Abb. 3.3: Einfluss der Temperatur auf mechanische Eigenschaften des Klebstoffs. Aufgetra-
gen sind Schubspannung und Schubverformung [Arm05, S.562].

3.3.3 Auswirkung auf die Klebverbindung geklebter Reparaturen

Da in der Literatur keine Angaben Uber die Festigkeit einer geschéfteten Klebverbindung unter
Temperatureinfluss zu finden sind, kénnen hier nur tendenzielle oder vergleichbare Aussagen ge-
troffen werden.

Der gravierendste Effekt steigender Temperatur ist der, dass alle chemischen Ablaufe wie Alte-
rung, Feuchtigkeitsaufnahme oder Grenzschichtkorrosion (bei metallischen Fligeteilen) beschleu-
nigt stattfinden [Arm05, S.440], was sich negativ auf die Klebverbindung auswirkt.

Eine hohere Duktilitat des Klebstoffs baut zwar Spannungsspitzen ab, senkt jedoch gleichzeitig die
maximale Klebfestigkeit der Klebverbindung. [Ngul1] zeigt in seiner Arbeit, wie maximale Ver-
sagenslast, Klebschichtlange und Temperatur miteinander zusammenhéngen. Fir diesen Zweck
wurden zwei Stahlbauteile mit Hilfe doppelseitiger Uberlappungsklebungen mit jeweils drei
Schichten CFK verbunden und deren Festigkeit unter verschiedenen Bedingungen (Klebschicht-
ldnge und Umgebungstemperatur) in Zugversuchen erprobt. Der Klebstoff wies eine geringe Glas-
Uibergangstemperatur von Ty = 42°C auf, sodass Versuche auch oberhalb dieser Temperatur statt-
fanden.

Abb. 3.4 zeigt eindeutig, wie die Versagenslast mit steigender Temperatur und sinkender Kleb-
schichtldnge abnimmt. Das Uberschreiten von T4 hat eine extreme Reduzierung der Versagenslast
zur Folge. Weitere Erkenntnisse aus den Versuchen von [Ngul1] sind:

e Fir gleichbleibende Versagenslast muss bei steigender Temperatur die Klebschichtlange
vergrolert werden.

e Bei erhdhten Temperaturen geht eine Abnahme der Verbindungsfestigkeit mit den redu-
zierten Schubspannungen des Klebstoffs einher.

o Bei hoheren Temperaturen findet ein Wechsel der Versagensart statt. VVon partieller Dela-
mination bis zu einem vollstdndigem Kohasionsbruch.
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Ultimate Load (kN)

Abb. 3.4: Verlauf der Versagenslast als Funktion der Klebschichtlange und Temperatur. Mit
Hilfe einer doppelseitigen Uberlappungsklebung mit jeweils drei Schichten CFK
wurden zwei Stahlbauteile verbunden und im Zugversuch getestet [Ngu11].

3.4 Einflusse der Feuchtigkeit

Wie beim Temperatureinfluss ist auch beim Feuchtigkeitseinfluss die Auswirkung auf die Fasern
vernachlassigbar gegeniber den Auswirkungen auf die hydrophilen Polymere Matrix und Kleb-
stoff. Die ablaufenden Prozesse sind jedoch grundlegend verschieden.

Wichtig zu wissen ist, dass sich moderate Feuchtigkeitsgehalte und Temperaturen (berwiegend
positiv auf das Laminat und die Klebverbindung auswirken und viele Veradnderungen der mecha-
nischen Eigenschaften durch die Feuchtigkeit mit Hilfe eines Trocknungsprozesses reversibel sind
[Sch07, S.275ff.]. Gleichzeitig stellt die Diffusion von Feuchtigkeit in die Klebfuge, aufgrund der
geringen Grof3e und gleichzeitig hohem Dipolmoment des Wassermolekiils, den starksten Schadi-
gungsmechanismus dar [Hab09, S.380].

3.4.1 Feuchtigkeitsaufnahme

Die Feuchtigkeitsaufnahme l4uft mittels Diffusion oder Uber Kapillarkrafte ab. Der erstegenannte
Mechanismus ist stark zeitabh&ngig, wéhrend der Zweite hauptséchlich vom Beanspruchungsver-
halten des Bauteils beeinflusst wird [Hab09, S.380f].

Feuchtigkeitsaufnahme mittels Diffusion

Infolge eines allméhlich ablaufenden Konzentrationsausgleichs zwischen fllssig- oder gasformi-
gem Medium und FKV bzw. Klebstoff, diffundieren Wassermolekiile in den Werkstoff. Dieser
Prozess ist stark zeit- und temperaturabhangig. Die thermodynamischen Hintergriinde sind in den
Fickschen Gesetzen beschrieben. In der Regel verlauft die Diffusion ins Laminat aufgrund des
geringeren Polymeranteils langsamer als in die Klebschicht [Bak04, S.334]. Die Ermittlung eines
Diffusionskoeffizienten D erfolgt am sichersten auf experimentelle Art. Laut [Hab09, S.381] liegen
diese fur Epoxidharze im Bereich von 2,3 bis 4,0 - 107 mmz2s™,
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Feuchtigkeitsaufnahme Uber Kapillarkrafte

Die Feuchtigkeitsaufnahme Uber Kapillarkrafte verlauft in der Regel schneller als tUber die Diffu-
sion und erfolgt Gber Risse, Poren und Spalten. Diese treten vermehrt bei unsachgemater Oberfla-
chenvorbereitung, Fehlstellen im Grenzschichtbereich einer Klebfuge, mikromechanischer Be-
schadigung und mechanischer Belastung auf. Letzteres beschleunigt die Feuchtigkeitsaufnahme
zusétzlich.

Grundsétzlich muss zwischen einer Feuchtigkeitsaufnahme in die Grenzschicht und in die Kleb-
schicht unterschieden werden. Eine Einwirkung auf die Grenzschicht fihrt zu einem deutlich stér-
keren Festigkeitsverlust.

3.4.2 Anderung mechanischer Eigenschaften des Laminats

Anhand mehrerer Diagramme sollen die Auswirkungen von Feuchtigkeit in Kombination mit Tem-
peratur erlautert werden. Tendenzielle Auswirkungen sind in Tab. 3.4 Ubersichtlich festgehalten.
Zudem ist dort mit einem notiert, ob die Auswirkung durch einen Trocknungsprozess reversibel
ist. Dem vorausgesetzt ist, dass infolge der Feuchtigkeit keine Delamination stattfand.

Abb. 3.5 zeigt in a) und b) den E-Modul und in ¢) und d) die Festigkeit eines Unidirektionalen-
Geleges (UD-Gelege) unter Langs- und Quer-Zuglast bei gleichzeitigem Feuchtigkeits- und Tem-
peratureinfluss. Es ist erkennbar, dass Temperatur und Feuchtigkeit auf den E-Modul unter L&ngs-
zuglast 61 kaum Einfluss haben, da die Belastung hauptséchlich von der Faser aufgenommen wird.
Bei der Festigkeit R; unter Langs-Zuglast hingegen ist ein Festigkeitsabfall ersichtlich. Unter Quer-
belastung werden die Auswirkungen von Temperatur und Feuchtigkeit auf das UD-Gelege extrem,
da nun die Matrix voll belastet wird. Die stirkere Auswirkung auf die Matrix ist demnach deutlich
erkennbar [Sch07, S.277f.].

Ein weiterer Aspekt, der bei steigendem Feuchtigkeitsgehalt zunehmend betrachtet werden muss,
ist die Einlagerung von Wasser in Poren des Laminats, die besonders bei extremen Temperaturen
zum Problem wird. Durch Auffrostung [Sch07, S.280] oder Verdampfung [Bak04, S.333] des Was-
sers kann eine Delamination die Folge sein.

Tab. 3.4: Tendenzielle Auswirkungen der Feuchtigkeit auf die mechanischen Eigenschaften des
Laminats und des Klebstoffs [Bak04, S.332ff.] und [Sch07, S.275ff.].

Mech. Eigenschaft Feuchtigkeit 1 Reversibilitét
Glastibergangstemperatur ! +
Festigkeit ! +
Steifigkeit ! +
Quellvorgange 1 +
Masse 1 +
Kriechprozesse 1 +
Waérmeleitféhigkeit 1 +
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Abb. 3.5: Feuchtigkeits- und Temperatureinfluss auf das E-Modul E und die Festigkeit R ei-
ner UD-Schicht. Stérkster Einfluss besteht, wenn sich Feuchtigkeit und Temperatur
kombinieren [Sch07, S.277f.].

3.4.3 Anderung mechanischer Eigenschaften der Klebschicht

Auch bei der Klebschicht sind die Feuchtigkeitseinflisse in der Regel reversibel. Die Auswirkun-
gen der Feuchtigkeit auf den Klebstoff sind mit denen aus Tab. 3.4 identisch. Moderate Feuchtig-
keit wirkt sich vorwiegend positiv aus, da sie die Klebstoff-Duktilitat und -Plastizitét steigert. Dies
bewirkt hthere Dehnungen und ein geringeres Risswachstum [Sch07, S.276].

Der gravierendste Einfluss ist die Absenkung von Tg. Laut [Arm05, S.511] liegt eine sichere Be-
triebstemperatur 28°C unterhalb von T. Bei zu starker Absenkung ist demnach ein sicherer Betrieb
nicht gewahrleistet.

Abb. 3.6 zeigt den Schubmodul-Temperatur-Verlauf zweier Epoxidharze, die mit unterschiedlicher
Temperatur ausgehértet wurden. Aus diesem Verlauf ist die Glastibergangstemperatur ersichtlich,
die beim zweiten Epoxidharz unter Feuchtigkeitseinfluss deutlich starker abnimmt. Begriindet ist
dies in der geringeren Aushartetemperatur und der damit geringeren Vernetzung des Klebstoffs,
wodurch Wassermolekiile einfacher ins Material hineindiffundieren kénnen.
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Abb. 3.6: Einfluss der Feuchtigkeitsaufnahme auf den Schubmodul-Temperatur-Verlauf
zweier Epoxidharze und die Verdnderung der Glasubergangstemperatur [Sch07,
S.103].

3.4.4 Auswirkung auf die Verbindung geklebter Reparaturen

Die veranderten mechanischen Eigenschaften der Laminat-Matrix und des Klebstoffs infolge eines
Feuchtigkeitseinflusses reduzieren die Verbindungs- bzw Klebfestigkeit. Je héher der Feuchtig-
keitsgehalt ist, desto geringer ist die Klebfestigkeit, bis sich bei Sattigung der Materialien eine
konstant niedrige Klebfestigkeit einstellt. Kommt es zu keiner Beschadigung der Klebgrenzschicht,
sind aufgetretene Umgebungseinflisse durch einen Trocknungsprozess reversibel [MubQ9].

Da die Klebfestigkeit einer Klebverbindung hauptsachlich durch eine chemische und mechanische
Verankerung des Klebstoffs am Fligeteil gepragt wird, hat ein Feuchtigkeitsangriff auf die Grenz-
schicht der Klebverbindung einen totalen Festigkeitsverlust zur Folge [Hab09, S.381].

In Abb. 3.7 sind resultierende Versagenslasten aus Zugscherversuchen mit einfach tiberlappenden
Klebverbindungen (engl. Single lap adhesive joint) an Aluminiumbauteilen lber die Dauer der
Konditionierung aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass bei beiden Probenarten (unterschiedlicher
Klebstoff) die maximale Versagenslast nach 180 Tagen um ca. 25% im Verhdltnis zur erreichten
Last der unkonditionierten Probe absinkt. Die nach der Konditionierung getrockneten Proben er-
reichen anndhernd die maximale Versagenslast der unkonditionierten Probe.
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Abb. 3.7: Versagenslast konditionierter Proben und anschlieend getrockneter Proben. Auf
der Abszisse ist die Dauer der Konditionierung aufgetragen [MubQ9].

25



Einflisse von Klebstoff, Temperatur und Feuchte

In [Mub09] wird zudem die Verdnderung der Versagensart der Klebverbindung beschrieben. Im
trockenen Zustand der Zugprobe kommt es hauptsachlich zu Kohésivbruch in der Klebschicht,
wahrend das Versagensbild bei steigender Feuchtigkeit an Komplexitét zunimmt und einen Misch-
bruch aus Kéhasiv- und Adhasionsbruch Uberwiegt.

3.4.5 Konditionierung im Klimaschrank

Zur Untersuchung des Feuchtigkeitseinflusses findet im Klimaschrank eine Konditionierung der
fiir die Versuche in dieser Arbeit hergestellten Zugproben satt. Dort herrschen 70°C und 85% Luft-
feuchtigkeit vor, was zu einer beschleunigten Feuchtigkeitsaufnahme der Proben fuhrt. Mit Hilfe
einer wochentlich durchgefiihrten Gewichtsmessung lasst sich der Feuchtigkeitsgehalt der Proben
kontrollieren. Verlauft die Gewichtzunahme nach etwa zwei Monaten gegen null, ist der Satti-
gungszustand der Probe erreicht. Die Bestimmung der Wasseraufnahme ist nach
DIN EN ISO 62:2008 geregelt.

Gewichtsverlaufe sind in den entsprechenden Kapiteln zu finden.
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4 Verwendete Materialien und deren Kennwerte

In dieser Arbeit kommen ein Laminat und ein Klebstoff zum Einsatz. Nachfolgend werden deren
Eigenschaften und Kennwerte aufgefuhrt. Die des Klebstoffs wurden experimentell ermittelt, siehe
Abschnitt 4.3. Die aufgefiihrten Umgebungsbedingungen sind in Tab. 3.1 definiert.

4.1 Laminat Hexcel Hexply 8552 IM-7

Zur Herstellung von Couponproben wird ein Laminat aus folgendem UD-Prepreg mit Epoxidharz-
system des Unternehmens Hexcel gelegt:

Hexcel HexPly® 8552/33%/134/IM-7(12K)

HexPly® 8552/33% steht fiir das verwendete Harz-Harter-Gemisch mit 33% Anteil am Material
auf Basis eines warmaushdartenden Epoxidharzes. 134 bezieht sich auf das Flachengewicht
[o/mm2]. IM-7 ist die Bezeichnung der verwendeten Kohlenstofffaser und 12K bedeutet, dass
12000 Einzelfasern zu einem Roving zusammengefasst sind.

Die Aushartung des Prepregs bzw. Laminats findet bei 7 bar und zwischen 110°C und 180°C im
Autoklav statt. Insgesamt dauert der Aushartezyklus sieben Stunden.

In der spateren Probenbezeichnung weist nur noch die Abkiirzung IM7 auf dieses Material hin.

Lagenaufbau und Kennwerte des Laminat-Geleges QI1

Zur besseren Untersuchung der Klebschichtdicke und der Umwelteinflusse, wird nur ein Lagen-
aufbau verwendet. Die Stapelfolge mit einer Kodierung geméaf [Sch07, S.229], ist in Tab. 4.1 fest-
gehalten. Es handelt sich um ein mittensymmetrisches Laminat mit insgesamt 24 Einzelschichten.
Tab. 4.2 enthalt die mechanischen Kennwerte dieses (intakten) Laminats.

Tab. 4.1: Lagenaufbau des Laminats QI1 mit 24 Einzelschichten.

Bezeichnung  Lagenaufbau

QI [45, -45, 0, 0, 45, -45, 90, 90, 45, 0, -45, 90]s

Tab. 4.2: Mech. Kennwerte des intakten Laminats QI1 unter D-RT [Diel4, S.23].

FL Ref, max €L,Ref Br OL,Ref,Br EL et
[kN] [%] [%] [MPa]
64,94 1,38 835,17 62960
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Kennwerte der UD-Lage

Die Daten aus Tab. 4.3 entstammen Literatur-Quellen und wurden aus allen vorhandenen Daten
gemittelt. Es werden keine Kennwerte der UD-Lage experimentell ermittelt. Liicken in den Da-
tensdtzen werden durch Berechnungen oder Annahmen geschlossen. Die genaue Auflistung der
einzelnen Werte mit Quellen und verwendeten Formeln befindet sich im Anhang Tab. 12.3.

Tab. 4.3: Material-Kennwerte der UD-Lage des Prepregs Hexcel HexPly® 8552 IM-7 unter ver-
schiedenen Umgebungsbedingungen, gemittelt aus mehreren Quellen und erganzt
durch Annahmen (rot und fett).

Nomenklatur nach: Umgebungsbedingung
Patran  [Sch07] Einheit D-DT D-RT W-ET
¢ ¢ % 58,1 58,5 58,12
Eu Eu MPa 159310 172322 165480
Ex Ex MPa 10067 9291 5585
Ess Ess MPa 10067 9291 5585
G2 G MPa 6000 5450 4000
Ga Ga1 MPa 6000 5450 4000
Gas Gas MPa 3520 3097 1745
V12 V21 - 0,27 0,32 0,393
V13 V31 - 0,27 0,32 0,393
V31 V13 - 0,017 0,017 0,013
Vo3 Vo3 - 0,43 0,50 0,60

4.2  Filmklebstoff Hysol® EA9695 0.05psf NW zur Reparatur

Zur Verbindung der geschafteten Fugeteile einer Couponprobe kommt ein Filmklebstoff des Un-
ternehmens Henkel zum Einsatz:

Hysol® EA9695 0.05psf NW

Hysol® EA9695 enthalt die Typenbezeichnung und die Art des Epoxid-Klebstoffs. Die Angabe
0.05 psf steht fir das Flachengewicht (244 g/m?). Als Tragermaterial wird ein Vlies (NonWoven)
aus Polyester verwendet.

Die Aushdrtung des Klebfilms findet bei 130°C und 3 bar wéhrend eines insgesamt 4 Stunden
andauernden Autoklavzyklusses statt [Loc01].

Tab. 4.4 enthdlt die experimentell ermittelten Kennwerte des Klebfilms, vgl. mit Abschnitt 4.3. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird die Klebstoffbezeichnung mit EA9695 abgekiirzt.
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Tab. 4.4: Material-Kennwerte des Klebstoffs Hysol EA9695 0.05psf NW, ermittelt aus
Zugversuchen unter Umgebungsbedingungen. Annahmen in Rot und fett.

Umgebungsbedingung

No-
men-  Einheit D-DT D-RT W-ET
klatur
Fisr N 2829,6 2295,34 626,0
Ak quer mm? 40,28 39,48 40,09
OKBr MPa 71,05 58,14 15,6
Ex MPa 5101,0 2688,4 829,7
Gk MPa 1853,1 987,7 300,6
EK,Br % 1,97 3,44 >6
YK,Br [rad] - 0,118 -
VK b - 0,376 0,35 0,38
VK h - - 0,37 -

4.3  Experimentelle Ermittlung von Klebstoff-Kennwerten

Zur Anwendung kommen statische Zugversuche an taillierten Reinharzzugproben. Die gewonne-
nen Daten dienen der Durchfiihrung numerischer Untersuchungen mit Hilfe von Simulationsmo-
dellen geschafteter Couponproben unter verschiedenen Umgebungsbedingungen. Fur die Bestim-
mung von Kilebstoff-Kennwerten sind in erster Linie Zugscherversuche vorgesehen, die
Numerik bedarf allerdings der statischen Zugeigenschaften.

4.3.1 Versuchsumfang und -ziel

Der Versuchsumfang mit den jeweiligen Umgebungsbedingungen und Probenbezeichnungen ist in
Tab. 4.5 enthalten. Pro Umgebungsbedingung sind sieben Zugversuche vorgesehen (unter D-RT-
Bedingung acht). Folgende Kennwerte werden ermittelt: Bruchkraft Fx g;, Bruchspannung ok g,
Bruchdehnung ek gr, Elastizitatsmodul Ex und Querkontraktionszahlen vk.

Tab. 4.5: Versuchsumfang an Reinharzzugproben mit Prifbedingungen.

Anzahl  Bed.  Kond. Priftemp. Probenbezeichnung

7 D-DT Dry -55°C CAIRE-EA9695-TEN-D-DT-(1-7)
8 D-RT Dry 23 °C CAIRE-EA9695-TEN-D-RT-(1-8)
7 W-ET Wet 100 °C  CAIRE-EA9695-TEN-W-ET-(1-7)
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4.3.2 Norm und Probenherstellung

Die Zugversuche werden nach DIN EN 1SO 527-2 durchgefiihrt, vgl. Abb. 4.1. Diese beschreibt
Prufbedingungen zur Bestimmung von Zugeigenschaften isotrop und anisotrop faserverstérkter
Kunststoffverbundwerkstoffe. Verwendet wird die Priifkdrper-Geometrie des Typs 1B.

{3 4\
h ¥} \_l
[ %} |
\ |
Et -+ -+ —t— 8
—~ T
Lo
L
-
MaBe inmm

Probekarper Typ 1A 1B
I; Gesamtlange = 150")
[, Lange des engen parallelen Teils 80+ 2 600105
r Radius 20 bis 25 = 60?)
I, Entfernung zwischen den breiten parallelen Teilen 104 bis 113%) 106 bis 120°%)
b, Breite an den Enden 20,0+ 02
b Breite des engen Teils 100+ 02
h Bevorzugte Dicke | 40102
Ly MeBlange 50005 o
I Anfangsabstand der Klemmen 115+ 1 ‘ L*3

Abb. 4.1: Auszug aus der DIN EN ISO 527-2. Probekdorper des Typs 1A und 1B.

Die geforderte Probendicke von etwa 4 mm wird durch das Aufeinanderlegen von 20 Klebfilm-
Lagen erreicht. Laut Hersteller betragt die Lagendicke 0,2 mm. Damit nicht zu viel Klebstoff wéah-
rend des Aushartevorgangs verloren geht (durch Herausdriicken und Schwindung) ist ein Ferti-
gungsaufbau zu verwenden, der das Bauteil mit Trennfolie umschlief3t und gleichzeitig eine Ent-
luftung ermdglicht, siehe Abb. 4.2. Zur Validierung des Fertigungsaufbaus ist eine Testherstellung
vorangegangen. Um beim Legen des Klebfilmpakets Lufteinschliisse zwischen den Lagen zu mi-
nimieren, findet fir mindestens 15 Minuten eine Zwischenkompaktierung nach zehn Lagen bei
1 bar Unterdruck statt. Ausgehdartet wird die Klebstoffplatte bei einer temperatur von 130°C und
einem Druck von 3 bar. Anschlielend kénnen aus der fertigen Platte die Probekdrper herausgefrast
werden. Abb. 4.3 zeigt eine fertige Zugprobe des Klebstoffs EA9695. Die Daten einer Prufkdrper-
Geometrievermessung enthalt Tab. 12.4.
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Klebfilmpaket
Vakuumteller
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Siegelkitt GS 213 -3

Vakuumsack (Vakuumfolie PATS W 215) \
Abreillgewebe

N

Abb. 4.2: Fertigungsaufbau zur Herstellung einer Reinharz-Platte aus Klebfilmen.

Grundplatte

Glasvlies eingepackt
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Abb. 4.3: Ausgefraste Reinharzzugprobe aus EA9695.

Gewichtsverlauf durch Konditionierung
Zur Einbringung der Feuchtigkeit in die W-ET-Zugproben werden diese wie in Abschnitt 3.4.5
beschrieben in einem Feuchtigkeitsschrank eingelagert. Der Vorgang dauert etwa 100 Tage, in der
die Proben bei einem Ausgangsgewicht von knapp 16 g durchschnittlich 0,6 g Wasser aufnahmen,
was einer Gewichtszunahme von 3,75% entspricht. Der Séttigungszustand ist eingetreten, wenn
die Steigung der Feuchtigkeitsaufnahme drei Wochen lang unter 0,0015% liegt. Abb. 4.4 zeigt die
prozentuale Gewichtszunahme und die entsprechende Steigung.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Einlagerungsdauer [d]
Abb. 4.4: Gemittelter Konditionierungsverlauf der Zugproben aus EA9695 0.05psf NW.
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4.3.3 Versuchsdurchfiihrung, Berechnung, Versuchsergebnisse

Die Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung von Klebstoff-Kennwerten ist grundsatzlich bei allen
Versuchen die gleiche: Einspannen, Einrichten der Messmittel und Starten des Versuchs. Zuerst
finden Versuche unter Raumtemperatur (D-RT) statt, dann unter Tieftemperatur (D-DT) und
schlieflich unter Hochtemperatur (W-ET).

Alle Einzelergebnisse und Statistiken sind im Anhang Tab. 12.5 enthalten. Das E-Modul und die
Querkontraktionszahlen berechnen sich jeweils in den Grenzen 0,05...0,25% Langsdehnung, siehe
Gl.(4.1) und GI.(4.2). Fur letzteren Kennwert wird Uber alle im vorgegebenen Bereich liegenden
Werte der Mittelwert gebildet. In GI.(4.2) steht das n fir die Dehnung in Breiten-Richtung b oder
Dicken-Richtung h.

By = ——
e (4.1)

_ —€&Kn

o (4.2)

Voranalyse

Zur Abschétzung der auftretenden Zugkréfte und Dehnungen findet eine analytische Voruntersu-
chung statt. Dabei wird mit Werten aus vorausgegangenen Versuchen (D-RT-Bedingung) gerech-
net, die aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) hervorgehen.

Fog, = 2kBr__ 0006MPa oo N (4.3)
KBr™ (b, -h) ~ (10 - &)mm® '

EK Br 5,06
— ZKBr 272, ~ 3.4 4.4
100 L 100 60 mm ~ 3,4 mm (4.4)

AL

Eine Zugprifmaschine mit geringer Prufkraft ist somit ausreichend und wird fiir die D-RT-Proben
(CAIRE-EA9695-TEN-D-RT-X) verwendet. Die Untersuchung der restlichen Prifbedingungen
benétigt eine Klimakammer.

D-DT-Proben — Versuchsaufbau und -auswertung

Die Versuchsdurchfuhrung bei Tieftemperaturbedingung findet am Institut fur Flige- und Schweil3-
technik (IFS) der TU Braunschweig statt, wo in Kombination mit einer Zugpriifmaschine des Typs
Instron 5567 mit 30 kN-Kraftmessdose eine stickstoffgekiihlte Klimakammer zur Verfiigung steht,
siehe Abb. 4.5.a). Die Probenaufnahme erfolgt lber Keilspannbacken. Zur Messung der L&ngs-
und Querdehnungen sind die Zugproben mit einer 0-90-DMS ausgestattet, dessen Werte ein
LabVIEW-Programm aufzeichnet. Die Probengeometrie erlaubt mit Hilfe der DMS nur die Auf-
nahme der Breiten-Querkontraktion.

Nach Erreichen der Priiftemperatur von -55°C verweilen die Proben zwecks Temperaturausgleich
weitere 20 Minuten in der Kammer. Die Prufgeschwindigkeit betragt 1 mm/min.
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0-90-DMS

b)

Abb. 4.5: Versuchsaufbau mit a) stickstoffgekihlter Klimakammer und b) 0-90-DMS fr
Zugversuche mit Klebstoff-Zugproben aus EA9695 bei Tieftemperatur (D-DT).

Die D-DT-Proben weisen alle einen Sprodbruch bei einer mittleren Bruchdehnung von 1,97%,
einer Bruchkraft von ca. 2830 N und eine Bruchspannung von ca. 71 MPa auf.

Alle DMS hielten trotz erwarteter Temperaturprobleme, die ein friihzeitiges Abldsen der DMS
hatten verursachen kdnnen, bis zum Bruch stand. Der E-Modul betrégt ca. 5100 MPa. Das Material
verhélt sich demnach deutlich steifer als die DMA-Analyse aus Abschnitt 4.3.5 zeigen wird. Sechs
Proben wurden ausgewertet, ein Versuch wurde aus Zeitgriinden nicht durchgefihrt.

D-RT-Proben - Versuchsaufbau und -auswertung
Fur die Zugversuche unter Raumtemperatur kommt die Zugpriufmaschine Zwick Z005 mit einer

5 kN-Kraftmessdose und 10 kKN Schraubeinspannung am DLR-Standort in Braunschweig zum Ein-
satz. Als Messmittel dienen bei jeweils vier Proben das optische 3D-Messsystem ARAMIS und
ein Biaxialextensometer, siche Abb. 4.6. Beide Verfahren erlauben die Bestimmung des E-Moduls
und der Querkontraktion. Die Prifgeschwindigkeit betragt 1 mm/min.

WAL ]

Abb. 4.6: Versuchsaufbau mit a) ARAMIS und b) Biaxialextensometer fur Zugversuche mit
Klebstoff Zugproben aus EA9695 bei Raumtemperatur (D-RT).

Alle D-RT-Proben weisen einen Sprédbruch bei einer mittleren Dehnung von 3,44%, einer Bruch-
kraft von ca. 2300 N und eine Bruchspannung von ca. 58 MPa auf.
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Aufgrund einer geringeren Abtastrate bei den ARAMIS-Daten weist der Bereich zur Bestimmung
des E-Moduls einen anderen Endpunkt zwischen ca. 0,4...0,6% Lé&ngsdehnung auf. Der E-Modul
liegt nach Auswertung bei etwa 2700 MPa.

Bei der Ermittlung des E-Moduls und der Querkontraktion mittels Biaxialextensometers ist ein
Messfehler unterlaufen, so dass nur die vier Werte vom ARAMIS-System Verwendung finden. Es
deutet sich an, dass die Zugproben aufgrund des Lagenaufbaus (Vlies als Trdgermaterial) kein iso-
tropes Verhalten aufweisen, was sich in vkp = 0,35 und vk » = 0,37 widerspiegelt.

W-ET-Proben - Versuchsaufbau und -auswertung

Die Zugversuche unter Hochtemperatur und Konditionierung erfordert die am DLR verflighare
Klimakammer und die Verwendung der Zugpriifmaschine Zwick 21484 mit 250 kN-Kraftmess-
dose. Fiir die zu erwartenden Zugkrafte von ca. 1 kN ist die Kraftmessdosen-Genauigkeit mit 0,3%
bei 500 N noch ausreichend genau. Eine 10 kN Schraubeinspannung dient zum Einsetzen der Pro-
ben, die mit einem Biaxialextensometer zur Aufnahme der Langs- und Querdehnung ausgestattet
sind.

Nachdem die Lufttemperatur nach Einsetzen der Probe 100°C erreicht, startet der Versuch nach
zusatzlichen vier Minuten Haltedauer. Die Prifgeschwindigkeit betragt 1 mm/min.

Abb. 4.7: Versuchsaufbau mit a) beheizter Klimakammer und b) Biaxialextensometer fiir
Zugversuche mit Klebstoff-Zugproben aus EA9695 bei Hochtemperatur und Kon-
ditionierung (W-ET).

Zur Auswertung kamen sechs Proben. Aufgrund der erhéhten Temperatur von 100°C und dem mit
Feuchtigkeit geséttigtem Zustand verhalten sich die Zugproben deutlich weicher und weisen bei
einer geschatzten Bruchdehnung von 20% (linearer Verlauf ab 6% L&ngsdehnung) eine Bruchkraft
von etwa 630 N und eine Bruchspannung von ca. 15,7 MPa auf. Die Bruchdehnung ist abgeschatzt,
da der Biaxialextensometer nur Messungen < 6% ermdglicht.

Der E-Modul betragt ca. 840 MPa und ist somit im Vergleich zur Raumtemperatur deutlich herab-
gesenkt. Eine Differenzierung, wie viel Einfluss von der Konditionierung ausgeht, wurde nicht
néher untersucht. Ein Test-Versuch zum Einrichten der Zugprifmaschine mit einer trockenen Zug-
probe bei 100°C ergab jedoch einen E-Modul von ca. 1290 MPa. Der Einfluss der Konditionierung
fiihrt demnach zu einer zuséatzlichen Absenkung des E-Moduls um 35%, was hier nur als Tendenz
betrachtet werden darf.

Die hohe Temperatur und Konditionierung flihren zu einem starken Erweichen des Materials, wes-
wegen die Messung der Breitendnderung mittels Biaxialextensometer fehlgeschlagen ist. Die
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Messspitzen bohren sich in das weiche Material und erfassen somit eine zu hohe Breitenénderung.
Die Querkontraktion kann an dieser Stelle folglich nur angenommen werden.

Wahrend des Versuchs steigt die Kraft zligig an und geht dann ab ca. 350 N in einen flacheren,
annahernd linearen Verlauf ber, der sich bis zum Bruch erstreckt. Die FlieRgrenze des Kunststof-
fes wird hier Uberschritten sein, vermutlich wird ab dort das Tragermaterial gestreckt.

Ein weiterer Grund fiir die hohe Duktilitat des Klebstoffs ist neben der Temperatur die Absenkung
von Ty durch die Feuchtigkeit, wie sie bereits in Abschnitt 3.4.3 beschrieben steht. Laut Datenblatt
[Loc01] wird Tq bereits durch eine 14-tagige Einlagerung bei 71°C und 100% rel. Feuchtigkeit von
122°C auf 86°C herabgesetzt (Aushartebedingungen: 60 Minuten bei 121°C). Die hier verwende-
ten Zugproben sind durch eine Aushértung fiir 120 Minuten bei 130°C vermutlich starker vernetzt,
was die Glaslibergangstemperatur T4 anhebt, jedoch wird der Feuchtigkeitseinfluss durch die l&n-
gere Einlagerungszeit verstarkt sein. Flr exaktere Aussagen muss eine gezielte Untersuchung statt-
finden.

4.3.4 Spannungs- und Dehnungsverlaufe im Vergleich

Anhand der Spannungs-Dehnungs-Verl&ufe in Abb. 4.8 lassen sich die Einflusse von Temperatur
und Temperatur/Feuchtigkeit erkennen. Am deutlichsten macht sich dies am E-Modul bemerkbar.
Im Vergleich zur Raumtemperatur steigt bei -55°C der E-Modul um etwa 81%, wéhrend dieser
durch die hohen Temperaturen bei 100°C und geséttigtem Feuchtigkeitszustand um 70% herabge-
senkt wird. Die Bruchspannung steigt um etwa 22% von 58 MPa auf 71 MPa bei Tieftemperatur
und in die andere Richtung sinkt sie wieder um etwa 72% von 58 MPa auf 16 MPa.
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Abb. 4.8: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe dreier Zugproben aus EA9695 bei -55°C (D-DT),
RT und im feuchten Zustand bei 100°C (W-ET).
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4.3.5 Temperaturabhangigkeit des E-Moduls mittels DMA

Zur Beurteilung des Temperaturverhaltens des E-Moduls wird an drei Proben des Klebstoffs
EA9695 0.05psf NW eine dynamisch-mechanische-Analyse (DMA) durchgefiihrt. Diese Analyse
ist nicht zur exakten Bestimmung des E-Moduls geeignet und stellt somit nur eine Tendenz dar.
Das erforderliche Prifgerat des Herstellers Mettler Toledo verfligt Giber eine Klimakammer.

Die benétigten Proben in Stabchenform (100 x 10 x 4 mm) entstammen aus einer Klebstoffplatte,
wie sie auch in Abschnitt 4.3.2 verwendet wird. Der E-Modul bestimmt sich aus den Verschiebun-
gen des Prifstabs wéhrend eines Dreipunktbiegeversuchs. Das Ergebnis ist in Abb. 4.9 ersichtlich.

Der anfanglich wellige Verlauf ist mit der extremen Kaltebelastung des Prufgeréats zu erklaren. Die
hdchsten E-Modul-Werte erreicht der Klebstoff in dieser Analyse zwischen -60 und -30°C. Entge-
gen der Ergebnisse aus den D-DT-Versuchen (vgl. Abschnitt 4.3.3) betragt der E-Modul hier mit
ca. 2300 MPa nur die Halfte der im statischen Zugversuch ermittelten Werte. Ab da sinkt der E-
Modul leicht stetig bis etwa 50°C um ca. 100 MPa. Nach Uberschreiten dieser Temperatur dndert
sich die Steigung des Verlaufs deutlich, der E-Modul sinkt im gleichen Temperaturinterwall (70°C)
um etwa 500 MPa ab.

Fur die Verbindungsfestigkeit geschafteter Couponproben lasst sich daraus eine Steigerung bzw.
Minderung vermuten. Steigt der E-Modul bei niedrigen Temperaturen und es sinkt gleichzeitig die
Bruchdehnung aufgrund des sprdderen Verhaltens, muss gemal dem hookeschen Gesetzes die
Spannung und damit die Versagenskraft steigen. Dies kehrt sich bei hohen Temperaturen um.
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Abb. 4.9: Temperaturabhéngiger E-Modul-Verlauf des Klebstoffs EA9695 mit Daten aus ei-
ner DMA. A,B und C stehen fiir eine laufende Probennummer.
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5 Analytische Berechnung

Mit Hilfe einer analytischen Berechnung sollen die optimalen Schaftwinkel jeder Einzellage des
Laminats aus Tab. 5.1 ermittelt werden. Diese findet nur unter D-RT-Bedingungen statt. Sdmtliche
Annahmen, die zu einer Ungenauigkeit der Ergebnisse flhren, werden nachvollziehbar aufgezeigt.
Aus diesen Berechnungen ergibt sich dann eine Schéftung mit variablen Schéaftwinkeln. Anschlie-
Rend verdeutlicht ein Vergleich der Schaftgeometrien und Zugspannungen von konstanter und va-
riabler Schaftung die Unterschiede zwischen beiden Varianten.

Notwendige Anpassungen der Schaftwinkel (z.B. aufgrund einer Laminatdickenabhéangigkeit) er-
folgen erst in Abschnitt 6.

Tab. 5.1: Laminat mit dem Lagenaufbau QI1 aus 24 Einzelschichten.

Bezeichnung  Lagenaufbau

QI [45, -45, 0, 0, 45, -45, 90, 90, 45, 0, -45, 90]s

5.1 Schaftwinkel der Einzellagen

Zur Berechnung der optimalen (variablen) Schaftwinkel (V), unter Anwendung der Gleichung
(2.6), werden die Steifigkeiten der +45°-Lagen benétigt. Diese ermitteln sich tiberschlagig mittels
Polarkoordinatentransformation gemaf [Sch07, S.208ff.], da der entsprechende E-Modul nicht
vorliegt. Die Berechnung befindet sich im Anhang 12.1.1. Dies ist zuldssig, da sich Ungenauigkei-
ten der Eingangskennwerte, der Frésprazision und der Fertigungseinfliisse aufsummieren, sodass
eine Berechnung mit der Steifigkeit ausreichend genau ist.

In der Tab. 5.2 sind die verwendeten Berechnungswerte und die daraus resultierenden Ergebnisse
der optimalen, lagenvariablen Schaftwinkel enthalten. Der Schéftwinkel der konstanten Schéftung
(K) berechnet sich nach GI.(5.1) mit einem Schéftverhéltnis SR = 20 (1:20). Die Versagens-
schubspannung t« g = 44,7 MPa entstammt vorherigen Schubscherversuchen, die Bruchdehnun-
gen &gy der Einzellage wurde mit dem Bruchdehnungswert des Laminats aus Tab. 4.2 ndherungs-
weise gleichgesetzt.

1 2 TK Br
O == in| ———— 2.6
E =5 arcsin (EE : 5E,Br> (2.6)
0 _ (_tL ) 1807 (5.1)
E,Konst tL . SR T .
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Tab. 5.2: Berechnungswerte und Ergebnisse der analytischen Berechnung.

Lagen-  Txpr Eg €E Br Oe [°]

winkel  [MPa] [MPa] [%]  QIL-K-Opt  QI1-V-Opt
0° 447 Eyy = 1723220 138 2,865 1,08
90° 447 Ey,= 92910 1,38 2,865 22,1
+45° 447 [Qylsso= 526267 1,38 2,865 3,53

Bei der Berechnung der Schaftwinkel wurden folgende Annahmen getétigt:

o Fir die £45°-Lagen wurde die transformierte Steifigkeit anstatt das E-Modul verwendet.

¢ Die Bruchdehnungen aller Einzellagen wurden mit 1,38% als gleich angenommen und mit
dem Wert der Bruchdehnung des Laminats gleichgesetzt.

5.2 Vergleich von konstanter und lagenvariabler Schaftung

Auf Grundlage der zuvor ermittelten Schaftwinkel lassen sich nun die Schaftungsgeometrien eines
Lagenaufbaus ableiten und der resultierende Spannungsverlauf infolge einer anliegenden Zugbe-
lastung naherungsweise berechnen.

Vergleich der Geometrien

Die Neutrallinie der Klebschicht unterliegt keiner Problematik, wie sie in Abschnitt 2.2.5 aufge-
zeigt wird, bei der fur eine konstante Klebschichtdicke die Knickpunkte der Schnittlinien aus den
Lagentbergangen heraus verschoben werden. Daher ist sie ideal geeignet flr einen Vergleich un-
terschiedlicher Schéaftungsgeometrien. Es muss jedoch bewusst sein, dass die Schnittlinien der Fu-
gepartner je nach Grofie der Klebschichtdicke rechts und links von der Klebschichtneutrallinie lie-
gen. Auf der Laminatoberflache entsteht fur die konstante Schaftung mit einem Schaftwinkel von
2,865° und bei einer Klebschichtdicke von tk = 0,1 mm beispielsweise eine horizontale Kleb-
schichtfuge mit einer Breite von 2 mm.

Der Lagenaufbau QI1 entstammt der Tab. 5.1. Die Lagendicke der 24 Einzellagen betragt jeweils
ideale te = 0,125 mm. Unter Anwendung der Trigonometrie lassen sich mit den Schaftwinkeln aus
Tab. 5.2 die in Abb. 5.1 dargestellten Verlaufe berechnen. Auf der Ordinate ist die Laminatdicke
aufgetragen und auf der Abszisse die resultierende Schaftlange.

Bei der konstanten Schéftung resultiert eine Schaftlange von L = 60 mm mit einer (abgewickelten)
Kleblange von Ak k-opt = 60,057 mm und bei der optimalen, lagenvariablen Schaftung eine Lange
von etwa L = 66 mm mit einer Kleblange von Ak v-opt = 65,98 mm.
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Abb. 5.1: Optimale Schaftungsgeometrien der Klebschichtneutrallinie des Laminats QI1.

Zur Erlauterung zeigt Abb. 5.2 das CATIA-Modell der lagenvariablen Schaftung (QI1-V-Opt) mit
einer Klebschichtdicke von 0,1 mm als Explosionsbild. Den einzelnen Lagenorientierungen wur-
den zur Erkennbarkeit der jeweiligen Schaftwinkel Farben zugeordnet. Die orange Flache stellt die
Klebschicht dar. Entsprechend dieses Modells werden spater die Couponproben fiir Zugversuche
angefertigt.

N +45° [ 450 0° I 90°

Abb. 5.2: Explosionsbild der Couponprobe einer lagenvariablen Schéftung QI1-V-Opt.

Vergleich der Schubspannungsverlaufe

Samtliche Berechnungen beziehen sich auf die Neutrallinie der Klebschicht. Zur Abschétzung der
Schubspannungsverlaufe wird die Schaftverbindung mit einer hypothetischen axialen Zugkraft von
25 kN belastet. Mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes l&sst sich als erstes die resultierende Laminat-
dehnung berechnen, vgl. GL.(5.2). Anschlielend kann mit Gl.(2.6) fur jede Einzellage die
Schubspannung in Abhangigkeit des jeweiligen E-Moduls ermittelt werden. Die verwendeten Be-
rechnungswerte sind in Tab. 5.3 zusammengefasst, die Ergebnisse sind in Abb. 5.3 ersichtlich. Die
Laminatbreite geht aus der AECMA Norm prEN 6066 hervor (vgl. Abb. 6.1).
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=== (5.2)
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Tab. 5.3: Berechnungswerte zur Bestimmung der Schubspannungsverlaufe am Laminat QI1.

Lagen- F br t EL &g Eg e [°]
winkel [kN] [mm] [mm] [MPa] [%] [MPa] QI1-K-Opt  QI1-V-Opt
0° 25 25,4 3 62960 0,521 172322,0 2,865 1,08
90° 25 25,4 3 62960 0,521 9291,0 2,865 21,0
+45° 25 25,4 3 62960 0,521 52626,7 2,865 3,54

Die Abszissenachse aus Abb. 5.3 zeigt die normierte Klebschichtldnge entlang der Klebschicht-
neutrallinie. Die Ordinatenachse zeigt die resultierenden Schubspannungen in der Klebschicht.
Anhand des Schubspannungsverlaufs der konstanten Schéftung ist schon mit einfachen analyti-
schen Mitteln die Problematik versagensinitiierender hoher Spannungsspitzen erkennbar. Maxi-
malwerte werden in den 0°-Lagen erreicht, die an die 45 MPa betragen. Zudem ist das Potenzial
lagenvariabler Schaftungen erkennbar: Durch die variablen Schaftwinkel werden die Spannungs-
spitzen um ca. 62% auf 17 MPa ausgeglichen.
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Abb. 5.3:  Analytisch ermittelte Schubspannungsverlaufe entlang der Klebschichtneutrallinie
fiir den Lagenaufbau QI1 und den Schaftungsgeometrien K-Opt und V-Opt.
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6 Vorbereitung zur experimentellen Untersuchung

Zur Durchfiihrung von Zugversuchen ist es notwendig, geeignete Proben anzufertigen. Fur diesen
Zweck werden vier geschaftete Platten zu je zwei Fligepartnern hergestellt, aus denen je neun Cou-
ponproben herausgetrennt werden. Auf diese Weise werden Fertigungseinflisse innerhalb einer
Versuchsreihe mit gleicher Schaftgeometrie reduziert, da alle Proben den gleichen Fehler aufwei-
sen. Zudem findet eine grindliche Fertigungs- und Probenanalyse statt, um die entstandenen Fer-
tigungsabweichungen festzuhalten und anschlieBend die Fertigung zu verbessern.

6.1 Norm und Probenbezeichnung

Die geometrischen Abmessungen der Couponproben sind an die AECMA Norm prEN 6066 ange-
lehnt, siehe Abb. 6.1. Abweichend von dieser Norm weisen die Couponproben eine andere Klemm-
lange, Schaftungsgeometrie und Schéftlange auf. Zudem sind Aufleimer an den Enden nicht vor-
gesehen, was den Fertigungsaufwand der Proben deutlich verringert. Die Festigkeiten der Probe
werden dadurch nicht beeinflusst, da ein Klebschichtversagen der zuerst eintretende Versagensfall
sein wird.

Die Probenbezeichnung erfolgt gemal einer internen Verfahrensanweisung, Abb. 6.2 zeigt eine
beispielhafte Nomenklatur.

254202

A

GAUGE LENGTH 130

PARENT LAMINATE \ DETALL “A* ‘ REPAIR LAMINATE
[ : R /

—— 1 TABS

:
U (OPTIONAL)
50 80+ 3 TAPER AREA 50

180 100

Abb. 6.1: Couponprobe gemall AECMA Norm prEN 6066 [AEC95].

CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,1-xxx

Laufende Probennr.

Klebschichtdicke [mm]
Schaftgeometrie
Priftemperatur
Konditionierung
Prifart
— Laminataufbau
— Materialbezeichnung
'— Projektbezeichnung

Abb. 6.2: Nomenklatur zur Probenbezeichnung gemaR Verfahrensanweisung [WW13].
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6.2 Versuchsumfang

Das Versuchsprogramm umfasst drei Umgebungsbedingungen, zwei Schaftgeometrien und zwei
Klebschichtdicken, was 12 unterschiedlichen Varianten entspricht. Fir jede Variante sind immer
drei Proben vorgesehen, woraus sich 36 Zugversuche ergeben. Tab. 6.1 fiihrt alle Varianten mit
Bezeichnung auf.

Zwei unterschiedliche Klebschichtdicken sind zu betrachten, um den Einfluss der Klebschichtdi-
cke auf die Verbindungsfestigkeit der Schéftung zu untersuchen. Erfahrungen zeigen, dass die
Klebfilmdicke wahrend des Aushartevorgangs bei 0,2 mm Ausgangsdicke um etwa 20-50% ab-
nimmt. Die diinne Klebschicht soll auf 0,1 mm (eine Klebfilmschicht) und die Dicke soll auf
0,3 mm (zwei Klebfilmschichten) eingestellt werden, um einen signifikanten Dickenunterschied
sicherzustellen.

Tab. 6.1: Versuchsumfang der Zugversuche mit geschéfteten Couponproben.

Anzahl Bed. Kond. Priftemp. Probenbezeichnung

CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-K-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-K-0,3-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-V-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-V-0,3-(1-3)

CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,1-(1-3)
12 D-RT Dry RT CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,3-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,3-(1-3)

CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-K-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-K-0,3-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-V-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-V-0,3-(1-3)

12 D-DT Dry -55°C

12 W-ET Wet 100°C

6.3  Probenfertigung

Abweichend zu den in Kapitel 5 berechneten optimalen Schéaftungsgeometrien, werden unter-
schiedliche Anpassungen von Geometrieparametern vorgenommen, die eine einfache und direkte
Vergleichbarkeit von konstanter und lagenvariabler Sché&ftung ermdglichen. Zudem missen Ein-
flussparameter wie die tatséchliche Laminatdicke und die einzustellende Klebschichtdicke bei der
Fertigung bertiicksichtigt werden.

In den nachfolgenden Abschnitten wird die jeweilige Sch&ftungsgeometrie erldutert und die ein-
zelnen Fertigungsschritte aufgefihrt.

42



Vorbereitung zur experimentellen Untersuchung

6.3.1 Couponproben- und Schaftungsgeometrie

Breite und Lange einer Couponprobe entsprechen mit 25,4 mm und ca. 280 mm der AECMA Norm
prEN 6066. Die Schaftlange wird bei allen Proben (konstant und lagenvariabel) fur eine direkte
Vergleichbarkeit zueinander L = 60 mm betragen. Abb. 6.3 verdeutlicht die gleichbleibende
Schéftlange. Diese Festlegung erfordert eine individuelle Anpassung der lagenvariablen Schaft-
winkel, die zudem in Abhéngigkeit der tatsdchlichen Laminatdicke erfolgt.

Bei der lagenvariablen Schaftung erfolgte eine Winkelanpassung der 90°- und £45°-Lagen. Letz-
tere sind am haufigsten vertreten, wodurch die notwendige Anpassung des Schéftwinkels bei ihnen
am kleinsten ist. Tab. 6.2 enthélt die tatsachliche Laminatdicke der einzelnen Platten und die an-
gepassten Schaftwinkel der Einzellagen in Gegeniberstellung zu den optimal berechneten Win-
keln. Zudem gibt der Wert Ak die abgewickelte Kleblange an, berechnet an der Neutrallinie. Zur
Verdeutlichung der Geometriednderung zeigt Abb. 6.4 den angepassten Verlauf der Klebschicht-
neutrallinie.

Der Einfluss dieser Winkelanpassung auf den Spannungsverlauf ist gering. Bei der lagenvariablen
Schéftung kommt es beispielsweise in den 45°-Lagen zu einer Spannungserhéhung um 7 MPa auf
24 MPa. Gerechnet wurde analog zu den Berechnungen in Abschnitt 5.2. Wichtiger als diese ge-
ringe Spannungserhdhung ist die direkte Vergleichbarkeit der VVersuchsergebnisse.

c — RS

s

L

Abb. 6.3: Seitenansicht der konstanten und lagenvariablen Schaftung zur Verdeutlichung der
gleichbleibenden Schaftlange.

Tab. 6.2: Tatséchliche Laminatdicke der einzelnen Platten mit angepassten Schaftwinkeln

t L Schaftwinkel Ak Schaftwinkel_Opt
Plattenbezeichnung [mm]  [mm] 0° 90° £45° [mm] 0° 90° #45°

IM7-QI1-TEN-K-0,1-(A-B) 3,017 60 2,88 288 288 6008 2,86 286 286
IM7-QI1-TEN-K-0,3-(A-B) 3,022 60 2,88 288 288 6008 2,86 286 286
IM7-QIL-TEN-V-0,1-(A-B) 3,115 60 11 21,0 511 6023 11 221 353
IM7-QI1-TEN-V-03-(A-B) 3,108 60 11 21,0 507 6023 11 221 353
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Abb. 6.4: Schaftungsgeometrien der optimalen und der angepassten Schéftwinkel in konstan-

6.3.2

ter und lagenvariabler Ausfiihrung. Fir die angepassten Schaftwinkel ist exempla-
risch nur die Geometrie fiir diinne Klebschichtdicken dargestellt.

Fertigungsablauf im Uberblick

Nachfolgend sind in Kiirze die einzelnen Fertigungsschritte vom Prepreg bis zur fertigen Coupon-
probe aufgelistet und ab dem Schaftvorgang bebildert.

1.

©oN A

10.
11.
12.
13.

Zuschneiden des Prepregs und Legen des Laminats mit entsprechendem Lagenaufbau.
Aushérten im Autoklav bei 7 bar und 180°C.

Zuségen der Laminatplatten fiir die spatere Schaftung. Beschriften der Platten mit Bezeich-
nung und Koordinatensystem. Ein Fugepartner muss dabei umgedreht werden, so dass
nach dem Fligen die Faserorientierungen tbereinstimmen.

Vermessen der Plattendicke zur Anfertigung von CAD-Modellen mit angepassten Schaft-
winkeln, aus denen ein Frasprogramm zur Schaftung erzeugt wird.

Anfertigen von technischen Zeichnungen.

Aufzeichnen der Schaftflache und der Bohrpositionen auf die Platten.

Bohren und Schéften der Fiigepartner mit vorangesetztem Schruppvorgang.

Vermessen der geschéafteten Platten.

Reinigen der Figeflachen mit trockenem Tuch und anschlieRend mit Isopropanol.
Verstiften und Zusammensetzen der Fugepartner. Die Laminatplatte ist beim Fertigungs-
aufbau entsprechend Abb. 6.5 eng in Trennfolie einzuwickeln und mit Deckblechen in
einem Vakuumsack bei 3 bar und 130°C auszuhérten. Die Verwendung des Deckbleches
unterbindet ein Eindriicken der Schaftspitzen in den Klebstoff.

Zertrennen der Platte in einzelne Couponproben.

Vermessen der einzelnen Couponproben mit Hilfe eines digitalen Mikroskops.

Einlagern der W-ET-Proben im Klimaschrank zur Einbringung der Feuchtigkeit.
Durchfiihrung der Zugversuche.
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Abb. 6.5: Fertigungsaufbau zum Fiigen geschéfteter Laminatplatten.
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Abb. 6.6: Schritte der Couponprobenfertigung: a) nach durchgefihrter (hier konstanter)
Schaftung, b) alle vier Platten vor dem Ausharten im VVakuumsack, ¢) nach dem
Aushérten und séubern, d) zerségt in einzelne Couponproben.

6.3.3 Wichtige Hinweise und Aspekte der Fertigung

Dieser Abschnitt dient zur Erl&uterung von Fertigungsschritten der Couponprobenfertigung und
enth&lt wichtige Hinweise fur eine gleichbleibende Qualitat und Fertigungsweise.

Qualitéatssicherung

Aufgrund unerwarteter Komplikationen wéhrend der Fertigung, insbesondere beim Frésvorgang,
wird eine Checkliste zur Qualitétssicherung erstellt, die die Fertigungsschritte vom Einspannen des
Bauteils in die Frasanlage bis zur Verklebung der Fligepartner umfasst. Dies gewahrleistet, dass
jedes Mal alle notwendigen Schritte zur Fertigung durchgefiihrt werden.
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Unter anderem umfasst sie das Anzeichnen der Schaftflachen und Bohrungspositionen am Bauteil
um eventuelle Abweichungen im Frasprozess sofort zu erkennen.

Fréasprozess

Der herausforderndste Schritt ist der Frasvorgang. Kleinste Abweichungen haben grof3e Fehler zur
Folge, die in der geringen Laminat-Einzellagendicke von 0,125 mm begrundet liegen. Besonders
die Z-Position des Bauteils (gemessen an allen Bauteilecken) sollte unter Beriicksichtigung der
Dickentoleranz des Laminats eine Differenz kleiner 0,01 mm betragen. Zur Kontrolle sind die ge-
messen Plattendicken in die technischen Zeichnungen einzutragen.

Der erste Schritt umfasst das Bohren der Fixierlécher, um ein Bohren auf schréger Flache, auf der
der Bohrer wegdriften kann, zu vermeiden (Bohrungsdurchmesser 2 mm, Stiftdurchmesser 2 mm,
Stiftlange 3 - 3,5 mm).

Dem Frésprozess sollte ein Schruppvorgang vorausgehen. Dadurch werden Anlagenvibrationen
und Schnittkrafte reduziert und eine héhere Frésqualitat erreicht. Als Aufmal’ werden beim Schrup-
pen 0,3 mm und eine Restlaminatdicke von 1 mm einprogrammiert. Letzteres verhindert eine zu
starke Abnahme der Laminatsteifigkeit an der Schéftspitze vor dem Schlichtprozess. Im Schlicht-
prozess ist bei seichtem Winkel (0°-Lagen) ein Bahnabstand von 0,2 mm und bei steilem Winkel
(45°-und 90°-Lagen) von 0,1 mm einprogrammiert. Bei missgliickter Schaftung ist ein Nachsetzen
moglich, indem eine Nullpunktverschiebung von 5 mm in x-Richtung erfolgt, was einer Verset-
zung von Schéftung und Bohrung entspricht.

Verwendet wird ein zweischneidiger 6 mm PKD-Fraser mit geradem Schnitt (Bestellnummer:
209610) bei ca. 20.000 1/min und einem Vorschub von ca. 800 mm/min.

Zuschnitt des Filmklebstoffs

Der Filmklebstoff wird fur eine einfachere Handhabung vor dem Aufbringen grob vorgeschnitten
und anschlieBend mit einem Walzroller auf die Fugeflache aufgebracht. Besser ginge das Aufbrin-
gen mittels Vakuumaufbau. Anschlieend wird der andere Fligepartner aufgelegt, wobei die Fi-
xierstifte den Filmklebstoff durchstoRen. Uberstehender Klebstoff wird entfernt.

Bedarf es mehrerer Lagen Filmklebstoff, muss zur Verbindung der Lagen eine vorangegangene
Zwischenkompaktierung mittels Vakuumaufbau erfolgen.

6.4 Probenanalyse

Um fertigungsbedingte Einflisse wéhrend der spéteren Zugversuche auszuschlielen bzw. abzu-
schatzen, werden alle gefertigten Geometrien an zwei Fertigungsabschnitten griindlich vermessen
und beurteilt: Vor dem Verkleben die Platten- und Schaftgeometrie, nach dem Verkleben die Sei-
tenansicht der Klebschicht unter einem digitalen Mikroskop.

Alle Messdaten der Probenanalyse befinden sich im Anhang Tab. 12.6 bis Tab. 12.9.

6.4.1 Vermessung des Lagenaufbaus und Auswirkungen am Schaftbild

Dieser Abschnitt soll klaren, ob mit dem Vermessen der Laminatdicke und der darauf basierenden
Berechnung der durchschnittlichen Einzellagendicke gewdhrleistet ist, dass alle Lagen im Fraspro-
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zess wie vorgesehen bearbeitet werden. Von vornherein ist wichtig zu wissen, dass die Auswir-
kungen von vom Durchschnitt abweichenden Einzellagendicken nur fur die variablen Schéftungen
relevant sind.

Die in Tab. 6.2 aufgefiihrte tatséchliche Laminatdicke ist ein Mittelwert aus mehreren Messpunk-
ten auf der Laminatplatte, weswegen die folgende Vermessung des Lagenaufbaus von diesen Wer-
ten abweichen wird. Doppellagen sind aufgrund der Erkennbarkeit zusammen vermessen.

Von vier Couponstreifen jeder Serie (jeweils CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-#-0,#-2), die aus vier
Laminatplatten herausgetrennt sind, wird der Lagenaufbau mit Hilfe eines digitalen Mikroskops
vermessen. Die Durchschnittswerte sind in Tab. 6.3 aufgeflhrt. Es ist zu erkennen, dass die Ein-
zellagendicke im Durchschnitt grundsatzlich groRer ist als die idealen 0,125 mm. Dabei darf nicht
vergessen werden, dass es sich hier nur um wenige hundertstel Millimeter handelt. Die Standardab-
weichung liegt zwischen 0,003 und 0,008 mm. Ob einige Lagen stets dicker oder diinner sind als
andere, ob in Paarung oder einzeln, ist nicht eindeutig erkennbar.

Tab. 6.3: Durchschnittswerte der Vermessung des Lagenaufbaus vierer Proben

' teav te, min tE, max Diff. S
Probenbezeichnung [Mm] [mm] [mm] [mMm]  [mm] [mm]

IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,1-2 3,065 0,128 0,1228 0,1381 0,0153 0,0031
IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,3-2 3,03 0,127 0,1165 0,1388 0,0223  0,0069
IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,1-2 3,148 0,131 0,1095 0,1514 0,0419 0,0084
IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,1-2 3,145 0,131 0,1200 0,1430 0,0230  0,0066

Anhand eines CAD-Modells mit Lagenaufbau, an dem sich jede Einzellagendicke einstellen lasst,
kann die Auswirkung auf das Schéftbild ndher untersucht werden. Das untere Schaftbild aus Abb.
6.7 resultiert aus einer durchschnittlichen Einzellagendicke von 0,127 mm bei einer Laminatdicke
von 3,053 mm. Fir das obere Schéaftbild hingegen fand eine Anpassung aller Einzellagendicken
entsprechend der Probenvermessung von IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,3-2 statt. Nach Betrachtung
der 0°-Flachenanteile zeigt sich, dass sich dieser sogar um 2% (von 31,738 mm auf 32,36 mm)
erhoht.

Basierend auf diesem Beispiel kann die Aussage getroffen werden, dass die Auswirkungen von
vom Durchschnitt abweichenden Einzellagendicken vernachlassigbar klein sind. VVor allem, wenn
man die weitaus gravierendere Auswirkung einer Héhenabweichung beim Frésen betrachtet, vgl.
Abschnitt 8.7.1.

B3 Y BN E
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Abb. 6.7:  Auswirkungen der vom Durchschnitt abweichenden Einzellagendicken auf das
Schéftbild (Draufsicht) anhand des Lagenaufbaus von CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-
RT-K-0,3-2 unter Betrachtung der 0°-Flachenanteile
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6.4.2 Vermessung nach der Schaftung und vor dem Verkleben

Dieser Schritt dient neben der Erfassung der Schéftgeometrie auch der Beurteilung der Frasquali-
tat. Ist sie nicht ausreichend kann das Bauteil an dieser Stelle nachbearbeitet werden. Qualitatskri-
terien wurden anhand von Abweichungen von der Soll-Geometrie und der visuellen Beurteilung
der Oberflachenqualitét festgemacht.

Schaftlange

Als eine der wichtigsten geometrischen Grolzen gilt die Schaftlange. Sie bestimmt (ber die Kleb-
schichtlange mafigeblich die Festigkeit der Klebverbindung und dient als Vergleichsgrundlage
zwischen der konstanten und der variablen Schéftung.

Anhand einer Schablone findet eine erste Betrachtung der nach dem Fréasvorgang vorliegenden
Schéftung statt. AnschlieBend wird jede Platte in drei Bereichen (Linker Rand, Mitte und rechter
Rand) vermessen, die Messwerte in Abb. 6.8 gegenlbergestellt. Die zusammengehorigen Platten
sind als A- und B-Teil gekennzeichnet. Der linke Abschnitt aller Platten sind im Anhang in Abb.
12.1 dargestellt.

2,5

15 E :
oo fm | DM
T 05 1N : il L mK-0,1-B
E . : :
5 : ; K-0,3-A
£ 25 ! :
3 35 m K-0,3-B
E : :
8 -5 : i HV-0,1-A
: ‘
5,3 ! : V-0,1-B
-6,5 Y -
V-0,3-A
-1,5
85 i : v-0,3-B
Links i Mitte i Rechts

Messposition

Abb. 6.8: Schaftlangendifferenz aller geschafteten Platten zum Sollwert.

Entstanden die Differenzen aufgrund einer zerfransten Schéftspitze, waren Abweichungen von
rund 2 mm akzeptabel. Nachgesetzt wurden die Platten K-0,3-B (um 5 mm) und V-0,3-A (um
10 mm).

Gravierende Abweichungen waren trotz Nachbearbeitung bei der Platte VV-0,3-A anzutreffen, da
die Schéftspitze auf ca. 10 mm L&nge extrem diinn ist (aufgrund der vorgesehenen Klebschichtdi-
cke) und die Fasern beim zweiten Frésvorgang angehoben und weggeschnitten werden. Auf eine
zweite Nachbearbeitung oder eine Neuanfertigung der Platte wurde verzichtet, da der Schéftspit-
zenanteil an der Verbindungsfestigkeit als sehr gering einzustufen ist.

Mdgliche Griinde fiir Abweichungen der Schéftlange:

e Dickenvariation des Laminats
Waéhrend der Laminatfertigung entstehen Dickenvariationen, die dazu fiihren kdnnen, dass
die fest eingestellte Laminatdicke im Frasprogramm nicht an jeder Stelle zutrifft. Bei einer
geringeren Laminatdicke als der eingestellten entsteht eine kiirzere Schéftlange und um-
gekehrt.
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Vorbereitung zur experimentellen Untersuchung

e Mangelhafte Bauteilhaftung

Das Bauteil wird in der Frésanlage mit doppelseitig klebender Aslan-Folie auf einer glat-
ten, semipermeablen Pappe (speziell fur das ebene Aufspannen von Bauteilen auf Va-
kuum-Spannvorrichtungen hergestellt) befestigt, die wiederum auf einem Saugtisch fixiert
ist. Herrscht keine einwandfreie Haftung, kann sich das Laminat besonders im Bereich der
Schaftspitze anheben, woraufhin sie abgefrést wird.

e Abgenutzter Fraser

Ein abgenutzter Fraser flhrt dazu, dass die einzelnen Fasern nicht ordentlich abgetrennt
werden, was zu einem Ausfransen der Oberflache fiihren kann. Dieser Effekt verstarkt
sich, bei diinner werdendem Bauteil.

Bohrungsposition fur Fixierstifte

Von den Bohrungspositionen der Fixierstifte hdngen die resultierende Klebfugenlange, die Kleb-
schichtdicke und der Lagenversatz ab. Bestimmend hierfir sind vor allem die Abstande von Schaft-
wurzel und —spitze und der Abstand der Bohrungen zueinander.

Die Bohrung wird vor dem Schéften mit einem Bohrer (2 mm) eingebracht, um ein Bohren auf
schiefer Flache zu vermeiden. Abweichungen kénnen hierbei nur durch eine mangelhafte Recht-
winkligkeit der Laminatplatte und durch eine Bauteilverdrehung beim Einspannen entstehen.

6.4.3 Problematik bei hoher Klebschichtdicke an der variablen Schaftung

Nach dem Schaften der lagenvariablen Schéftung mit tk = 0,3 mm (V-0,3) wurde eine bisher nicht
bedachte Problematik erkannt, die das VVerschieben der Klebschicht-Knickpunkte normal zur Kleb-
schichtneutrallinie betrifft. Dies dulerte sich durch eine lber einen langeren Bereich abgeflachte
und damit extrem diinne Schaftspitze.

Ab einer Klebschichtdicke groBer 0,25 mm fihrt die Knickpunktverschiebung bei flachem Schaft-
winkel dazu, dass sich der Knickpunkt, vgl. Abb. 2.7.d), in die lberndchste Laminat-Einzellage
verschiebt. Dadurch verschieben sich samtliche Schaftwinkel in eine nicht daflr vorgesehen Ein-
zellage. Abb. 6.9 verdeutlicht dies an den beiden untersten 45°-Lagen, die mit dem flachen Winkel
der darlber liegenden 0°-Lage bearbeitet werden. Eine sehr instabile 45°-Lage ist die Folge, die
die Verbindungsfestigkeit negativ beeinflussen wird.

Die erste MaRnahme muss es sein, zukunftig Klebschichtdicken gréRer als 0,25 mm nicht zuzulas-
sen (bei eine Einzellagendicke von 0,125 mm). Ob eine Varianz der Klebschichtdickenkonstanz in
geringem MaRe erlaubt werden muss, ist zu prifen.

-
""--..._‘ 0,15 mm

Abb. 6.9: MaBstabsgetreue Skizze einer Knickpunktverschiebung um 0,15 mm (1/2 x
0,3 mm) normal zur Neutrallinie anhand der untersten sechs Lagen des Laminats

QIL.
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Vorbereitung zur experimentellen Untersuchung

6.4.4 Vermessung nach dem Verkleben

Nach dem Verkleben und Auftrennen der Laminatplatten in einzelne Couponproben wird deren
AuRengeometrie (Lange, Breite und Dicke) und die Klebschichtgeometrie unter dem digitalen
Mikroskop Keyence VHX-1000 vermessen. Die Ségeflache ist dafur unter Wasser mit feinem
Schleifpapier zu bearbeiten. Die AuBengeometrie wird nachfolgend nicht naher betrachtet.

Schéaftgeometrien im Vergleich

Aus Abb. 6.10 gehen alle vier angefertigten Schéftgeometrien hervor. Die Aufnahmen wurden bei
30facher VergroRerung erstellt. Gut zu erkennen sind die Unterschiede zwischen konstanter und
variabler Schaftung sowie zwischen der dicken und diinnen Klebschicht. Aufféllig bei Abb. 6.10.d)
ist die deutliche Verdickung der Klebschicht an den Schaftspitzen und die extrem dinne Kleb-
schicht in den drei Knickbereichen. Auch ein starker Lagenversatz ist erkennbar. Beides wird sich
festigkeitsmindernd auswirken und ist teilweise auf Fertigungsabweichungen zuriickzufihren.

H 1000pum

Abb. 6.10: Alle Schaftgeometrien als Mikroskopiebild im Vergleich: Die konstanten Schaftun-
gen a) K-0,1 und b) K-0,3 und die variablen Schaftungen c¢) V-0,1 und d) V-0,3.

Klebschichtdicke

Die Auswirkungen der Klebschicht sind bislang nur bei extremen Erscheinungen abschétzbar. Sind
beispielsweise die Dickenunterschiede gravierend (wie in Abb. 6.10.d) ersichtlich), wirkt sich dies
stark festigkeitsmindernd aus. Unter dem digitalen Mikroskop sind Dickenunterschiede messbar
und andere Fehlstellen wie Lufteinschliisse erkennbar. Die Oberflachenhaftung des Klebstoffs ist
hier nicht beurteilbar. Tendenziell weisen alle Couponproben im Vergleich zum SollmaR eine zu
dicke Klebschicht auf. Alle Messwerte finden sich im Anhang unter Tab. 12.8.

Aus Abb. 6.11 geht der Klebschichtdickenverlauf der aus zwei Fligepartnern zusammengesetzten
Laminatplatte hervor, die nach dem Aushdrten in einzelne Couponstreifen zertrennt wurde. Aus
den neun Querschnitten ist dieser Verlauf darstellbar. Alle vier Platten mit Zuordnung der einzel-
nen Proben sind dem Anhang beigefiigt. Es ist ersichtlich, dass an den Réndern rechts und links
die Klebschichtdicken mit dem Sollmafl von 0,1 mm gut Ubereinstimmen, da der Klebstoff trotz
Trennfolie an den Réndern ausgetreten ist. Dies wird im mittleren Bereich vor allem durch das
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Deckblech unterbunden, was zu einer sichtbaren Aufdickung fiihrt. Die weiteren Klebschichtdi-
ckenverléaufe sind im Anhang unter Abb. 12.2 zu finden.

Die Folge dieser Aufdickung ist ein Lagenversatz zwischen den Flgepartnern. Allerdings tritt dies
nur in den mittleren Laminat-Lagen auf, da das Deckblech fir eine ebene Oberflache sorgt. Die
Verwendung von Abreissgewebe konnte an dieser Stelle ein gleichméBiges ,,Herausziehen™ des
Klebstoffs bewirken.

CAIRE-IM7-QI1-TEN-X-XX-K-0,1-X
| D-RT i W-ET

® 0,75
o £ ¥0,20-0,25
%
E = #0,15-0,20
g2 0,5 ®0,10-0,15
s 3 #0,05-0,10
z £
2 10,00-0,05

‘ 025

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laufende Probennummer

Abb. 6.11: Klebschichtdickenverlauf der gefligten Laminatplatte K-0,1, ermittelt aus den Ein-

zelmessungen der Couponstreifen 1-9.

6.4.5 Verbesserungsvorschlage in der Fertigung

Dieser Abschnitt beinhaltet in kurzen Stichpunkten Verbesserungsvorschlége zur Herstellung ge-
schafteter Couponproben.

Einmessen des zu schaftenden Laminats

Eine exakte Dickenmessung des Laminats verringert die Abweichungen im Frasprozess.
Auch die Bestimmung des Z-Nullpunktes in der Frasanlage sollte in Zukunft anstelle des
Ankratzens mit Hilfe eines Tasters erfolgen.

3D-Vermessung der geschéafteten Flache

Zur Uberpriifung der gefrésten Schiftgeometrie, insbesondere bei der variablen Schaftung,
sollte gepriift werden, ob die Schaftflache mit Hilfe des 3D-Vermessungssystems ATOS
vermessen werden kann, um auch Riickschliisse auf Schaftwinkel und Knickpunktpositio-
nen zu erhalten.

Deckblech

Die Verwendung eines Deckblechs hat enorme Vorteile, es sollte aber zukiinftig die Grole
der gesamten Platte aufweisen. Bei der hier durchgefihrten Fertigung mit kleinerem Deck-
blech bildete sich am Deckblechrand eine Kapillare in der Trennfolie, in die sich Klebstoff
hineinzog. Die Bereiche der Fixierstifte missen dabei ausgespart bleiben.
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e Begrenzung der Klebschichtdicke bei der variablen Schaftung
Die Klebschichtdicke sollte bei einer Einzellagendicke von 0,125 mm weniger als 0,25 mm
betragen, da sich sonst die Knickpunkte in die iberndchste Lage verschieben.

e GleichméRige Klebschichtdicke tber der Platte

Die Verwendung von Trennfolie flhrt zu einer Aufdickung der Klebschicht im mittleren
Bereich der Laminatplatte, da bei einer eingestellten Dicke von 0,1 mm nicht genugend
Klebstoff austreten kann (der Klebfilm hat bei Auslieferung eine Dicke von 0,2 mm). Die
Saugwirkung von Abreissgewebe kann hier fir eine gleichmaRige Dicke sorgen.

Eine Alternative ist es, die eingestellte Dicke zu erhéhen, um den notwendigen Klebstoff-
austritt zu verringern. Dann muss allerdings Trennfolie zum Einsatz kommen.

Des Weiteren kann die Breite der gefertigten Platte erhéht werden, um den mittleren Be-
reich mit gleichmaRiger Klebschichtdicke zu verwenden und die AulRenbereiche zu ver-

werfen.

6.5 Gewichtsverlauf durch Konditionierung

Zur Einbringung der Feuchtigkeit in die W-ET-Couponproben werden diese wie in Abschnitt 3.4.5
beschrieben in einem Feuchtigkeitsschrank eingelagert. Der VVorgang dauert etwa 85 Tage. Die
Proben mit konstanter Schaftung nehmen bei einem durchschnittlichen Startgewicht von 34,2 g ca.
0,28 g Wasser auf, was einer Gewichtszunahme von 0,81% entspricht. Die Proben mit variabler
Schéftung beginnen bei 34,9 g und nahmen 0,34 g Wasser auf, was 0,98% Gewichtszunahme ent-
spricht. Der Sattigungszustand ist eingetreten, wenn die Steigung der Feuchtigkeitsaufnahme drei
Wochen lang unter 0,0015% liegt. Abb. 4.4 zeigt die prozentuale Gewichtsaufnahme und die ent-
sprechende Steigung.

Der Unterschied zwischen den Couponproben mit konstanter und variabler Schéaftung ist mit der
hoheren Laminatdicke der Proben mit variabler Schaftung zu erkléren.

L " 0.07
5 e x—x— % o
z /W 00 &
: <]
: 004 3
<]
g 003 =
=t
::5 ‘ S002 §
- e, -001 2
"1"‘x.“‘*='-*|---*--l-* 0,00

30 40 50 60 70 80 90

Einlagerungsdauer [d]

—»¢—F.-Aufhahme K —e—F.-Aufhahme V --%-- Steigung K --4-- Steigung V

Abb. 6.12: Gemittelter Konditionierungsverlauf der Couponproben mit konstanter (K) und va-
riabler (V) Schéaftung
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7  Numerische Untersuchung

An Modellen mit idealer Geometrie werden Material-Kennwerte entsprechend der zu untersuchen-
den Umgebungsbedingung modifiziert. Somit findet keine Anpassung an fertigungsbedingten Ab-
weichungen statt und eine exakte Vergleichbarkeit mit experimentell ermittelten Werten entfallit.
Bruchfestigkeit und —spannung werden nicht betrachtet, Hauptaugenmerk liegt auf dem Einfluss
der Umgebungsbedingung auf elastische Material-Kennwerte.

Zur Anwendung kommen die Programme MSC Patran 2013 64bit und MSC Nastran 2013.1.1.

7.1  Simulationsumfang und -ziel

Der Simulationsumfang entspricht dem experimentellen Umfang, wie aus Abb. 7.1 hervorgeht. Die
fur jedes Simulationsmodell erforderlichen geometrischen Gréf3en werden anhand der idealen Cou-
ponproben ermittelt und eingespeist. So betragt der Gesamtumfang der numerischen Untersuchung
4 Simulationsmodelle mit jeweils drei Material-Kennwerten fur die jeweilige Umgebungsbedin-
gung. Also insgesamt 12 Simulationen.

In erster Linie sind die Spannungs-Unterschiede zwischen konstanter und variabler Schaftung und
der jeweilige Einfluss der Umgebungsbedingungen anhand der Simulationen zu untersuchen.

Schaft- Klebschicht- Umgebungs-
geometrie dicke bedingung

D-DT
01 ‘< D-RT
W-ET

Konstant
D-DT
0,3’< D-RT
W-ET
D-DT
01 ~< D-RT
W-ET
Variabel

D-DT
0,3 ’< D-RT
W-ET
Abb. 7.1: Simulationsumfang der unterschiedlichen Sch&ftgeometrien, Klebschichtdicken
und Umgebungsbedingungen.
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7.2  Modellbeschreibung und Berechnung

Das verwendete parametrische, Finite-Elemente-Modell (FE-Modell) basiert auf einem Excel-Pre-
processing-Simulationstool zur Auslegung von konstanten und lagenvariablen Schaftverbindungen
[W0614], auf das nicht ndher eingegangen wird. Aus der damit erzeugten .csv-Datei l&sst sich mit
Hilfe eines in Patran implementierten PCL-Tools automatisch ein 3D-Modell der Couponprobe
generieren, dessen Elementtypen und Materialeigenschaften anschlieend mit session-files modi-
fiziert werden.

7.2.1 Aufbau des Modells

Wie in Abb. 7.2 ersichtlich, wird das FE-Modell der Couponprobe in drei Bereiche unterteilt:

Umgebungsstruktur

. Schaftungsbereich

-

Klebschicht

~————

Abb. 7.2: Aufbau des numerischen Modells einer Couponprobe [Wd14].

Die Umgebungsstruktur besteht aus Hex8-Elementen des Typs Layer Solid Element. Diesem Typ
kann ein Lagenaufbau als Materialeigenschaft zugewiesen werden, weshalb die Hohe des Laminats
mit nur einem Element modelliert wird.

Im Schéftungsbereich muss zur Untersuchung von Kraftflissen und Spannungen feiner modelliert
werden. Jede Laminat-Einzellage besteht in der H6he aus mindestens einem Hex8-Element, wel-
che die Auswertung von Versagenskriterien erlauben. Jedes Element erhélt zunachst eine Zuwei-
sung als 0°-Lage mit entsprechenden UD-Materialeigenschaften. AnschlieRend wird sie Uber ein
Referenzkoordinatensystem in die entsprechende Lagenorientierung transformiert. Im klebschicht-
nahen Bereich kommen aufgrund geringer Schaftwinkel Tet4-Elemente zur Anwendung, denen
zusatzliche Elementeigenschaften zuzuweisen sind, da sie keine Layer Solid Element-Funktion an-
nehmen und somit nicht zur Auswertung von Versagenskriterien dienen.

Die Klebschicht besteht Gber die Klebschichtdicke aus mind. zwei Hex8-Elementen.

Die unterschiedlichen Netzfeinheiten der drei Bereiche erfordern Kontaktbedingungen. Bei den
variablen Schaftungen ist diese Verbindung wegen stellenweiser Uberlappung oder Ablésung von
Laminat- und Klebschichtvernetzung allerdings unzureichend. Abhilfe schafft die Aktivierung ei-
ner gluedcontact-Bedingung, die trotz Uberlappung oder fehlendem Initialkontakt eine Verklebung
garantiert. Bei Nicht-Aktivierung hat dies unphysikalische Spannungsspitzen im von Mises Span-
nungsverlauf zur Folge. Genaue Anweisungen sind bei [Diel4d, S.43f.] und im MSC Nastran
2013.1 Quick Reference Guide zu finden.
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7.2.2 Erzeugung des Modells bzw. Modifizierung von Kennwerten

Das Modell weist eine Lange und Breite von 110 x 12,5 mm auf. Die im Vergleich zur Norm
prEN 6066 geringeren Werte dienen einer Rechenaufwandsreduzierung und sind ausreichend, um
das Spannungsniveau innerhalb der Klebschicht und der klebschichtnahen Bereiche darzustellen.
Laut [W&14] haben diese MaRnahmen keinen Einfluss auf die Simulationsergebnisse.
Materialkennwerte sind in Tab. 7.1 aufgefuhrt. Fir die Querkontraktion des Klebstoffs gilt im Falle
der D-RT-Werte die Annahme des Mittelwerts aus Breiten- und Dickenquerkontraktion, da genaue
mechanische VVorgange innerhalb der Klebschicht unter Zuglast unbekannt und der Klebfilm in der
Simulation als isotrop gilt. Weitere geometrische Gré3en und die Modellbezeichnungen sind der
Tab. 7.2 zu entnehmen. Eine Erweiterung der Bezeichnung mit dem Kiirzel der entsprechenden
Umgebungsbedingung ist zweckmaRig. Das S steht fiir Simulation.

Zur Modifizierung der Materialeigenschaften mit Hilfe der session-files werden diesen Wertepaare
aus den Spannungs-Dehnungs-Verladufen des Klebstoffs der entsprechenden Umgebungsbedin-
gung hinterlegt. Dies erfullt Anforderungen an ein elastisch-plastisches Verhalten.

Tab. 7.1: Zur Simulation verwendete Materialkennwerte unterschiedlicher Umgebungsbedin-
gungen fir das UD-Laminat und dem Klebstoff.

Nomenklatur nach: HexPly® 8552 IM-7 EA9695 0.05 psf NW

Patran  [Sch07]  Einh. D-DT D-RT W-ET D-DT D-RT  W-ET
Eu Eu MPa 159310 172322 165480 51010 26884  829,7
Ez E2 MPa 10067 9291 5585 - - -
Ess Ess MPa 10067 9291 5585 - - -
G12 Gn MPa 6000 5450 4000 1853,1  987,7 300,6
Ga1 Ga1 MPa 6000 5450 4000 - - -
Gas Gas MPa 3520 3097 1745 - - -
V2 Va1 - 0,27 0,32 0,393 0,376 0,361 0,38
Va1 V13 - 0,017 0,017 0,013 - - -
V23 V23 - 0,43 0,50 0,60 - - -

Tab. 7.2:  Zur Simulation verwendete ideale geom. GroRen und Modellbezeichnungen.

tk L Schaftwinkel
Schéaftgeom. [mm]  [mm] 0° 90° +45°  Modellbezeichnung

0,1 3,0 2,88 288 2,88 S-QI1-IM7-K-01-

Konstant 43 30 288 288 288  S-QIL-IM7-K-03-
_ 01 30 110 21,0 511  S-QI1-IM7-V-01-
Variabel 0,3 30 110 21,0 507  S-QI1-IM7-V-03-

Randbedingungen

Die Couponprobe wird Gber 20 Inkremente mit einer weggebundenen Last (Patran: Displacement)
auf Zug beansprucht. Eine Probenstirnseite ist fixiert, wahrend die andere mit einer Translation
von 2 mm Weg beaufschlagt wird.
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7.2.3 Vernetzung

Eine Netzanalyse fand bereits durch [Diel4] statt. Die Ergebnisse sind nachfolgend zusammenge-
fasst. Ziel ist eine Ergebnisverfalschung durch unzureichende Netzfeinheit zu vermeiden und einen
Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Ergebnisgenauigkeit zu finden.

Eine wichtige Einstellung ist die Definition der Knickpunktverschiebung der Klebschichtneutral-
linie, wie in Abb. 7.4 ersichtlich. Sie garantiert eine konstante Klebschichtdicke. Der Tab. 7.3 sind
die Vernetzungsparameter zu entnehmen und Abb. 7.3 zeigt vernetzte Modelle einer konstanten
und variablen Schaftung im Vergleich.

Tab. 7.3: Vernetzungsparameter des 3D-Modells geschéfteter Couponproben

Einstellung fir tk =

Elementanzahl bzw. -lange 0,1 mm 0,3 mm
Elementanzahl der Laminat-Einzellage in Y-Richtung 3 3
Elementanzahl entlang der halben Klebschichtdicke 2 6
Elementlange entlang der Klebschicht 0,125 0,125
Elementlange der Klebschicht in Z-Richtung 1,0 1,0
Elementlange des Laminats im Schaftbereich in Z-Richtung 1,0 1,0
Elementlange des Laminats der Umgebungsstruktur in Z-Richtung 3,0 3,0

Abb. 7.3: Vernetzung der geschafteten Couponprobe. Links mit konstanter, rechts mit variab-
ler Sch&ftung. Deutlich ist die Einteilung in drei Bereiche erkennbar.

Abb. 7.4: Definition der Knickpunktverschiebung der Klebschichtneutrallinie zur Erzeugung
der konstanten und variablen Klebschicht.
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7.2.4 Berechnungsvorgang

Der Abschluss der Modelgenerierung bildet die Erstellung eines .bdf-files, in der alle notwendigen
Informationen flr die Berechnung mittels MSC Nastran enthalten sind. Als letzter Schritt findet
eine notwendige Anpassung des .bdf-Datei-Headers statt. Die Veranderungen umfassen beispiels-
weise Rechen-Einstellung am Cluster, Definitionen der Patran-Dokumentation und Kontaktbedin-
gungen des 3D-Modells. Die Anderungen sind der Abb. 7.5 zu entnehmen.

Die Berechnung erfolgt auf einem rechenstarken Cluster und dauert ca. 2,5 bis 3 Stunden. Der
Datentransfer erfolgt mit der Client-Software FileZilla, die Ansteuerung und Konfiguration des
Clusters ermdglicht das Programm PuTTY.

$ NASTRAN input file created by the Patran 2012.2 64-Bit input file
$ translator on March 13, 2014 at 15:22:46.
§ Direct Text Input for Nastran System Cell Section

Hinzufugen: Clusterrechnung auf vier Kernen und

NA RAN ¥ 4]
NASTRAN parallel=4
NASTRAN SYSTEM(151)=1 i i i]
§ Replace the 19 in the above line with 7 SpeICherZUWEISung fur Nastran
§ to get a restart DBALL instead of what is currently written
§ Direct Text Input for File Management Section
§ Direct Text Input for Executive cControl
§ complex eEigenvalue Analysis, Direct Formulation, Database
SOL 400
CEND
$ Direct Text Input for Global Case Control Data
TITLE = MD Nastran job created on 01-Nov-11 at 08:45:51
BCONTACT = 0
SUBCASE 1
STEP 1
SUBTITLE=Default
ANALYSIS = NLSTATIC
NLPARM = 1
BCONTACT = 1 .
SPC = 2 Wertdnderung von 2 auf 1
DISPLACEMENT(PLOT, SORTL,REAL)=ALL
SPCFORCES(PLOT,SORTL,REAL)=ALL
STRAIN(PLOT,SORTL,REAL,, VONMISES, STRCUR,BILIN)=ALL
STRESS(PLOT, SORTL,REAL , VONMISES,BILIN)=ALL
BOUTPUT(PLOT, SORTL,REAL)=ALL
$ Direct Text Input for this Subcase
BEGIN BULK

§ Direct Text Input for Bulk Data
H i PARAM POST -1 “
Hinzuflgen PARAM , NOCOMPS, O Wertanderung Hinzufiigen: Modell besteht aus drei Kdrpern
PARAM  PRTMAXIM YES von 0 auf 1 —
PARAM MRNOECHO 123
BCPARA O NLGLUE
NLPARM 1 20 FNT 25 PVA YES
BCTABLE O 2
SLAVE 2
0 0 0
MASTERS 1
stave 3 0 0 . 1 Wertanderung Anderung der Knoten-
i ~—
scrase 1o C 5 Finzugerot von 1 auf 2 Kontaktbedingungen
SLAVE 2
0 0 0
MASTERS 1
SLAVE 3 1
0 0 0
Ende Header VASTERS 2

Abb. 7.5: Vorgenommene Anderungen am .bdf-Header.

7.3  Auswertemethoden

Eine Visualisierung der berechneten Krafte und Spannungen, resultierend aus der weggebundene
Last, I&sst sich entweder am ganzen Modell darstellen oder anhand einzelner Knoten tber einen
Report ausgeben. Abb. 7.6 zeigt das von Mises Spannungsbild fur die konstante und variable
Schéftung bei einer Klebschichtdicke von 0,1 mm und einem Weglast-Anteil von 25% (0,5 mm).

e Quick Plot, Fringe & Deformation

Visualisiert in der Patran-Umgebung auf einfachem und schnellem Wege Spannungen,
Verschiebungen etc.
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e Laminatsteifigkeit aus Spannungs-Dehnungs-Verlaufen
Fir einen Ergebnisvergleich in Kapitel 9, werden zur Berechnung der Laminatsteifigkeit
ELs Spannungs-Dehnungs-Verlaufe erzeugt. Es handelt sich dabei nicht um die Ge-
samtsteifigkeit des Couponstreifens, sondern nur um die des Laminats.

e Spannungsverlauf der Klebschicht
Zur Betrachtung der in der Klebschicht entstehenden Spannungen, wird die in Z- und Y-
Richtung mittig liegende Knotenreihe selektiert (siehe Abb. 7.9), wodurch numerische Ef-
fekte in den Probenréndern ausgeblendet werden. Ein Report gibt die anliegenden von Mi-
ses Spannungen der x-Komponente aus.

Abb. 7.6: Von Mises Spannungen bei einer Weglast von 25% (£ 0,5 mm) an der Klebschicht
im Vergleich zwischen konstanter (links) und variabler (rechts) Schaftung bei D-RT-
Bedingung. Eine Absenkung und Homogenisierung der Spannungsniveaus durch die
variable Schaftung ist erkennbar. Ebenfalls sind numerische Effekte an den Proben-
réndern ersichtlich.

7.4  Simulierte Laminatsteifigkeit unter Umgebungsbedingung

Um aus der Simulation entsprechende Werte zu erhalten, wird die Laminatdehnung am fixierten
Ende zwischen dem ersten und dritten Knoten der Bauteilmitte erfasst. Die erforderlichen, durch
die Weglast resultierenden, Kréfte zur Spannungsberechnung lassen sich an den am fixierten Ende
anliegenden Knoten bestimmen. Die selektierten Knoten sind in Abb. 7.7 ersichtlich. Beide Kenn-
werte exportiert Patran iber einen Report. Die Verarbeitung erfolgt mit MS Excel.

Abb. 7.7:  Knotenauswahl zur Berechnung der Laminatdehnung (links) und der anliegenden
Spannung (rechts).
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Die Ergebnisse sind aus Abb. 7.8 ersichtlich. Dort zeigt ein Saulendiagramm die Laminatsteifig-
keiten E_s jeder Serie und den dazugehérigen Umgebungsbedingung. Im Vergleich zu den D-RT-
Werten senkt sich die Laminatsteifigkeit unter D-DT-Bedingung im Schnitt um 4,6% und unter
W-ET- um 8,2%. Diese Werte resultieren direkt aus den hinterlegten Materialkennwerten in Tab.
7.1.

Zwischen der diinnen und dicken Klebschicht ist eine Tendenz erkennbar, die auf eine Reduzierung
von E_ s bei dicker werdender Klebschicht hindeutet. Da aus mechanischer Sicht die Laminatstei-
figkeit unabhéngig von der Klebschichtdicke sein misste, l&sst sich dies bisher nur mit numeri-
schen Effekten erkléren. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies nicht néher untersucht und als ge-
wohnliche Streuung angesehen.

Eine Gegenuberstellung mit analytisch und experimentell ermittelten Laminatsteifigkeiten erfolgt
in Kapitel 9.

.

7
o

BD-DT
BD-RT
W-ET

Laminatsteifigkeit E; g [MPa]
g

of =

Abb. 7.8: Simulierte Laminatsteifigkeit an Modellen mit konstanter und variabler Schaftung,
mit 0,1 und 0,3 mm Klebschichtdicke und unter Umgebungsbedingungen.

7.5  Simulierter Spannungsverlauf in der Klebschicht

Um den von Mises Spannungsverlauf in der Klebschicht zu erzeugen, werden die in alle Richtun-
gen mittig liegenden Knoten entlang der Klebschicht selektiert (siehe Abb. 7.9) und deren anlie-
genden Spannungen Uber zwei Laststufen mittels Report exportiert und mit MS Excel verarbeitet.
Durch die mittige Selektion werden numerische Randeffekte ausgeblendet.

Abb. 7.9: Selektierte mittlere Knotenreihe zur Ausgabe der von Mises Spannungen in der
Klebschicht. Die Vergréfierung zeigt eine Seitenansicht.

59



Numerische Untersuchung

7.5.1 Spannungsvergleich von konstanter und variabler Schaftung

Dieser Abschnitt vergleicht den Spannungsverlauf an zwei Laststufen (¢ = 0,5% 2 0,6 mm und € =
0,9% 4 1 mm) entlang der konstanten und variablen Klebschicht unter D-RT-Bedingung. Die Be-
trachtung von nur einer Umgebungsbedingung ist ausreichend, wie Abschnitt 7.5.3 zeigt. In
nachfolgenden Diagrammen stellen die vertikalen Linien die Verteilung des konstanten bzw.
variablen Lagenaufbaus iiber die Lange der Klebschichtneutrallinie dar. Die Plateaus in den
Verlaufen bedeuten das Erreichen der Klebstoff-Plastizitiatsgrenze (PG).

Aus Abb. 7.10 geht der Vergleich beider Schaftgeometrien mit tx = 0,1 mm hervor. Als erstes
der Verlauf der konstanten Schiftung: Bei der Laststufe €s = 0,5% herrscht an den Kleb-
schichtenden eine Spannung von 14 MPa, die bis zur ersten 0°-Lage bis hin zur PG = 58 MPa
anwadchst. Diese Spannungsspitze tritt bei allen vier 0°-Lagen auf. In den dazwischen liegen-
den 90°-Lagen sinken die Spannungen auf ca. 17 MPa. Bei Erhéhung der Laststufe steigt die
Mittelspannung, ohne einen Einfluss auf den Verlauf der Spannungsspitzen und -téler zu ha-
ben.

Die variable Schiftung erreicht eine deutliche Reduzierung der Spannungsspitzen in den 0°-
Lagen. Gleichzeitig verdoppelt sich die Hohe des Spannungsniveaus in den 45°- und 90°-La-
gen. Die Positionen von Berg und Tal haben sich gegeniiber der konstanten Schaftung inver-
tiert. Das durchschnittliche Spannungsniveau senkt sich in der Laststufe es = 0,5% um 8,5%
von 34,7 MPa (konstante Schaftung) auf 31,7 MPa (variable Schaftung).

Die Simulation mit einer Klebschichtdicke von tx = 0,1 mm zeigt den positiven Effekt einer
Spannungsreduzierung durch eine variable Schaftung.

In gleicher Weise kann mit Abb. 7.11 verfahren werden, wo ein Vergleich beider Schaftgeometrien
mit tx = 0,3 mm stattfindet. Im Verlauf der konstanten Schaftung zeigen sich in der niedrigeren
Laststufe zwei Spannungsspitzen mit ca. 52 MPa in den &ulReren 0°-Lagen. Der dazwischen lie-
gende Bereich weist ein gleichmaligeres Spannungsniveau bei etwa 25 MPa auf. Bis hierhin ist
die PG nicht tiberschritten. Wie zuvor auch, erhoht sich mit steigender Last die Mittelspannung mit
Uberschreitung der PG.

Die variable Schaftung unterscheidet sich von bisherigen Ergebnissen. Die mittleren 0°-Lagen bil-
den Spannungstéler, wahrend sich Spannungsspitzen in den zuvor immer verhdltnisméRig gering
belasteten 90°-Lagen wiederfinden. Erklaren lasst sich dies mit der bereits in Abschnitt 6.4.3 auf-
gezeigten Klebschichtdickenproblematik, die zu einer starken Schwéachung der 0°-Lagen und zu
einer kritischen Verschiebung der Knickpunkte aus der Klebschichtneutrallinie heraus in eine fal-
sche Lage fihrt. Der Verlauf aus Abb. 7.11 zeigt die negativen Auswirkungen. Die Last wird
hauptsachlich in die schlecht tragenden 45°- und 90°-Lagen geleitet. VVoraussichtlich werden auf-
grund der genannten Gegebenheiten alle Proben mit variabler Sch&ftung und einer Klebschichtdi-
cke von 0,3 mm schlechte Ergebnisse aufweisen.

Durch die variable Schéftung &ndert sich das durchschnittliche Spannungsniveau von 29,7 MPa
nur unwesentlich auf 29,4 MPa.
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Abb. 7.10:

Vergleich der simulierten Spannungsverldufe nach von Mises in der Klebschicht

bei normierter Klebschichtlange in globaler x-Richtung. Dargestellt sind die Ver-
ldufe von K-01-D-RT und V-01-D-RT.
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Abb. 7.11: Vergleich der simulierten Spannungsverldufe nach von Mises in der Klebschicht

bei normierter Klebschichtlange in gl

obaler x-Richtung. Dargestellt sind die Ver-

ldufe von K-03-D-RT und V-03-D-RT.
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7.5.2 Einfluss der Klebschichtdicke auf den Spannungsverlauf

Als nachstes wird der Einfluss der Klebschichtdicke an der konstanten Schaftung bei einer Last-
stufe betrachtet, bei der nur geringe Bereiche die PG erreicht haben. Die variable Schéftung entfallt
hier wegen der Klebschichtdickenproblematik.

Die konstante Schaftung eignet sich besonders gut fir diesen Vergleich. Da bei ihr die Schéft-
geometrie gleichbleibend ist, flhrt eine Erhéhung der Klebschichtdicke nur zu einer horizontalen
Verschiebung der Schaftung. Die Auswirkungen der veranderten Klebschichtdicke gehen aus Abb.
7.12 hervor. Obwohl die Laststufe identisch ist, muss, wie auch ersichtlich, aufgrund der héheren
Klebschichtdicke mit geringeren Spannungen gerechnet werden. Auffallig ist der Unterschied im
mittleren Bereich. An dieser Stelle ist unklar, ob das Fehlen der Spannungsspitzen ein realer Effekt
oder ein auf der numerischen Spannungsberechnung basierender Effekt ist. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird dies nicht naher untersucht. Denkbar flir diese Untersuchung ware ein Modell, dass es
erlaubt, eine Klebschicht auf reine Scherung, sowie bei gleichzeitig wirkender Zugbelastung nor-
mal zur Scherung zu prifen

Abgesehen von den fehlenden Spannungsspitzen im mittleren Bereich und der geringeren Mit-
telspannung verandert sich der Verlauf bei gleicher Laststufe nicht weiter.
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Normierte X-Position
— -8-QI1-IM7-K-01-D-RT 0,5%  =—S-QI1-IM7-K-03-D-RT 0,5%

Abb. 7.12: Einfluss der Klebschichtdicke am simulierten Spannungsverlauf entlang der Kleb-
schicht am Beispiel der konstanten Schaftung.

7.5.3 Einfluss der Umgebungsbedingung auf den Spannungsverlauf

Die Auswirkungen der Umgebungsbedingung gehen aus Abb. 7.13 hervor. Es ist exemplarisch nur
der Verlauf von V-01 dargestellt, da die grundsétzlichen VVeranderungen bei allen Serien identisch
sind. Die hauptsachliche Auswirkung ist die Verdnderung der Mittelspannung. Im Vergleich zu D-
RT wird dieses am Beispiel VV-01 bei D-DT um +28% von 31,7 MPa auf 40,6 MPa angehoben und
bei W-ET um -48% auf 16,2 MPa herabgesenkt. Auffallig unter W-ET ist die nahezu vollstandig
konstante Spannung, was auf ein extrem friihes Gberschreiten der PG schlieRen lasst. Tab. 7.4 gibt
einen Uberblick.
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Tab. 7.4: Veranderung des allg. Spannungsniveaus durch die Umgebungsbedingung

Anderung von os v [%] von
Bez. S-QI1-IM7 D-RT > D-DT D-RT - W-ET

-K-01 +17,3 -52,5
-K-03 +36,4 -50,8
-V-01 +27,8 -47,7
-V-03 +49,3 -47,9
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Abb. 7.13: Simulierter Klebschichtspannungsverlauf nach von Mises von V-01 unter allen drei
Umgebungsbedingung zur Untersuchung dessen Auswirkung

7.5.4 Vergleichende Kriterien im Spannungsverlauf

Zur besseren Einschatzung und Vergleichbarkeit der Klebschicht-Spannungsverlaufe werden ge-
eignete Kriterien gesucht. Tab. 7.5 enthélt drei einfache Kriterien, die bereits einige Aussagen zu-
lassen. Die Kriterien wurden an allen Serien und jeweils drei Laststufen unter D-RT-Bedingung
durchgefuhrt.

e Mittelspannung os av

Ermittelt sich aus der Berechnung des Spannungsmittelwertes (ber die gesamte Kleb-
schichtléange. Gleichzeitig ist dies auch das Flachenintegral, da die Verlaufsgrenzen von 0
bis 1 reichen (Stichwort Trapezregel). Steigt mit zunehmender Last. Eine hohere Kleb-
schichtdicke und der variable Schaftwinkel reduzieren os av. Dies allein erlaubt aber keine
Aussage Uber die Endfestigkeiten der Verbindung.

e Spannungsquotient s max/6s min
Ermdglicht eine Aussage Uber die SpannungsgréRenunterschiede. Es werden die Schaft-
spitzen ausgelassen, um den Quotienten nicht durch die dort herrschenden niedrigen Span-
nungen zu verfalschen. Der Wert sinkt mit zunehmender Last. Héhere Klebschichtdicke
und variable Schaftwinkel reduzieren den Quotienten.
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Klebschichtanteil, der die PG erreicht hat

Der Anteil steigt mit der Last. Am plétzlichen Anstieg des PG-Anteils bei den variablen
Schaftungen kann man erahnen, dass das Spannungsniveau im Vergleich zu den konstan-
ten Schaftungen gleichméBiger ist. Demnach ist auch der Spannungsquotient kleiner.

Tab. 7.5: Vergleichende Kriterien zur Einschédtzung des Klebschicht-Spannungsverlaufs

7.6

AL €s OS,Av OS,Av Gs,max/GS,min Antell PG
Bez. S-QI1-IM7 [mm] [%] [MPa] [%] [-] [%]
0,6 0,5 34,7 100 3,60 15,9
-K-01-D-RT 0,8 0,7 445 100 2,73 38,8
1,0 0,9 52,7 100 2,15 64,3
0,6 0,5 29,7 85,6 2,33 0,0
-K-03-D-RT 0,8 0,7 38,9 87,4 19 20,8
1,0 0,9 46,7 88,6 1,54 36,5
0,6 0,5 31,8 91,6 1,82 0,0
-V-01-D-RT 0,8 0,7 42,2 94,8 1,73 0,0
1,0 0,9 52,9 100,4 1,45 41,7
0,6 0,5 29,4 84,7 2,68 0,0
-V-03-D-RT 0,8 0,7 38,9 87,4 2,30 7,0
1,0 0,9 47,2 89,6 1,77 40,6

Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Folgende Aussagen fassen die numerischen Untersuchung zusammen:

Die Laminatsteifigkeit wird durch D-DT- und W-ET-Bedingungen gesenkt. Dies basiert
auf den hinterlegten Materialkennwerten aus der Literatur.

Konstante Schéftungen erzeugen Spannungsspitzen in den 0°-Lagen, die durch eine vari-
able Schéftung reduziert werden. Ebenso verringert sich dadurch der Spannungsquotient.

Durch eine variable Schaftung und eine hohere Klebschichtdicke reduziert sich die Mit-
telspannung (von K-01-D-RT auf V-01-D-RT um 8,5%).

Eine Erhdhung der Last erhdht die Mittelspannung. Die Verteilung der Spannungsspitzen
und —téler bleibt dabei unverandert.

An der Probe S-QI1-IM7-V-03- sind die Auswirkungen der in Abschnitt 6.4.4 beschriebe-
nen Klebschichtdickenproblematik ersichtlich. Spannungsspitzen werden dadurch auf die
schwachen 90°-Lagen umverteilt.

Im Vergleich zur D-RT-Bedingung steigert sich die Mittelspannung unter D-DT-Bedin-
gung um 17...50% und unter W-ET-Bedingung senkt sie sich um 45...55%.
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8 Experimentelle Untersuchung

Bisherige Kenntnisse sollen nun durch experimentelle Untersuchungen erweitert werden. Eingangs
erfolgen eine Versuchsbeschreibung mit Umfang und Ziel, sowie eine knappe Zusammentragung
aller erforderlichen Informationen fur die Versuchsdurchfiihrung.

Die nachfolgenden Versuchsaufbauten, -durchfiihrungen, -beobachtungen und —ergebnisse werden
anhand der drei untersuchten Umgebungsbedingungen aufgeteilt. Den Abschluss bilden eine Er-
gebnisgegeniiberstellung, eine Bruchbildanalyse und eine ARAMIS-Auswertung.

Alle Versuchsergebnisse samt Auswertungen befinden sich im Anhang Tab. 12.10.

8.1 Versuchsbeschreibung, -umfang und -ziel

Ziel ist die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Umgebungsbedingungen und Kleb-
schichtdicken auf die Verbindungsfestigkeit geschéfteter und geklebter Couponproben aus CFK
mit konstantem und variablem Schéaftwinkel.

Zu diesem Zweck werden Couponproben angefertigt, deren Fertigung analysiert, geeignete Mess-
systeme installiert und Zugversuche in Anlehnung an die AECMA Norm prEN 6066 unter defi-
nierten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt. Es werden drei Umgebungsbedingungen (D-DT,
D-RT und W-ET), zwei Klebschichtdicken (0,1 mm und 0,3 mm) und zwei Schaftgeometrien (kon-
stant und variabel) untersucht. Jede Variante umfasst drei Couponproben, was einem Gesamtum-
fang von 36 Proben entspricht.

Tab. 8.1 enthalt den Versuchsumfang, wahrend die Probenbezeichnung in Abschnitt 6.1 erlautert
wird. Die W-ET-Proben erhalten bis zur Sattigung eine Feuchtigkeitskonditionierung, geman der
Beschreibung in Abschnitt 3.4.5. Der Gewichtsverlauf der Proben ist in Abschnitt 6.5 dargestellt.

Tab. 8.1: Versuchsumfang der Zugversuche mit geschéfteten Couponproben

Anzahl Bed. Kond. Priftemp. Probenbezeichnung

CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-K-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-K-0,3-(1-3)

12 D-DT Dry -55°C
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-V-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-DT-V-0,3-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,1-(1-3)
12 D-RT Dry 23°C CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,3-(1-3)

CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,3-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-K-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-K-0,3-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-V-0,1-(1-3)
CAIRE-IM7-QI1-TEN-W-ET-V-0,3-(1-3)

12 W-ET Wet 100°C

65



Experimentelle Untersuchung

8.2 Versuchsmaterialien und Messmittel

Zwei Materialien kommen zum Einsatz, aufgelistet in Tab. 8.2. Der Lagenaufbau des Laminats
geht aus Tab. 8.3 hervor. Plattendicken sowie eingestellte Schaftwinkel der Laminatplatten, aus
denen die einzelnen Couponstreifen herausgetrennt werden, sind in Tab. 8.4 enthalten.

Tab. 8.2: Verwendete Materialien der geschafteten Couponproben

Laminat: Hexcel HexPly® 8552/33%/134/IM-7(12K)
Filmklebstoff: ~ Hysol® EA9695 0.05psf NW

Tab. 8.3: Lagenaufbau des Laminats QI1 mit 24 Einzelschichten

Bezeichnung  Lagenaufbau

Q1 [45, -45, 0, 0, 45, -45, 90, 90, 45, 0, -45, 90]s

Tab. 8.4: Tatséchliche Laminatdicken mit angepassten Schaftwinkeln

tL L Schaftwinkel
Plattenbezeichnung [Mm] [mm] O° 90° #45°

IM7-QI1-TEN-K-0,1-(A-B) 3,017 60 288 288 288
IM7-QI1-TEN-K-0,3-(A-B) 3,022 60 288 288 288
IM7-QI1-TEN-V-0,1-(A-B) 3,115 60 1,10 210 511
IM7-QI1-TEN-V-0,3-(A-B) 3,108 60 1,10 21,0 5,07

In den nachfolgenden Zugversuchen finden drei unterschiedliche Messmittel Anwendung, die alle
zur Aufnahme von Dehnungen dienen, siehe Tab. 8.5. Verwendete Zugprifmaschinen und Klima-
kammern sind in den jeweiligen Versuchsdurchfiihrungen aufgefihrt.

Tab. 8.5: Messmittel fiir Zugversuche mit geschéafteten Couponproben und deren Einsatzgebiet

Messmittel Wirkprinzip Hersteller Bezeichnung Einsatz unter...

Dehnmessstreifen Widerstandsénderung HBM 6/120 LY11 D-DT, D-RT, W-ET
Biax.-Extensometer  Ansetzaufnehmer MTS 632-85F-14 D-RT
Opt. Messung Grauwertkorrelation GOM ARAMIS D-RT

66



Experimentelle Untersuchung

8.3  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

Die Zugversuche der D-DT-Proben wurden am Institut fir Flugzeugbau (IFB) der Universitat
Stuttgart durch das dortige Personal durchgefuihrt. Alle weiteren Versuche fanden am DLR in
Braunschweig statt.

Als vorbereitende MalRnahme, werden alle Couponproben in der Lange, Breite und Dicke vermes-
sen. Die zur Spannungs- und Dehnungsberechnung verwendeten Geometrien werden im Schaftbe-
reich ermittelt und sind dem Anhang Tab. 12.8 und Tab. 12.9 zu entnehmen. Alle Proben sind mit
einer 0°-DMS ausgestattet, die die Laminatdehnung im ungeschéfteten Bereich misst, siehe Abb.
8.2.a).

8.3.1 Geschaftete D-DT-Proben

Die am IFB der Universitat Stuttgart zur Verfligung stehende Zugprifmaschine des Typs Schenk-
Trebel 250 kN mit dazugehoriger Klimakammer weist eine Klasse 1 kalibrierte 250 kN-Kraftmess-
dose auf und nutzt zur Probeneinspannung ein seitenschlieendes, mechanisches Spannzeug
(50 kN), vgl. Abb. 8.1. Als Prifgeschwindigkeit sind 0,5 mm/min vorgegeben. Nachdem die Pruf-
temperatur von -55°C in der Klimakammer erreicht ist, verbleiben alle Proben mindestens 20 Mi-
nuten bei dieser Temperatur, ehe sie eingespannt und gepriift werden.

Alle Proben sind mit einer 0°-DMS zur Aufnahme der Laminatdehnung ausgestattet, sieche Abb.
8.2.a). ARAMIS-System und Biaxialextensometer kdnnen aufgrund der Klimakammer und der ex-
ternen Versuchsdurchfiihrung nicht angewendet werden.

Spéﬁh}eug ‘

Abb. 8.1: Zugpriufmaschine mit Klimakammer am IFB der Universitat Stuttgart [IFB15].

8.3.2 Geschaftete D-RT-Proben

Die Zugversuche werden am DLR Standort in Braunschweig durchgefihrt. Die Einspannung in
die Zugprufmaschine Zwick 1448 erfolgt mittels hydraulischem Spannwerkzeug und 130 bar An-
pressdruck mit jeweils ca. 60 mm Einspannlange am unteren und oberen Ende der Zugprobe. Die
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Maximalkraft liegt bei 250 KN. Als Priifgeschwindigkeit haben sich 0,5 mm/min bewahrt. Die kli-
matischen Bedingungen betragen 23°C und 50% rel. Luftfeuchte.

Bei allen Proben mit der Endung -1 kommt das optische Dehnungsmesssystem ARAMIS des Her-
stellers GOM zum Einsatz. Es ermdglicht mittels Grauwertkorrelation die Berechnung von Span-
nungen, Dehnungen und Scherwinkeln im betrachteten Bereich. Dazu miissen die Proben auf der
Oberflache ein stochastisches Muster aufweisen, siehe beispielsweise Abb. 8.6.

Die Messung der Klebschichtdehnung ist durch die Verwendung eines Biaxialextensometers mog-
lich. Die vier Messspitzen liegen dabei gepaart oberhalb und unterhalb der Klebschicht und erfas-
sen somit hauptsachlich dessen Dehnung, siehe Abb. 8.2.b).

a) DMS b) Biaxialextensometer

Abb. 8.2: Eingespannte Couponprobe mit Messmitteln a) DMS und b) Biaxialextensometer.

8.3.3 Geschaftete W-ET-Proben

Nach erfolgter Probenkonditionierung, siehe Abschnitt 6.5, finden die Zugversuche der W-ET-
Proben am Standort Braunschweig statt. Ebenfalls kommt die Zugpriufmaschine Zwick 1484 mit
einer 250 kN-Kraftmessdose zum Einsatz. Die Einspannung erfolgt hier wegen der Raumbegren-
zung durch die benotigte Klimakammer tber Keilspannbacken. Die Einspannlénge betrégt an bei-
den Probenenden 60 mm. Gepruft wird bei 100°C und einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/s.
Bevor der Versuch startet, verweilen die Proben nach Erreichen der Priftemperatur weitere funf
Minuten in der Klimakammer, die in Abb. 4.7.a) zu sehen ist.

Als Messmittel kommen 0°-DMS zur Aufnahme der Laminatdehnung zum Einsatz, siehe Abb.
8.2.a). Diese werden kurz vor jedem Versuch auf die Probe geklebt. Das ARAMIS-System und der
Biaxialextensometer kdnnen aufgrund der Klimakammer nicht angewendet werden.

8.4  Beobachtung und Ergebnisse der geschafteten Proben

Dieser Abschnitt enthélt die Beobachtungen und Ergebnisse, sowie eine erste Ergebnis-Analyse
aller Versuche. Tabellen enthalten alle ermittelten und gemittelten Messdaten einer Probenserie
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wie z.B. Kraft, Spannung, E-Modul und Dehnung. Die Proben- bzw. Serienbezeichnung ist jeweils
abgekirzt. AnschlieBend wird néher auf die Auswirkungen der unterschiedlichen Umgebungsbe-
dingungen eingegangen.

Spannungs-Dehnungs-Verlaufe werden nicht dargestellt, da die DMS-Daten nur den elastischen
Bereich des Laminats aufzeichnen.

Es wird vorweggenommen, dass die Laminatsteifigkeiten aller Serien, innerhalb einer Umgebungs-
bedingung, nur um max. 7000 MPa variieren, weswegen alle Versuchswerte als vergleichbar gel-
ten. Diese Variation resultiert daraus, dass die Couponproben aus vier Laminatplatten (fiir jede
Schéftgeometrie) gefertigt wurden. Die ermittelten Bruchdehnungen entsprechen nicht der Bruch-
dehnung des reinen Laminats. Die Aufzeichnungen der DMS stoppten lediglich bei Proben- bzw.
Klebstoffversagen.

8.4.1 Geschaftete D-DT-Proben

Tab. 8.6 enthélt alle Versuchsergebnisse D-DT-Umgebungsbedingung. In der Serie D-DT-K-0,1
kam es zum Ausfall einer Probe, weswegen dort der Serienumfang auf zwei reduziert ist. Die ge-
forderten Klebschichtdicken kdnnen im Schnitt als nahezu erfullt betrachtet werden.

Im Vergleich zur konstanten Schéftung weist die variable Schaftung mit diinner Klebschicht eine
um 16,6% geringere Bruchspannung auf, wahrend sie bei dicker Klebschichtdicke um 23,7% re-
duziert ist.

Es werden im Vergleich zu den D-RT- und W-ET-Versuchen hohere Bruchfestigkeiten und Bruch-
spannungen erwartet, was in Abschnitt 8.4.4 untersucht wird.

Tab. 8.6: Gemittelte Versuchsergebnisse aus den Zugversuchen in trockenem Probenzustand
unter Tieftemperatur (-55°C). Laminatdicken wurden im Schéftbereich ermittelt.

tL tk Azp Fzp pr Sk OzpP.Br So EL ELBr
Serie n [mm] [mm] [mm?Z [kN] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
D-DT-K-0,1 2 2,85 0,12 72,73 33,7 92 459,7 5,8 67711 0,686
D-DT-K-0,3 3 2,98 0,33 7590 26,8 1913 353,3 23,5 61366 0,560
D-DT-V-0,1 3 2,99 0,13 76,21 29,2 1256 383,11 18,8 63674 0,604
D-DT-V-0,3 3 281 0,29 71,43 19,3 714  269,5 10,9 60890 0,304

8.4.2 Geschaftete D-RT-Proben

Die Ergebnisse sind in Tab. 8.7 mit der Anzahl der ausgewerteten Proben hinterlegt. Ein Software-
fehler fiihrte zum Datenverlust einer Probe der Serie D-RT-K-0,3, der auch die weitere Messung
der Klebschichtdehnung mittels Biaxialextensometer verhinderte.

Auler bei der Serie V-0,3 weisen die durchschnittlichen Klebschichtdicken eine um 0,07...0,1 mm
hohere Dicke auf, als vom Sollmal gefordert.
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Dem Bruchversagen ist jedes Mal ein Knistern vorausgegangen, was auf ein Versagen im Laminat
zuriickzuflhren ist. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die variablen Schéftungen nicht das
gewdinschte Ergebnis, einer im Vergleich zur konstanten Schaftung héheren Versagensspannung,
aufweisen. Bei diinner Klebschicht betragt ihre Versagensspannung 17,3% weniger und bei dicker
Klebschicht 31,3% weniger. Ahnliche Werte ermitteln sich aus den Bruchfestigkeiten. Eine Ana-
lyse, weshalb die Vorhersagen aus Analytik und Numerik nicht erfiillt werden, findet in Abschnitt
8.7 statt.

Tab. 8.7: Gemittelte Versuchsergebnisse aus den Zugversuchen unter D-RT-Bedingung. Lami-
natdicken wurden im Schéaftbereich ermittelt.

tL tk Azp Fzeer  Sr Ozp,Br So EL €LBr
Serie n [mm] [mm] [mm?] [kN] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
D-RT-K-0,1 3 2,89 0,19 7359 319 704 4340 8,8 63919 0,671
D-RT-K-0,3 2 3,03 0,40 77,16 28,7 652 3716 7,4 59990 0,611
D-RT-V-0,1 3 3,02 0,17 76,82 276 796 358,9 8,5 60825 0,584
D-RT-V-0,3 3 2,85 0,32 72,48 185 525 2554 6,1 62345 0,405

8.4.3 Geschaftete W-ET-Proben

Die Ergebnisse sind in Tab. 8.8 hinterlegt. Gerdusche konnten aufgrund der Klimakammer nicht
vernommen werden. Die in Abschnitt 4.3.3 beobachtete starke Erweichung des Klebstoffs kam
wahrend dieser Versuche aufgrund der geringen Klebstoffdicke in den Couponroben nicht zutage.

Die tatsachlichen Klebschichtdicken sind bei diinn eingestellter Schicht im Schnitt 0,045 mm Uber
dem SollmaR, wéhrend das SollmaR bei dicker Schicht gut getroffen wird.

Auch unter Hochtemperatur- und Feuchtigkeitseinfluss weisen alle variabel geschéfteten Proben
geringere Bruchfestigkeiten auf, als die mit konstanter Schaftung: W-ET-V-0,1 knapp 13,5% und
W-ET-V-0,3 rund 35,5% weniger als ihre jeweilige Vergleichsserie. Bei den Bruchspannungen
sieht es dhnlich aus: W-ET-V-0,1 knapp 14,1% und W-ET-V-0,3 rund 35,5% weniger. Auffallend
ist, dass die Proben W-ET-K-0,3 die gleiche Bruchspannung wie W-ET-K-0,1 aufweisen. Da sich
diese Serien nur in der Klebschichtdicke unterscheiden, 18sst sich die Vermutung aufstellen, dass
eine Erh6hung der Klebschichtdicke unter W-ET-Bedingung keinen zusétzlichen festigkeitsmin-
dernden Einfluss darstellt.
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Tab. 8.8: Gemittelte Versuchsergebnisse aus den Zugversuchen in feuchtem Probenzustand un-
ter Hochtemperatur (100°C). Laminatdicken wurden im Schéftbereich ermittelt.

tL tk Azp Fzrer S OzpBr Se EL €L,8r
Serie n [mm] [mm] [mm? [kN] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
W-ET-K-0,1 3 2,86 0,15 7287 208 171 2857 2,4 62529 0,458
W-ET-K-0,3 3 2,97 0,31 7557 215 748 2853 14,8 57788 0,481
W-ET-V-0,1 3 298 0,14 76,09 18,7 634 2455 8,1 60505 0,407
W-ET-V-0,3 3 280 0,28 71,19 131 79 1840 2,0 60890 0,304

8.4.4 Vergleich der Zugfestigkeiten und Bruchspannungen

Um die Auswirkungen der Umgebungsbedingung auf geschaftete Proben zu untersuchen, sollen
nachfolgend alle experimentell ermittelten Werte der Zugfestigkeiten und Bruchspannungen ge-
gentibergestellt werden. Diese sind in Tab. 8.9 ersichtlich. Die Spannungen sind als Séulendia-
gramm in Abb. 8.3 aufgetragen. Dort sind Prozentangaben enthalten, die sich in Referenz zur Serie
K-0,1 immer auf die jeweilige Umgebungsbedingung beziehen.

Im GrofRen und Ganzen zeigen sich, mit Ausnahme der Serie D-DT-K-0,3, die aus Kapitel 3 er-
warteten Auswirkungen der Umgebungsbedingungen. Weshalb die Werte von D-DT-K-0,3 abwei-
chend sind, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

In Bezug auf die Tieftemperaturen und dem trockenen Probenzustand (D-DT) geht aus Abschnitt
3.3 folgendes hervor: Mit sinkender Temperatur steigt die max. Schubspannung des Klebstoffs und
die Bruchspannung der geschafteten Verbindung, was die Versuchswerte auch zeigen. Uber alle
Serien betrachtet (auRer D-DT-KO0,3) und im Vergleich zu D-RT-Werten steigert sich die Festigkeit
und die Bruchspannung um 5%.

Unter Hochtemperatur und feuchtem Probenzustand (W-ET) beschreibt Abschnitt 3.4 eine deutli-
che Reduzierung der Verbindungsfestigkeit durch den Feuchtigkeitseinfluss, welche durch hohe
Temperaturen noch gravierender ausfallt. Uber alle Serien betrachtet ergibt sich im Vergleich zu
D-RT-Werten bei Festigkeit und Bruchspannung ein Verlust von ca. 30%, was die zuvor aufge-
stellte These bestatigt.

Tab. 8.9: Gemittelte Zugfestigkeiten und Bruchspannungen aller Serien im Vergleich

Azp Fzp.er [KN] oze,er [MPa]
Serie [mm2] D-DT D-RT W-ET D-DT D-RT W-ET
K-0,1 73,59 33,7 31,9 20,8 459,7 4340 285,7
K-0,3 77,16 26,8 28,7 215 3533 3716 2853
V-0,1 76,82 29,2 27,6 18,7 383,1 358,9 245,5
V-0,3 72,48 19,2 18,5 13,1 269,5 255,4 184,0

71



Experimentelle Untersuchung

500

150 +
100

N |
— 450 -
E 400 4| —
= o |
350 | —]
& 300 1
() @D-DT
°§° 250 -
mD-RT
S 200 -
g BW-ET
o
W
S
2
s

50 4

Abb. 8.3: Vergleich der experimentell ermittelten Bruchspannungen an geschéfteten Coupon-
proben den Umgebungsbedingungen D-DT, D-RT und W-ET

8.5  Bruchbildanalyse aller geschafteten Proben

Ein wichtiges Werkzeug zur Auswertung der Zugversuche ist die Analyse der Bruchbilder. Dazu
enthalt Abb. 8.4 aus jeder Serie die jeweils erste Probe als Fotografie. Aus den Spalten gehen die
Umgebungsbedingung hervor, aus den Zeilen die jeweilige Schaftgeometrie. Kleine Symbole un-
terhalb der Bruchbilder zeigen die Bereiche der jeweiligen Versagensart an. Eine Zuordnung ist
nicht immer eindeutig, weswegen die Symbole nur als Anhaltspunkte anzusehen sind.

Bei genauerer Betrachtung der Bruchbilder fallen folgende Dinge auf:
e Es treten immer mehrere Versagensarten gleichzeitig auf.

¢ Bei den variablen Schéftungen sind die duReren 45°-Lagen starker herausgerissen als bei
konstanter Sch&ftung, dessen Ursache im flacheren Auslauf der Schaftspitze liegt.

e Die obere und untere Klebschichtfuge an den Schéftspitzen ist immer unbeschadigt.

e Bei dinner Klebschicht ist die Oberflache des verbleibenden Klebstoffs schuppig, wéhrend
die Oberfl&che bei dicker Klebschicht eher glatt ist.

e Bei dicker Klebschicht bricht der Klebstoff in kleinen Platten heraus.

e Der mittlere Bereich der Serie VV-0,3 ist stark von Zwischenfaserbruch geprégt, da dort die
ungunstig freigelegten 45°-Lagen versagen.

o Bei konstanter Schaftung reif3en die Ecken der 45°-Lagen heraus, deren Fasern kurz und
nicht von anderen Lagen tiberdeckt sind.

72



Experimentelle Untersuchung

TITmmE

K-0,1-1

FKZKZK FKF

i

K-0,3-1

V-0,1-1

T i

V-0,3-1

F K Z K F

K'ZKZKZKF AZAZAZ K F

FK K K KF
T m

FK 2K Z KF F K Z K AKAF

Abb. 8.4: Bruchbilder der geschafteten Couponproben mit der Endung -1 im Vergleich. Buch-
staben geben Aussage Uber die aufgetretene Versagensart: Faserbruch (F), Zwischen-
faserbruch (Z), Kohésivbruch (K) und Adhé&sionsbruch (A). Skaleneinheit: 2 mm.
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Ergénzend zu den Bildern enthélt Abb. 8.5 die gemessenen Versagensartenanteile an der gesamten
Bruchflache als Séulendiagramm. Daflir wurden alle Proben jeder Serie herangezogen und an-
schlielend ein Mittelwert fur jede Versagensart ermittelt.

Folgende Dinge lassen sich aus dem Diagramm herauslesen:

¢ Bei konstanter Schaftung Uberwiegt der Kohasivbruchanteil.

e Bei der Serie V-0,1 Uberwiegt der Faserbruchanteil, wahrend bei der Serie V-0,3 Faser-
und Zwischenfaserbruch gleich stark ausgepragt sind. Der erhdhte Faserbruchanteil ist auf
die aulleren 45°-Lagen zuriickzufihren.

e Unter W-ET-Bedingung erhoht sich der Kohdsivbruchanteil und es kommt bei dicker
Klebschicht zu Adhé&sionsbruch.

10 m—w——w— 3 B — BB

Bruchartenanteil [%o]

=
a
o)

K-0.1 D-RT
K-0.3 D-RT
V-0, D-RT
V-0.3 D-RT

Abb. 8.5: Séulendiagramm Uber die Anteile der vier Versagensarten an der gesamten Bruch-
flache aller Serien und Proben: Faserbruch (F), Zwischenfaserbruch (Z), Kohasiv-
bruch (K) und Adhéasionsbruch (A).

8.6  Auswertung von D-RT-Proben mittels ARAMIS-Messung

Zur Auswertung mittels ARAMIS-Messung wurde aus jeder Serie eine Probe mit der Endung -1
herangezogen und mit einem stochastischem Muster versehen.

Nachfolgend erzeugen beispielhafte Stufenbilder aus den ARAMIS-Aufnahmen einen Eindruck,
wie der Bruchvorgang stattfindet. AnschlieBend werden die Scherwinkel ausgewertet.
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8.6.1 Stufenbilder

Fir die Couponprobe CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,1-1 zeigt Abb. 8.6 aussagekraftige Stu-
fenbilder bis hin zum Bruchversagen. Die griin hinterlegten Messbereiche sind fur die Software
auswertbar. Bei allen Proben wurde der Versagensbeginn durch Delamination eingeleitet. Laut
[Sch07, S.385] sind haufig Zwischenfaserbriiche der Ausgangspunkt von Delamination. Horbares
Knistern wéhrend der Zugversuche kann auf eines der beiden VVorgénge hinweisen. Tab. 8.10 gibt
eine Ubersicht Giber die Lasten beim Delaminationsbeginn. Auffallend ist dabei die deutlich spater
einsetzende Delamination bei den variablen Schaftungen.

Der so entstandene Riss wandert mit steigender Last entlang der Einzellagen und kann die Kleb-
schicht erreichen. Ob und wie die Verbindungsfestigkeit der Couponprobe dadurch beeinflusst
wird, lasst sich an dieser Stelle nicht sagen und ist nicht Teil der Betrachtung.

a) Beginn der Delamination (Last 25,92 kN)

c) Delaminationsfortschritt kurz vor VVersagen (Last 28,09 kN)

d) Probe nach Versagen

Abb. 8.6: Die mit ARAMIS erstellten Aufnahmen zeigen den Versagensvorgang an der
Probe D-RT-V-0,1-1 und zeigen einen Ausschnitt von ca. 20 mm in der Breite.

Tab. 8.10: Ubersichtstabelle zum Beginn der Delamination

Last bei Beginn Anteil an
Bruchlast  der Delamination  Bruchlast

Probe [kN] [kN] [%]
D-RT-K-0,1-1 32,7 22,9 70,0
D-RT-K-0,3-1 29,1 20,2 69,4
D-RT-V-0,1-1 28,2 25,0 88,6
D-RT-V-0,3-1 17,9 17,2 96,1




Experimentelle Untersuchung

8.6.2 Scherwinkel in der Klebschicht

Der Scherwinkel beschreibt die Anderung eines 90° Winkels (im unverformten Zustand) infolge
einer Krafteinwirkung hin zu einem neuen Winkel im verformten Zustand.

Scherwinkelberechnung in der ARAMIS-Software

Die ARAMIS-Software rechnet mit einem Facetten-Muster, welches Uber ein auf das Bauteil auf-
getragenes stochastisches Muster gelegt wird. So lasst sich die Position jeder Facette (auch nach
Verformung) eindeutig definieren. Anhand der Abb. 8.7 soll nun die grundlegende Berechnung
des Scherwinkels (oder Verformungswinkels) an einem zweidimensionalen Einheitsquadrat ge-
zeigt werden, wobei die Eckpunkte den Facetten der ARAMIS-Software entsprechen.

Der lokale Scherwinkel ermittelt sich aus Formel (8.1), unabhdngig von Starrkérperbewegung
und/oder Rotation. Herrschen nur kleine Winkel, kann der Tangens vernachlassigt werden.

Die Koordinaten von Py (unverformt) und Py (verformt) berechnen sich im globalen Koordinaten-
system (KS) y-x. Letztere lassen sich vom unverformten Punkt Py aus, ber den Deformationsgra-
diententensor F, berechnen, der sich in die Rotationsmatrix R (bei Verdrehung des Einheitsquad-
rats) und den Streckungstensor U aufteilen lasst. Somit berechnen sich die Koordinaten von Py mit
Hilfe der Gleichung (8.2).

F) ou
idx W
Yay = ¥ + 1y = arctan — +arctan | —=5— (8.1)
Xo + de X + @dy
PV,i:fi+F'PU,i:fi+RU'PU,i (82)

y' A
y
Py
X
(Globales KS)

Abb. 8.7: Definition des Scherwinkels und der Koordinatensysteme, basierend auf der Defor-
mation eines Einheitsquadrats. X-y: Globals KS; x‘-y‘: lokales unverformtes KS;
x“‘-y*‘: lokales verformtes KS.
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Scherwinkeldarstellung in der ARAMIS-Software

Mit Hilfe der ARAMIS-Software lasst sich der lokal herrschende Scherwinkel yxy fir jede Laststufe
visualisieren. Zu beriicksichtigen ist, dass zur Facettenberechnung immer der gesamte Umge-
bungsbereich mit einbezogen wird, d.h. die Werte sind ,,verschmiert”. Lokale Extrema sind daher
nur qualitativ bestimmbar. Zudem wurde ein Filter angewendet, um die Darstellung bzw. Ergeb-
nisse zu glatten.

Fur alle mit ARAMIS ausgewerteten Proben zeigt Abb. 8.8 den visualisierten Schaftwinkel bei
jeweils ca. 15 kN anliegender Zuglast. Diese Laststufe wurde gewéhlt, da bei allen Proben bis
dorthin noch kein sichtbares Versagen aufgetreten ist und sie sich somit vergleichen lassen. Die in
Relation zum Laminat erhohten Scherwinkel entlang der Klebschicht lassen sich deutlich erken-
nen. Auffallend ist, dass die geringere Klebschichtdicke mit geringeren Scherwinkeln einhergeht
und die variablen Schaftungen tendenziell hohere Scherwinkel aufweisen als die konstanten Schéaf-
tungen. Laut Tab. 4.4 weist der Klebstoff einen Bruchscherwinkel von ykgr = 0,117 rad auf, was
einem Winkel von 6,7° entspricht.

Anhand der Abb. 8.9 l&sst sich die Entwicklung mit steigender Zuglast des Scherwinkelverlaufs
entlang der Klebschicht fiir die Probe CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-K-0,1-1. Das nur ein Teilbe-
reich der Schaftung betrachtet wurde ist der gewollt hohen Aufnahmeaufldsung und einem dadurch
erforderlichen geringen Objektivabstand geschuldet. Es kann davon ausgegangen werden, dass der
Verlauf symmetrisch tiber die Klebschichtlange sein wird. An der Schéftspitze kommt es zu erwar-
tet hohen Scherwinkeln und damit auch zu hohen Spannungen, die es durch eine variable Schéftung
zu reduzieren gilt. Zu beachten ist der VVorzeichenwechsel zwischen den ersten 45°-Lagen bei stei-
gender Last. Eine mdgliche Ursache ist, dass die beiden oberflachlichen 45°-Lagen unter der stei-
genden Last nachgeben.

Dies ist auch bei der Probe K-0,1-1 zu erkennen, dessen hohe Laststufe der Abb. 8.10 zu entnehmen
ist. In dieser Abbildung sind die kurz vor Versagen resultierenden Scherwinkelverlaufe von allen
Proben im Vergleich dargestellt. Dort zeigt sich, dass je hoher die Klebschichtdicke ausfallt, desto
ungleichméRiger sind die Verlaufe. Bei V-0,3-1 liegt dies an der in Abschnitt 6.4.3 aufgezeigten
Klebschichtdickenproblematik. Die Spannungsspitzen an der Schéftspitze wurden durch die vari-
able Schaftung sichtbar reduziert.

Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass in keinem Fall der im Datenblatt festgehaltene Bruch-
scherwinkel von 6,7° erreicht wird. Eine Ursache kann in der Facettenauflésung zur Schwerwin-
kelberechnung liegen, wenn diese im Bereich des Laminats liegen und so den Wert verfalschen.
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Abb. 8.8: Vergleich des Schwerwinkels aus ARAMIS-Daten unter D-RT-Bedingung und bei
jeweils ca. 15 kN. GroRtenteils ist der Verlauf der Klebschicht deutlich erkennbar.
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Abb. 8.9: Verlauf des Scherwinkels mittels ARAMIS-Auswertung entlang der Klebschicht
der Probe D-RT-K-0,1-1 in mehreren Laststufen. Die obenstehende Beschriftung

zeigt den Lagenaufbau an.
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Abb. 8.10: Vergleich der Scherwinkelverldufe aller mit ARAMIS untersuchten Proben jeweils
kurz vor Versagen unter D-RT-Bedingung. Die Werte der Probe V-0,1-1 wurden
zur Vergleichbarkeit im Vorzeichen umgekehrt. Ursache liegt in einer abweichen-
den Einspannungsausrichtung wahrend der Versuchsausfiihrung im Vergleich zu

den anderen drei Proben.
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8.7  Ursachenuntersuchung zur geringeren Festigkeit der variab-

len Schaftung

Unter Betrachtung bzw. genauer Vermessung der Schaftflachen bzgl. der offengelegten Lagenan-
teile lasst sich eine Aussage Uber die Frasgute treffen. Ein Vergleich von Soll- und Ist-Werten ist
hier ausschlaggebend fiir dieses VVorhaben.

8.7.1 Soll- und Ist-Klebflachenanteil der Lagen

Zur Untersuchung der geringeren Verbindungsfestigkeit der variablen im Vergleich zur konstanten
Schéftungen, soll der Vergleich der Ist- und Sollwerte aller Schaftflachen-Lagenanteile dienen. Die
0°-Lage steuert den gréRten Beitrag an der Gesamttragfahigkeit bei und ist somit am aussagekraf-
tigsten fir die Verbindungsfestigkeit. Zur Bestimmung der Ist-Anteile lassen sich anhand der fo-
tografierten Schaftflachen die projizierten Langen aller Lagen grob vermessen und mit dem jewei-
ligen Lagenschaftwinkel umrechnen. Die Sollwerte hingegen lassen sich direkt am CAD-Modell
ablesen. Anhand der Gesamtschéftflache lassen sich zuletzt die jeweiligen prozentualen Anteile
berechnen. Die Ergebnisse gehen aus Abb. 8.11 hervor.

Da diese Analyse erst nach Durchfuhrung aller Versuche stattfindet, stehen zum Vermessen der
Schéftflachen nur Fotografien zur Verfugung. Fir genauere Messungen ist es dringend erforder-
lich, in Zukunft die Schéaftflachen vorm Verkleben zu vermessen.

Fir die 0°-Lagen der konstanten Schaftungen ergibt sich ein Sollwert von 25%, fur V-0,1 ca. 55%
und fir V-0,3 ca. 30%. Es ist zu erkennen, dass die variable Schaftung sinnvollerweise zu einer
Erh6hung des 0°-Lagen-Anteils fuhren soll. Wahrend die Sollwerte der konstanten Schaftung er-
flillt werden, weisen die variablen Schaftungen absolute Abweichungen von bis zu 25% vom Soll-
wert auf. Diese hohen Abweichungen lassen sich nur mit Fertigungsungenauigkeiten begriinden.
Was bei den 0°-Lagen fehlt, findet sich dementsprechend bei den 45°- und 90°-Lagen wieder.

Anhand dieser Auswertung lasst sich erkennen, dass die tragenden 0°-Lagen der variablen Schéf-
tungen geschwécht sind. Dazu kommt, dass durch die vorgenommene Knickpunktverschiebung
teilweise der steile Schaftwinkel der daruber liegenden Lage in der 0°-Lage vorliegt. Diese falsche
Belastung kann dort zu einem frilhen Versagen flihren und somit als Versagens- bzw. Rissinitiator
wirken.
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Abb. 8.11: Prozentuale Schéaftflachen-Lagenanteile an der Gesamtklebflache aller acht ge-
schafteten Platten im Vergleich zum Sollwert.

8.7.2 Einfluss einer Hohenabweichung im Frasprozess

Durch Untersuchungen an einem CAD-Modell einer geschafteten Laminatplatte mit Lagenaufbau
soll ermittelt werden, welche Héhenabweichung (Z-Achse) beim Frasen zu den zuvor gemessen
Abweichungen von den Sollwerten fiihrt. Abb. 8.12 verdeutlicht diese Problematik.

In Abb. 8.13 wurde fiir die Platte IM7-QI1-V-0,1 die Entwicklung der 0°-Lagenflache ber eine
Schéftverschiebung in Dickenrichtung aufgetragen. Es zeigt sich, dass schon durch eine Verschie-
bung um -0,1 mm nur noch knapp 50% der 0°-Lagenflache im Vergleich zur Soll-Flache tbrig
bleibt. Dahingegen findet durch eine positive Verschiebung bis 0,05 mm eine Vergrofierung der
0°-Lagenflache statt. Dies kommt allerdings nahezu einer Knickpunktverschiebung entlang des
Lagentbergangs wie in Abb. 2.7.b) und Abb. 8.12 dargestellt gleich, wodurch unerwiinschte Fehl-
stellen in der Klebschicht entstehen wiirden. An dieser Stelle liegt das Maximum, da eine Kleb-
schichtdicke von 0,1 mm eingestellt war.

Abb. 8.14 zeigt den Vergleich zwischen Soll- und Ist-Schaftung bei einer Verschiebung der Schaf-
tung um -0,08 mm in Dickenrichtung. Diese Abweichung entspricht in etwa der geschéfteten Platte
IM7-QI1-V-0,1 Teil A. Deutlich ist die Verklrzung der 0°-Lagen zu erkennen, die durch diese
Verschiebung nur noch ca. 60% der Soll-Flache aufweisen.

‘l
/
2% 0,125 mm

Abb. 8.12: Knickpunktverschiebung fiir eine Klebschichtdicke von 0,1 mm und eine dann er-
folgte Schaftungs-Verschiebung um +/- 0,05mm in Dickenrichtung an einem hypo-
thetischen Laminataufbau.
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Abb. 8.13: Entwicklung der 0°-Lagenflache bei Schaftungsverschiebung in Dickenrichtung am
CAD-Modell fir das Laminat IM7-QI11-V-0,1. Uber den Sollwert hinaus, bei 0 mm
Verschiebung, findet eine VergroRerung der 0°-Lagenflache statt. Dies kommt al-
lerdings nahezu einer Knickpunktverschiebung entlang des Lageniibergangs wie in
Abb. 2.7.b) dargestellt gleich.
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Abb. 8.14: Vergleich der Soll- und Ist-Schaftung in der Draufsicht anhand eines CAD-Modells
durch negative Verschiebung der Schéftung in Dickenrichtung. Die Legende defi-
niert die Faserorientierung der Einzellagen. Die Prozentangabe bezieht sich auf die

0°-Lagenflache.
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8.8

Zusammenfassung der experimentellen Untersuchung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung zusammengefasst:

Es wurden Zugversuche unter den Umgebungsbedingungen D-DT, D-RT und W-ET mit
lediglich zwei Ausfallen bei insgesamt 36 Couponproben durchgefihrt. Geprift wurden
sowohl eine konstante, als auch eine variable Schaftung mit jeweils zwei unterschiedlichen
Klebschichtdicken (0,1 mm und 0,3 mm).

Bei allen Proben kamen zur Aufnahme der Laminatsteifigkeit 0°-DMS zum Einsatz, die
Anwendung eines Biaxialextensometers scheiterte softwareseitig und Messungen mittels
ARAMIS-System an D-RT-Proben waren erfolgreich.

Die Laminatsteifigkeiten aller Serien, innerhalb einer Umgebungsbedingung, variieren ge-
ringfligig um max. 7000 MPa, weswegen alle Versuchswerte als vergleichbar gelten. Fol-
gende Laminatsteifigkeiten (Mittelwert) herrschen vor: E por = 63,8 GPa, Epp.
RT = 61,8 GPa und EL,W—ET = 60,2 GPa.

Die variable Schaftung weist im Vergleich zur konstanten Schaftung, entgegen der Erwar-
tung, keine héhere Bruchspannung auf. Uber alle Umgebungsbedingungen betrachtet, be-
tragt die Bruchspannung bei t« = 0,1 mm rund 16,0%, bei tx = 0,3 mm sogar rund 30,2%
weniger.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Auswirkungen der Umgebungsbedingung werden weitest-
gehend bestéatigt. Im Vergleich zur D-RT-Bedingung steigert sich unter D-DT-Bedingung
(mit Ausnahme von D-DT-KO0,3) die Festigkeit und die Bruchspannung um 5%. Unter W-
ET-Bedingung sinken sie um etwa 30%.

Die wichtigsten Erkenntnisse der Bruchbildanalyse sind, dass bei konstanter Schéaftung der
Kohésivbruchanteil und bei variabler Schéftung aufgrund der flach auslaufenden dufersten
45°-Lagen der Faserbruchanteil Uberwiegt. Zudem ist die Oberflache des verbleibenden
Klebstoffs bei diinner Klebschicht schuppig, wéhrend sie bei dicker Klebschicht eher glatt
ist. Unter W-ET-Bedingung erhoht sich der Kohésivbruchanteil und es kommt bei dicker
Klebschicht zu Adhé&sionsbruch.

Scherwinkelbetrachtungen mittels ARAMIS-System machen den Klebschichtverlauf und
die Position der beginnenden Delamination sichtbar. Wie exakt die berechneten Scherwin-
kel mit der Wirklichkeit Gbereinstimmen (aufgrund der Facettenauflésung und einbezoge-
ner Werte des Laminats) kann an dieser Stelle nicht abgeschétzt werden. Bei den konstan-
ten Schéftungen zeigt sich an den Schéftausldufen die erwartet hohen Spannungsspitzen,
die durch die variable Schaftung reduziert werden.

Die Ursachenuntersuchung der zu geringen Bruchwerte der variablen Schaftung zeigen,
dass wéhrend der Frasbearbeitung auf hochste Prézision geachtet werden muss, um die
Schéftung dem Soll entsprechend anzufertigen. Dabei kommt es vor allem auf die tragen-
den 0°-Lagen an. Sind diese unzureichend freigelegt, sind geringe Bruchwerte die Folge.
Es zeigt sich, dass bei variabler Schéftung und tk = 0,1 mm schon durch eine Schaftver-
schiebung von -0,1 mm nur knapp 50% der geforderten 0°-Lagenflache Ubrig bleibt.

83



Experimentelle Untersuchung

84



9 Vergleich von Analytik, Numerik und Experiment

Fir einen Vergleich kénnen nur die Laminatsteifigkeiten und die Klebschichtspannungsverlaufe
herangezogen werden. Aussagekraftige Bruchwerte liegen nur aus den Experimenten vor, weswe-
gen ein Vergleich ausgeschlossen ist. Die zuverlassige Berechnung bendtigter Bruchwerte aus der
Simulation ist derzeit nicht ausreichend.

9.1 Laminatsteifigkeit

Nachfolgend werden alle ermittelten Laminatsteifigkeiten der analytischen, numerischen und ex-
perimentellen Untersuchungen miteinander verglichen. Die klassische Laminattheorie (Berech-
nung in Anhang 12.1.2) liefert fiir den analytischen Weg den gewiinschten Wert. Auf numerischem
Wege erfolgt die Berechnung der Laminatsteifigkeit tiber eine virtuelle DMS, siehe Abschnitt 7.4.
Experimentell liefern 0°-DMS die jeweiligen Laminatsteifigkeiten. Fir die letzten Beiden werden
Mittelwerte fur jede Serie gebildet. Dies blendet gerade bei den experimentellen Werten etwaige
Unterschiede, z.B. aus der Laminatfertigung, aus.

Tab. 9.1 enthilt alle Laminatsteifigkeiten. Die D-RT-Werte weisen eine gute Ubereinstimmung
mit dem alten Referenzwert auf, der [Diel4, S. 23] entstammt und an einem intakten Laminat ge-
messen wurde. In der rechten Tabellenhalfte ist die Veranderung des jeweiligen E-Moduls anhand
der D-RT-Werte in Prozent ersichtlich. Analytik und Numerik stimmen dabei sehr gut lberein,
ihnen liegen aber auch dieselben Materialkennwerte aus Tab. 4.3 zugrunde.

Die hier durchgefiihrten Experimente zeigen, dass sich das E-Modul anders verandert, als die Li-
teraturwerte erwarten lassen. Unter D-DT kommt es zu einer Versteifung des Materials anstelle
einer Reduzierung des E-Moduls. Dies stimmt auch mit den in Abschnitt 3.3.1 gezeigten Tempe-
raturauswirkungen Uberein. Die D-DT-Literaturwerte wurden demnach nicht bestétigt.

Tab. 9.1: Laminatsteifigkeiten des Laminats HexPly 8552 IM7 mit dem Lagenaufbau QI1 unter
drei Umgebungsbedingungen, ermittelt auf analytischem, num. und exp. Wege.

E-Modul [MPa] E-Modul [%]
Kennwert D-DT D-RT W-ET D-DT D-RT W-ET
Eccr 51803,8 54519,7 50334,5 95,0 100 92,3
EvLsav 59565,7 62482,3 57353,1 95,3 100 91,8
ELexpAv 63829,7 61769,5 60178,3 103,3 100 97,4
EL Ref - 62960 - - - -
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9.2 Spannungsverlaufe in der Klebschicht (ARAMIS & Patran)

Fir eine angestrebte Vergleichbarkeit von ARAMIS-Werten mit denen aus Patran ist es erforder-
lich, die von ARAMIS gemessenen Klebschichtschwerwinkel in eine Vergleichsspannung nach
von Mises umzurechnen. Gleichzeitig muss bei beiden Methoden die gleiche Last vorliegen. Fol-
gendes ist zu berticksichtigen: ARAMIS-Werte liegen nur fiir D-RT-Bedingungen vor und ein Ver-
gleich ist nur fiir die konstante Schaftung zweckmalig, da die bestehenden Fertigungsabweichun-
gen das Ergebnis der variablen Schaftung verfélschen.

Im ersten Schritt wird aus dem Scherwinkel mit Hilfe des Klebstoff-Schubmoduls (Gkp-
rT = 987,7 MPa) die Schubspannung ermittelt (GI.(9.1)). AnschlieBend kann diese mit Hilfe der
Gestaltdnderungsenergiehypothese nach von Mises in eine Vergleichsspannung umgerechnet wer-
den [Wid07, S.31]. Dafiir reduziert sich die urspringliche Gleichung auf die Schubspannung Ty
(siehe GlI. (9.2)), da ein ebener Zustand betrachtet wird und die ARAMIS-Software nur den Scher-
winkel und damit die Schubspannung berechnen kann. Die berechneten Vergleichsspannungen
sind anschlielend im Vorzeichen umgekehrt, um sie mit den Patran-Werten zu vergleichen.

Txy = tanyyy - GKD-RT (9.1)

OyMK = \/§ " Txy (92)

Fir den Vergleich wurde eine Laststufe gewahlt, bei der sowohl unter ARAMIS, als auch unter
Patran dieselbe Kraft von F = 18,8 kN anliegt. Abb. 9.1 zeigt beide Spannungsverlaufe in einem
Diagramm. Jedoch ist zu erkennen, dass die beiden Verldufe in keinem Punkt vergleichbar sind.
Eine Ursache kdnnte am jeweiligen Referenzkoordinatensystem liegen. Wéhrend ARAMIS die
Schwerwinkel in einem lokalen KS berechnet und dann in ein globales KS transformiert werden,
berechnet Patran die von Mises Spannungen direkt im globalen KS.
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Abb. 9.1: Vergleich der von Mises Spannungen in der Klebschicht zwischen Patran und
ARAMIS. Letztere wurden aus den Scherwinkeln berechnet.
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10 Versuchsserie unter Einbeziehung von Verbesse-

rungsvorschlagen

Zusdtzlich zur bisherigen experimentellen Untersuchung wird eine weitere Versuchsserie angefer-
tigt und geprift, die einige der in Abschnitt 6.4.5 aufgestellten Verbesserungsvorschldge enthélt.
Diese Serie umfasst drei Proben, die eine variable Schéftung aufweisen und unter D-RT-Bedingung
gepruft werden. Weil die Durchfiihrung von D-DT- und W-ET-Versuchen zu viel Zeit in Anspruch
nimmt, wird hier nur die D-RT-Umgebungsbedingungen betrachtet.

10.1 Einbezogene Verbesserungen

Nachfolgende Verbesserungen sind in diese Versuchsserie eingeflossen, vgl. Kap. 6.4.5:

o Reduzieren der eingestellten Klebschichtdicke von 0,1 mm auf 0,06 mm. Dadurch wird
der Anteil eines falschen Schaftwinkels in der benachbarten Einzellage vermindert.

¢ Verwenden eines schiebenden, zweischneidigen PKD-Frasers (6 mm), geeignet fiir diinne
Bauteile. Bestellnummer: 209620

e Vermessen der Schaftflachen vorm Verkleben, um Ist- mit Soll-Werten zu vergleichen.

¢ Verwenden von Abreissgewebe, um iberschiissigen Klebstoff aus der Klebfuge herauszu-
saugen. Es wird dadurch eine duinnere und gleichmaRigere Klebschichtdicke Uber die Plat-
tenbreite erreicht.

e Verwenden eines groleren Deckbleches, welches unter Aussparung der Fixierstifte das
ganze Bauteil bedeckt.

10.2 Probenfertigung und -analyse

Die grundsétzliche Vorgehensweise bei der Probenfertigung entspricht der Beschreibung in Kapi-
tel 6. In diesem Abschnitt wird auf Aspekte eingegangen, die Abweichend von der dortigen Be-
schreibung sind.

Probenbezeichnung

Abweichend zur festgelegten Nomenklatur, erhélt die neue Serie die Ergéanzung ,,+*, um auf die
Einbeziehung von Verbesserungen hinzuweisen. Die neue Platten- und Probenbezeichnung &uRert
sich wie folgt:
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Plattenbezeichnung:  CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,06-+-(A-B)
Probenbezeichnung:  CAIRE-IM7-QI1-TEN-D-RT-V-0,06-+-#

Fréasprozess

Wie zuvor, wird die Laminatplattendicke vermessen und dem CAD-Modell zur Frasprogrammer-
zeugung zugrunde gelegt. Der Einsatz des neuen Frésers erfolgt nun anstatt mit einem scannenden
Frasvorgang nur noch im Gegenlauf, was eine bessere Oberflachenqualitat verspricht. Im Schlicht-
prozess ist bei kleinem Winkel (0°-Lagen) ein Bahnabstand von 0,6 mm und bei steilem Winkel
(45°- und 90°-Lagen) von 0,2 mm einprogrammiert, sodass groRere Stufen resultieren. Wahrend
des Schlichtprozesses erlauben zuvor einprogrammierte Unterbrechungen eine Kontrolle des
Schnittbildes und eine eventuell notwendige Korrektur der z-Position des Frésers. Die eingestellte
Drehzahl und der Vorschub bleiben gleich.

Vermessen nach dem Schéften und vor dem Verkleben

Die Vorzuge des neuen Frasers machen sich sofort am Schéftbild und der Oberflachenqualitat be-
merkbar. Insbesondere die Schéftspitze weist nun eine durchweg hohe Qualitat auf, wie aus Abb.
10.1. hervorgeht. Allerdings ist sie bei beiden Fiigepartnern um ca. 2 mm zu lang ausgefallen, was
auf die schiebende Eigenschaft des Frésers zurtickzufuhren ist. Die dadurch tberstehende 45°-Lage
wird spater mit einem Rollmesser gekdrzt.

Auch der 0°-Lagenanteil an der Schaftflache hat sich erhéht. Weisen beide V-0,1-Platten zusam-
men einen 0°-Lagenanteil von 34,4% auf (zu erfullen sind 54,0%), so hat sich dies bei den V-0,06-
+-Platten auf einen Anteil von 54,9% verbessert (zu erfillen sind 59,2%). Der vergroferte Soll-
Wert resultiert aus der kleiner eingestellten Klebschichtdicke. Abb. 10.2 zeigt die Soll- und Ist-
Schaftflache anhand eines CAD-Modells im Vergleich zum realen Schéftbild. Um naherungsweise
die Ist-Werte am Modell zu generieren, ist eine Verdrehung der Schéaftung notwendig, da die 0°-
Flachenwerte nicht gleichmaRig zu hoch oder zu niedrig sind. .
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Abb. 10.1: Schaftbildvergleich des alten und neuen Frésprozesses mit markierten 0°-Lagen
(weil gestrichelt).
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Abb. 10.2: Vergleich der Soll- und Ist-Schéftung in der Draufsicht anhand eines CAD-Modells
durch Verdrehung der Schéftung an der markierten Achse. Die Legende definiert
die Faserorientierung der Einzellagen, die Prozentangabe bezieht sich auf die 0°-
Lagenfléche.

Zusammensetzen der Fugepartner

Fir das Zusammensetzen der Fligepartner wird die Mdglichkeit genutzt, den Klebstofffilm mittels
Unterdruck auf einen der beiden Fiigepartner aufzubringen. Dies reduziert bereits dort die Gefahr
von Lufteinschliissen. Nach Einsetzen der Fixierstifte in das Gegenstiick kdnnen die Teile zusam-
mengesetzt werden, siehe Abb. 10.3.a). Da die Fligepartner in diesem Falle nicht passgenau tber-
einanderliegen, ist ein Aufweiten der Bohrldcher eines Fligepartners von 2,0 mm auf 2,4 mm not-
wendig. Die Ursache liegt bei aufgetretenen minimalen Abweichungen wéhrend der Bohrlochpo-
sitionierung im Frasprozess, die nun erst ersichtlich wurden.

Das Einwickeln der gefuigten Platten erfolgt so, dass es an keiner Stelle zu einer Materialdopplung
(Abreissgewebe, Klebeband, etc.) kommt, vgl. mit Abb. 10.3.b). So wird ein ideales Aufliegen des
Deckbleches gewahrleistet, welches anschliefend mit Klebeband und dem (berschiissigen Abreis-
sgewebe fixiert wird, vgl. mit Abb. 10.3.c).

Der Aushéartevorgang erfolgt wie zuvor fur zwei Stunden bei einer Temperatur von 130°C und
einem Druck von 3 bar. Die saugende Wirkung des Abreissgewebes zeigt sich in Abb. 10.3.d). Als
letzter Schritt findet das Zersdgen der Platte in einzelne Couponstreifen statt.

Vermessen nach dem Verkleben

Aufgrund eines zu spét reparierten Defekts am digitalen Mikroskop kénnen an dieser Stelle nur die
seitlichen Plattenabschnitte, welche die Fixierstifte enthalten, auf die Klebschichtdicke vermessen
werden. Diese weist im Schnitt eine Dicke von tk = 0,061 mm auf, was genau dem Sollwert ent-
spricht. Zudem muss die AulRengeometrie der Couponstreifen fir die folgenden Zugversuche ver-
messen werden. Die Querschnittswerte gehen aus der Ergebnistabelle Tab. 10.1 hervor.
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Fixierstift
Klebfuge

Deckblech

Abb. 10.3: Fertigungsschritte zum Verkleben der Fiigepartner von V-0,06-+-A und -B: a)
Zusammengesetzt, b) in Abreissgewebe eingeschlagen, ¢) mit Deckblech. Bild d)
zeigt die saugende Wirkung des Abreissgewebes nach dem Aushértevorgang.

10.3 Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

Zur Anwendung kommt dieselbe Zugprifmaschinenkonfiguration und Einspannung wie in Ab-
schnitt 8.3.2, in dem die Durchfiihrung der D-RT-Zugversuche beschrieben steht. Als Priifge-
schwindigkeit wird allerdings 1 mm/min gewahlt.

Als Messmittel kommt, zur Messung der Laminatsteifigkeit, nur eine 0°-DMS an der ersten Probe
zum Einsatz, um die Vergleichbarkeit mit alten Versuchen sicherzustellen. Die am Couponstreifen
D-RT-V-0,06-+-1 ermittelte Laminatsteifigkeit (in den Grenzen g = 0,05...0,25%) aus Tab. 10.1
weist eine gute Ubereinstimmung mit zuvor ermittelten Werten auf, weswegen die beiden Serien
als vergleichbar gelten.

Wahrend der Zugversuche beginnt bei allen drei Proben im Lastbereich Fz = 33...36 kN eine
Delamination zwischen den &ulReren 90°-Lagen, die sich unter Laststeigerung weiter ausbildet und
teilweise die Klebschicht komplett durchwandert. Dieses Ausmal an Delamination ist bei keiner
der vorigen Versuche zu finden, weil derart hohe Zuglasten nicht erreicht wurden.

Tab. 10.1 fuhrt die Versuchsergebnisse der neuen und alten Serie auf. Abb. 10.5 stellt die Zugfes-
tigkeit und Bruchspannung als S&ulendiagramm dar und verdeutlicht den Zuwachs beider Grélzen
im Vergleich zur Serie V-0,1. Die Zugfestigkeit steigt im Vergleich zu V-0,1 um 58% und die
Bruchspannung um 50%. Auch im Vergleich zur konstanten Schaftung K-0,1 steigert sich bei der
Serie V-0,06-+ die Zugfestigkeit um 36% und die Bruchspannung um 25%.

Mit Hilfe der neuen Versuchsserie, die unter Anwendung eines neuen Frésers und unter Einbezie-
hung der in Kap. 6.4.5 aufgestellten Verbesserungsvorschlage hergestellt wurden, ist der Nachweis
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gelungen, dass eine variable Schéftung potenziell hthere Bruchspannungen und Festigkeiten er-
reicht, als sie bisher mit einer konstanten Schaftung moglich sind.

Tab. 10.1: Versuchsergebnisse der neuen Serie V-0,06-+ im Vergleich zu den alten Serien K-0,1
und V-0,1 unter D-RT-Umgebungsbedingung.

tL tk Az FzrBr Sk Ozp,Br So EL €LBr
Serie n [mm] [mm] [mm?] [kN] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

K-0,1 3 2,89 0,19 7359 319 704 4340 8,8 63919 0,671
V-0,1 3 3,02 0,17 76,82 276 796  358,9 8,5 60825 0,584

V-0,06-+ 3 310 0,061 8098 43,6 1620 538,7 23,5 58244 0,965

Abb. 10.4: Vollstdndige Delamination zwischen den duRReren 90°-Lagen an der Probe D-RT-
V-0,06-+-1 nach Probenbruch durch Klebschichtversagen.

538,7

500,00 (§/
*

400,00 358500

Bruchspannung [MPa]
2

V-0,06-+

V-0,1

Abb. 10.5: Zugfestigkeit und Bruchspannung der neuen Serie VV-0,06-+ im Vergleich zur alten
Serie V-0,1 unter D-RT-Umgebungsbedingung.
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10.4 Bruchbildanalyse der neuen Serie

Zuletzt werden die Bruchbilder der neuen Serie D-RT-V-0,06-+ mit den alten Bruchbildern ver-
glichen werden, um die Einfllisse der VVerbesserungen zu analysieren. Abb. 10.6 stellt die Bruch-
bilder der Zugproben D-RT-V-0,1-1 und D-RT-V-0,06-+-1 gegeniber.

Druckt man die in Abb. 10.6 dargestellten VVersagensarten in prozentualen Anteilen an der gesam-
ten Bruchfléche aus, so ergeben sich die Werte aus Tab. 10.2. Diese Werte stellen aufgrund einer
nicht immer eindeutig zuordbaren Versagensart eine grobe Tendenz dar. Die verbesserte Fertigung
fiihrt zu einem héheren Kohasivbruchanteil und einen geringeren Faserbruchanteil. Allerdings ver-
groRert sich der Zwischenfaserbruchanteil, im Bereich der auf3eren 45°-Lagen.

Tab. 10.2: Prozentuale Anteile der Versagensarten Faserbruch (F), Zwischenfaserbruch (Z), Ko-
hésivbruch (K) und Adhéasionsbruch (A) an der Gesamtbruchflache.

Anteil der Versagensart [%]
Serie F Z K A

D-RT-V-0,1 49 2 49 0
D-RT-V-0,06-+ 11 23 66 0

V'i:' ":",'|}I|“"L’Z l
N Imm

B

&1

F K K F Z K Z K FK
a) b)
Abb. 10.6: Bruchbilder im Vergleich einer a) alten Zugprobe D-RT-V-0,1-1 und einer b)

neuen Zugprobe D-RT-V-0,06-+-1. Markierte Versagensarten sind: Faserbruch (F),
Zwischenfaserbruch (Z) und Kohésivbruch (K). Skalenheit: 2 mm.
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11 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Zusammenfassung

Die in der Luftfahrt stetig zunehmende Verwendung von CFK geht mit einem steigenden Risiko
einer Beschadigung einher, was zu erhéhtem Reparaturbedarf fuhrt und folglich eine genaue Be-
trachtung und Verbesserung der bisherigen Reparaturverfahren erfordert. Als Alternative zu genie-
teten Reparaturen haben sich flir kosmetische Reparaturen und Reparaturen an Sekundarstrukturen
aus CFK geklebte, geschéftete Reparaturen durchgesetzt.

Als ein Aufgabengebiet des Projekts CAIRE, sollen am DLR mittels computergestiitzter Frasbear-
beitung geschéftete Reparaturen an CFK-Laminaten hergestellt werden, die durch eine lokale An-
passung des Schaftwinkels an die unterschiedlichen Lagenorientierungen eines Laminats geomet-
risch und spannungsmechanisch optimiert sind. Dies verspricht hohere Verbindungsfestigkeiten
und Bruchspannungen, da vor allem die bei konstantem Schéaftwinkel an den Ausléufen entstehen-
den Spannungsspitzen reduziert werden.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde der genannte Effekt mittels analytischer, numerischer und experi-
menteller Betrachtung untersucht und nachgewiesen. Gleichzeitig wurden die Einfllisse von Tem-
peratur- und Feuchtigkeit, sowie der Klebschichtdicke naher betrachtet.

Im Grundlagenteil wird vor allem der Ubergang von einer Uberlappenden hin zu einer variabel
geschéfteten Reparatur bzw. Klebverbindung erldutert. Die Basis hierfiir bildet die Berechnung
eines optimalen Schaftwinkels fiir die Laminateinzellage mit der jeweiligen Einzellagensteifigkeit,
vgl. mit G1.(2.6). Kapitel 3 befasst sich mit den Einfliissen der Klebschicht, Temperatur und Feuch-
tigkeit auf die Verbindungsfestigkeit geschafteter Laminat-Verbindungen. Eingangs werden die
bei spéateren Zugversuchen zu testenden Umgebungsbedingungen festgelegt: D-DT
(-55°C/AR), D-RT (RT/AR) und W-ET (100°C/Gesattigt). Es zeigt sich aus Literaturrecherchen,
dass die Temperatur und vor allem die Feuchtigkeit starke Veranderungen der mechanischen Ei-
genschaften des Laminats, des Klebstoffs und letztlich der Verbindung bewirken.

AnschlieRBend findet eine Auflistung und ausfiihrliche Erlauterung der verwendeten Materialien
des Laminats und des (Film-) Klebstoffs mit allen mechanischen Materialkennwerten fiir die drei
zuvor festgelegten Umgebungsbedingungen statt. Fir den Klebstoff werden diese experimentell
unter drei Umgebungsbedingungen ermittelt. Zudem wird der hier verwendete Lagenaufbau des
Laminats definiert.

Mittels analytischer Berechnung werden mit Gl. (2.6) die Schaftwinkel der konstanten und variab-
len Schéftung ermittelt, um die Schéaftgeometrien und die durch eine hypothetische Zuglast entste-
henden Schubspannungen anhand der Klebschichtneutrallinie zu vergleichen. Laut dieser Berech-
nungen werden die Spannungsspitzen durch die variablen Schéftwinkel um ca. 62% auf 17 MPa
reduziert.

Waéhrend der VVorbereitungen fiir die experimentellen Untersuchungen werden 36 geschaftete Cou-
ponproben mit konstanter bzw. variabler Schéftung und zwei verschiedenen Klebschichtdicken
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(tc = 0,1 mm und tx = 0,3 mm) hergestellt und deren Fertigung analysiert. Es zeigt sich, dass be-
sonders bei der Frasgenauigkeit Verbesserungsbedarf besteht, da die Schaftflachen der variablen
Schéftung nicht dem Soll entsprechen. Zudem misslingt es mit dem angewendeten Fertigungsauf-
bau, die im Fréasprozess eingestellte Klebschichtdicke zu realisieren. Verbesserungsmoglichkeiten
werden aufgestellt. Zudem wird nach der Fertigung eine Problematik mit der Knickpunktverschie-
bung aus der Klebschichtneutrallinie heraus offensichtlich, sofern hohe Klebschichtdicken (ab
t« = 0,1 mm) eingestellt werden. Diese Probleme sind so gravierend, dass mit einer stark reduzier-
ten Verbindungsfestigkeit gerechnet werden muss.

Die numerischen Untersuchungen von Couponproben mit konstanter und variabler Schaftung unter
allen drei Umgebungsbedingungen ergaben, dass die Laminatsteifigkeit durch D-DT- und W-ET-
Bedingungen gesenkt werden, was direkt aus den Literaturwerten hervorgeht. Bei der konstanten
Schéftung zeigen sich auch in der Simulation Spannungsspitzen, die durch eine variable Schaftung
reduziert und der Spannungsverlauf homogenisiert wird. Eine Laststeigerung bewirkt eine Erho-
hung der Mittelspannung, der eigentliche Spannungsverlauf bleibt unveréndert.

Die experimentellen Untersuchungen konnten die erwartet hoheren Verbindungsfestigkeiten und
Bruchspannungen der variablen Schaftung nicht bestitigen. Uber alle Umgebungsbedingungen be-
trachtet, betrégt die Bruchspannung bei tk = 0,1 mm rund 16,0%, bei tx = 0,3 mm sogar rund 30,2%
weniger als bei der jeweiligen konstanten Schéftung. Eine Ursachenuntersuchung ergibt, dass der
Grund fiir dieses Ergebnis bei den im Frésprozess entstandenen Abweichungen insbesondere in
Bezug auf die tragenden 0°-Lagen liegt. Die in Kapitel 3 beschriebenen Auswirkungen der Umge-
bungsbedingung werden weitestgehend bestétigt. Im Vergleich zu D-RT-Bedingung steigern sich
unter D-DT-Bedingung die Verbindungsfestigkeit und die Bruchspannung um 5%. Unter W-ET-
Bedingung sinken sie um etwa 30%.

Mit Hilfe einer nachgeschobenen, neuen Versuchsserie, die unter Anwendung eines neuen Frésers
und unter Einbeziehung der in Kap. 6.4.5 aufgestellten VVerbesserungsvorschlage hergestellt wurde,
ist unter D-RT-Bedingung der Nachweis gelungen, dass eine variable Schaftung potenziell héhere
Bruchspannungen und Festigkeiten erreicht, als sie bisher mit einer konstanten Schéftung mdglich
sind. Im Vergleich zur hier angefertigten konstanten Schéftung mit diinner Klebschicht steigert
sich bei der neuen Serie die Zugfestigkeit um 36% und die Bruchspannung um 25%.

Fazit

Die Verbesserungsvorschldge umfassten die wichtigsten Punkte der Fertigung: Die eingestellte
Klebschichtdicke muss mdglichst diinn sein (tx < 0,1 mm), die Frasgenauigkeit verbessert und die
tatsdchliche Klebschichtdicke muss besser mit der eingestellten Ubereinstimmen. Dies wurde in
der letzten Versuchsserie erreicht und sollte auch in Zukunft so beibehalten werden.

Je diinner die eingestellte Klebschichtdicke ausféllt, desto geringer sind die negativen Auswirkun-
gen der Knickpunktverschiebung (vgl. mit Abschnitt 6.4.3). Dennoch sollte gepriift werden, inwie-
fern es moglich ist, von einer konstanten Klebschichtdicke abzuweichen und die Knickpunkte be-
sonders im Bereich der 0°-Lagen entlang der Lageniibergénge zu verschieben, um einen mdglichst
grolRen 0°-Flachenanteil zu erhalten, vgl. mit Abschnitt 8.7.2.

Aus dem Vergleich der Laminatsteifigkeiten in Abschnitt 9.1 geht hervor, dass die D-DT -Laminat-
Literaturwerte nicht bestatigt werden konnten. Daher sollten die mechanischen D-DT-Kennwerte
eines UD-Laminats aus dem hier verwendetem Werkstoff experimentell ermittelt werden, um Be-
rechnungen und Simulationen korrekt durchfiihren zu kénnen.

Es sollte gepriift werden, ob die Mdglichkeit besteht, eine Schéaftwinkelberechnung mit den vor-
handenen Materialkennwerten mittels Simulation anstatt mit Hilfe des vereinfachten, analytischen
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Modells durchzufiihren. Mit einem solchen Berechnungsmodell lie3en sich einfacher und schneller
neue Materialkennwerte und Lagenaufbauten verarbeiten. Knickpunktkoordinaten, die sich als Re-
port ausgeben lielen, kdnnten dann direkt einem CAD-Modell zur Erzeugung eines Fréspro-
gramms hinterlegt werden. Derzeit erfolgt die Berechnung der Knickpunktkoordinaten mittels
MS Excel Berechnungstabelle.

Ausblick

Die zuletzt erzeugten Versuchsergebnisse sollten in grof3erer Serie reproduziert und validiert wer-
den, gegebenenfalls auch mit weiteren Lagenaufbauten und variierenden Laminat-Materialien. Ge-
lingt dies, ist der weitere Schritt die Ausweitung auf statische Zugversuche mit 3D-Schaftungen
und spéter die Durchfiihrung dynamischer Zugversuche.
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Anhang

12.1 Berechnungen

Auf den nachfolgenden Seiten sind erganzende Berechnungen aufgefihrt.
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Anhang

12.1.1 Polartransformation der Steifigkeitsmatrix einer DU-Lage

Zur Bestimmung des E-Moduls, bzw. der Steifigkeit der 45°-Lagen wird eine Polartransformation
durchgefuhrt. Die Transformation erfolgt entsprechend der VVorgehensweise in [Sch07, S.208ff.].

Folgende Kennwerte einer UD-Lage des Prepregs Hexcel 8552 IM-7 werden bendétigt:

Tab. 12.1: Materialkennwerte einer UD-Lage des Prepregs Hexcel 8552 IM7

Nomenklatur nach Umgebungsbedingung

Patran [Sch07] Einheit D-DT D-RT W-ET
Eu Eu MPa 159310 172322,0 165480
Ez Ez MPa 10067 9291,0 5585
G2 Ga MPa 6000 5450,0 4000
V12 Va1 - 0,27 0,32 0,393
Va1 Vi3 - 0,02 0,02 0,013

Mit Hilfe der Transformationsbeziehung in GI. (12.1) lasst sich die Steifigkeitsmatrix einer 45°-
Lage berechnen.

[Qlase = ([T [Q1.2) [T1S) 1 (12.1)
cos’a sin*a —sin2a | 105 05 -1
[Ty =|  sina cos?a sin2a | =05 05 1| (122
0,5 -sin2a —0,5-sin2a cos2a 05 -05 0
© o i |05 05 05
[Tliy-12 = [[T]fzﬁx,y] =105 05 —05 (12.3)
-1 1 0
Quu Q21 O 173357,4 3001,37 0
[Qliz =@z Q@2 0 |=]|300137 934682 0 (12.4)
0 0 Qs 0 0  5450,0

Zur Berechnung der einzelnen Steifigkeiten der Steifigkeitsmatrix aus Gl. (12.4) wurden folgende
Formeln angewendet:

E11

1—vyy vy

[Q]11 (12.5)
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[Qlyz =7 (12.6)

(12.7)

[Qlss = G2 (12.8)
Unter Anwendung der GI.(12.1) ergibt sich folgendes Ergebnis:
~ 52626,7 41726,7 41002,6

[Qlsse = |41726,7 52626,7 41002,6]/ MPa (12.9)
41002,6 41002,6 44175,4

Die Lagensteifigkeit der +45°-Lagen lasst sich direkt aus der Steifigkeitsmatrix ablesen und ergibt
sich zu:

[Q11]4s0 = 52626,7 MPa (12.10)
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12.1.2 Berechnung des Laminat-E-Moduls Giber CLT

Zur analytischen Berechnung des Laminat-E-Moduls E. in 0°-Richtung am Laminataufbau QI1
werden die Steifigkeitsmatrizen fur jede Lagenorientierung ([Q]ge, [Q]4se und [Q]q0-) bendtigt.
Die Vorgehensweise entspricht der aus [Sch07, S.221ff.]. Die Steifigkeitsmatrix fur die 0°-Faser-
orientierung liegt vor, die fur 45° wurde im vorigen Abschnitt berechnet und die letzte fur 90°
berechnet sich analog zur 45°-Steifigkeitsmatrix.

Dies erfolgt dementsprechend auch fir alle Umgebungsbedingungen (D-DT, D-RT und W-ET),
wobei die Berechnung exemplarisch nur fur D-RT gezeigt wird. Die verwendeten Materialwerte
sind der Tab. 12.1 zu entnehmen.

. 173357,4 30014 0,0
[Qloep-rr = | 3001,4 9346,8 0,0
0,0 0,0 5450,0

MPa (12.11)

) 52626,7 417267 41002,6
[Qlssep—rr = |41726,7 52626,7 41002,6
41002,6 41002,6 441754

MPa (12.12)

9346,8 3001,4 0,0
3001,4 1733574 0,0
0,0 0,0 5450,0

[Qlooe,p—rr = MPa (12.13)

Als nachster Schritt folgt das Aufstellen der Scheiben-Steifigkeitsmatrix [A] mit den zuvor in das
x-y-MSV-Koordinatensystem transformierten Schichtsteifigkeiten Qj; nach folgender Vorschrift:

n n n
Z Q11 tg 2 Q12 * tg Z Qi6z - tg
k=1 k=1 k=1
n n n
[A] = z Q21£ - tg Z Q22r - tg Z Q26 - tg| MPa (12.14)
k=1 k=1 k=1
n n n
Z Qi6z * tr Z Q26 * tx z Qs * tE
1 k=1 k=1

=
Il

215968,2 67092,15 61503,95
67092,15 215968,2 61503,95
6150395 6150395 74438,04

[Alp-rr = MPa (12.15)

Unter Anwendung des Elastizitatsgesetztes und Betrachtung der Kraftflisse {fi} im Laminat, die
aus ebenen Schnittkraften resultieren, lasst sich das Uberlagerungsgesetz des MSV aufstellen. Aus
mechanischer Sicht liegt eine Parallelschaltung der Scheiben-Steifigkeiten der Einzelschichten vor
[Sch07, S.222].
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{1} = [4] - {¢} (12.16)

Durch Umformung lasst sich aus der Gl. (12.16) die Laminatsteifigkeit in 0°-Richtung berechnen,
indem diese Gleichung zur Dehnung umgestellt wird (Matrix invertieren). Ein Vergleich mit dem
einachsigen Elastizitatsgesetz liefert dann:

1

Exy =EL = @n 6 (12.17)

6,114-10"° —6,026-10"7 —4,554-10"°
[Alpter = |-6,026-1077 6,114-10"% —4,554-10"%|MPa (12.18)
—4,554-107® —4,554-10"° 2,096-10"°

Mit t. = 3 mm und dem Wert (4)11,_, aus jeder Umgebungsbedingung lasst sich mit Gl. (12.17)
fiir alle drei Laminate die Laminatsteifigkeit E_ berechnen, wie sie in Tab. 12.2 aufgelistet stehen.

Tab. 12.2: Ergebnisse der analytischen Laminatsteifigkeitsberechnung mittels CLT

Umgebungsbedingung
Kennwert  Einheit D-DT D-RT W-ET

ELcr [MPa] 51803,8 54519,7 50334,5
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12.2 Abbildungen
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Abb. 12.1: Ausschnitte der linken Schaftflachen der konstanten a) und variablen b) Schéftung
von A- und B-Teil im Vergleich
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Abb. 12.2: Klebschichtdickenverldufealler gefligten Laminatplatten, ermittelt aus den Einzel-

messungen der Couponstreifen
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12.3 Tabellen
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= An-

Tab. 12.3: Alle verwendeten Materialdaten mit Quellenangaben. Hinterlegungen: Grau

nahme; Grun und Blau entsprechen den darunter liegenden Formeln.
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Tab. 12.4: Geometrie des engsten Querschnittes der Prifkorper des Klebstoffs EA9695. Gemit-
telte Werte aus drei Messpunkten, Bezeichnungen gemaf DIN 527-2

Lfd.- h b1 Fléache
Name Nr. [mm] [mm] [mm2]

3,91 10,22 39,98
3,86 10,20 39,37
3,79 10,27 38,88
4,04 10,26 41,48
3,91 10,25 40,04
3,96 10,23 40,54
3,81 10,26 39,05

CAIRE-EA9695-
TEN-D-DT-

3,80 10,26 39,00
3,79 10,28 38,92
3,85 10,28 39,52
3,91 10,23 40,01
3,81 10,24 39,01
3,95 10,23 40,44
3,87 10,19 39,46
3,85 10,25 39,45

CAIRE-EA9695-
TEN-D-RT-
NOoO A WNRE, 0N UOA®WNRE 4O OMWN R

Llz'J 3,890 10,25 39,89
= 3,93 10,25 40,32
Lo

3 3,96 10,25 40,56
Iy 390 10,14 39,53
w =

" 393 10,18 39,99
o 3,84 10,26 39,36
S 3,93 1025 40,23
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Tab. 12.5: Versuchsergebnisse zur Ermittlung von Kennwerten des Klebstoffs Hysol EA9695
0.05psf NW. Fehlerhafte Werte sind rot hinterlegt, Annahmen in roter Schrift.
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tplatten vor dem Verkleben Teil 1, gemaf

ina

Vermessung der geschafteten Lam

Tab. 12.6

BemafBungsskizze.
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Vermessung der geschafteten Laminatplatten vor dem Verkleben Teil 2, geméaR Be-

maRungsskizze.

Tab. 12.7
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Abb. 12.3: BemaRungsskizze zur Vermessung der geschéfteten Laminatplatten
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Vermessung aller Couponproben nach Verkleben Teil 1

Tab. 12.8
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Anhang

Vermessung aller Couponproben nach Verkleben Teil 2

Tab. 12.9
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Anhang

Versuchsergebnisse der experimentellen Untersuchungen an geschafteten Cou-

ponstreifen unter Umgebungsbedingungen.

Tab. 12.10
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Anhang

12.4 Datentrager
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