A.Puck
Festigkeitsanalyse von

Faser-Matrix-Laminaten
Modelle fur die Praxis




Puck
Festigkeitsanalyse von
Faser-Matrix-Laminaten



Alfred Puck

Festigkeitsanalyse von
Faser-Matrix-Laminaten

Modelle fiir die Praxis

Carl Hanser Verlag Miinchen Wien



Der Autor:

Professor Dr.-Ing. Alfred Puck, Immenhausen-Mariendorf

Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme

Puck, Alfred:

Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten : Modelle fiir

die Praxis / Alfred Puck. - Miinchen ; Wien : Hanser, 1996
ISBN 3-446-18194-6

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Buches,
oder Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des
Verlages in irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren), auch nicht fiir
Zwecke der Unterrichtsgestaltung, reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme
verarbeitet, vervielfiltigt oder verbreitet werden.

© 1996 Carl Hanser Verlag Miinchen Wien
Umschlaggestaltung: Kaselow Design, Miinchen,

unter Verwendung eines Bildes von Prof. Dr.-Ing. A. Puck
Datenbelichtung: Wolfram’s Doku Werkstatt, Attenkirchen
Gesamtherstellung: Joh. Walch GmbH & Co., Augsburg
Printed in Germany



Geleitwort und Widmung

In den 50-er Jahren studierte der Autor an der Ingenieurschule Hamburg und der Techni-
schen Hochschule Darmstadt Maschinenbau mit dem Vertiefungsfach Leichtbau, und zwar
sowohl in der Theorie als auch in der Praxis. Die Konstruktions-Praxis erlebte ich schon
als Student, als ich bei der Konstruktion der ersten Segelflugzeuge aus Glasfaserkunststoff
mitwirken konnte. Wéhrend dieses Lernens von der Pike auf hérte ich von meinen Lehrmei-
stern héufig den Satz ”Konstruieren ist keine Wissenschaft, Konstruieren ist eine Kunst!”
Diese Behauptung hat vielleicht auch heute noch eine gewisse Giiltigkeit, wenn wir auch
inzwischen die wissenschaftliche Basis des Konstruierens etwas héher bewerten als damals.
Mit der Zeit diirfte sich immer mehr der Ausspruch bewahrheiten, der von Ludwig Prandtl
tiberliefert wird: ”Es gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie!”, wobei die Betonung
sicher auf dem Wértchen gute liegen mufl. Ich hoffe, daB die vorliegende Arbeit sich in diesem

Sinne als ein ”praktisches” Buch erweisen wird.

Wenn es bereits beim Konstruieren mit konventionellen Werkstoffen berechtigt sein soll,
von einer Kunst zu sprechen, dann nidhern wir uns mit einer Faserverbund-Struktur schon
allméhlich einem ” Gesamt-Kunstwerk”. Jetzt sind auch die Fesseln gesprengt, die dem Kon-
strukteur durch die in engen Grenzen vorgegebenen Eigenschaften der Standard-Werkstoffe
angelegt waren. Nun kann er nach dem groflartigen Vorbild der Natur den ”Stoff”, aus dem
das Bauteil entstehen soll, nach seinen Vorstellungen von idealen Kraftfliissen und ”intelli-
genten” Verformungen selbst gestalten. Sogar ein Laie wird nachempfinden kénnen, welch
starke Faszination diese neue Freiheit auf den konstruierenden Ingenieur ausiibt.

Es sollte uns aber stets bewufit bleiben, da8 die Faserverbundtechnik — genau so wie jede
andere moderne Technologie — ambivalent ist. So konnen ihre Ergebnisse in Form wun-
derschoner Segelflugzeuge erscheinen, mit denen Menschen sich iiber den Alltag erheben, in
Form ultraleichter Prothesen, die Behinderten den Alltag meistern helfen, oder als robuste
und aerodynamisch hochwertige Rotorblétter in ressourcenschonenden Windkraftanlagen,
aber eben auch in Form von Tarnkappen-Bombern und furchtbaren Raketenwaffen. Kaum
jemand, der sich der Faserverbundtechnik verschreibt, wird dieser Problematik und den da-

mit verbundenen Entscheidungen ausweichen kénnen.

Dies Buch ist all jenen Menschen gewidmet, die sich bei ihren Entscheidungen nicht von der

Faszination der modernen Technik, sondern allein von ihrem Gewissen leiten lassen.

Immenhausen, im Dezember 1995 Alfred Puck
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Vorwort

Hochbeanspruchte Bauteile aus Faserkunststoffverbunden sind nun schon seit Jahrzehnten
im Einsatz, und zwar als Sportgeréite, Segelflugzeuge, Boote, Hubschrauber- und Windkraft-
rotoren, Satellitenstrukturen und Leitwerke von Grofiraumflugzeugen, um nur die bekannte-
sten zu nennen. Deshalb diirfte man gar nicht mehr von einer ”"neuen Technologie” sprechen,
wie es immer noch geschieht. Auch existiert bereits eine solche Fiille von Literatur zur Fa-
serverbundtechnologie, daf} sie auch fiir den Experten nicht mehr {iberschaubar ist. Um so
verwunderlicher ist es, dafl es im Know-how der Faserverbundtechnik immer noch unterent-
wickelte Gebiete gibt. Zu diesen gehort die Festigkeitsanalyse der Laminate. Obwohl es sich
hierbei zweifellos um einen zentralen Problemkreis handelt, ist dies Gebiet moglicherweise
das am weitesten zuriickgebliebene. Dies hat viele Griinde:

— Das Festigkeitsverhalten der Faser-Matrix-Laminate, insbesondere wenn es sich um
vielschichtige Laminate handelt, ist analytisch auflerordentlich schwer zu erfassen, weil
sich sukzessive Bruchvorgiinge abspielen, bei denen nacheinander sehr unterschiedliche

Versagensvorginge eintreten, die sich hiufig auch noch gegenseitig beeinflussen.

— Bei den frithen wissenschaftlichen Arbeiten zum Problem der Bruchkriterien fiir Fa-
serverbunde hat man sich zu sehr von den so erfolgreichen FlieBkriterien fiir duktile
metallische Werkstoffe leiten lassen anstatt von dem ganz anders gearteten Sprodbruch-
verhalten, das bei fast allen Hochleistungs-Faserverbundstoffen zu beobachten ist.

— Nachdem die unter mehr mathematischen als werkstoffkundlichen Aspekten entstan-
denen ”anisotrop gemachten” Fliefkriterien Eingang in kommerziell vertriebene Re-

chenprogramme gefunden hatten, waren sie offenbar weitgehend der Kritik entzogen.

— Experimente mit mehreren gleichzeitig wirkenden Spannungen, mit denen man die
Giiltigkeit von Bruchkriterien {iberpriifen kénnte, sind auflerordentlich schwierig. Dies
macht es verstdndlich, weshalb die Unhaltbarkeit mancher Bruchkriterien und Degra-
dationsmodelle iiber Jahrzehnte unbemerkt blieb.

Bei der Entwicklung festigkeitsméBig voll ausgenutzter Faserverbund-Bauteile und den da-
bei unumgénglichen Bruchversuchen an Prototypbauteilen sind hdufig Erfahrungen gemacht
worden, die sich mit den gingigen Festigkeitstheorien nicht in Einklang bringen lielen. So
geht auch dies Buch auf AnstoBe aus der Praxis der Bauteilentwicklung in Industrie und
Forschungseinrichtungen zuriick. Es ist in erster Linie fiir Praktiker geschrieben. Die an-
stehenden Fragen sind jedoch zu schwierig, als dafl sie in einer theoretisch anspruchslosen
Form behandelt werden konnten. Als didaktische Leitlinie galt deshalb: ”So praxisnah wie
moglich, so theoretisch wie notig!” Dariiberhinaus ist versucht worden, weitestgehend das



Vorwort  VII

Hilfsmittel der Visualisierung einzusetzen, um so — im wahrsten Sinne des Wortes — ” Einsich-
ten” zu vermitteln. Es sollte keine Formelsammlung entstehen, sondern stattdessen vertieftes
Versténdnis fiir die schwierigen Zusammenhénge geweckt werden, das die Urteilsfdhigkeit ge-
geniiber Theorien verbessert und vor Fehlanwendungen kommerzieller Software bewahrt.

Wegen des heterogenen Aufbaus und des Sprodbruchcharakters der meisten Faserverbund-
werkstoffe, die technisch/wirtschaftliche Bedeutung besitzen, wiren unter wissenschaftli-
chen Gesichtspunkten die Mikromechanik und die Bruchmechanik angemessene theoretische
Werkzeuge. Fiir den entwerfenden und dimensionierenden Ingenieur ist aber eine auf einem
mehr makromechanischen Niveau angesiedelte Betrachtungsweise zweckméfig. Als das prak-
tischste Modell erweist sich aus dieser Sicht der Schichtenverbund aus Einzelschichten, die
als homogenes, anisotropes Kontinuum behandelt werden und bei denen die beiden grund-
verschiedenen Brucharten Faserbruch und Zwischenfaserbruch unterschieden werden.

Mit Teil I wird, ausgehend vom Laminataufbau, der das Bruchverhalten wesentlich mitbe-
stimmt, iiber Hinweise zur Spannungsanalyse und grundlegende Betrachtungen zu Bruchkri-
terien auch dem noch unerfahrenen Leser ein ”Einstieg” in die nicht ganz einfache Materie
ermoglicht. Von zentraler Bedeutung ist Teil II, in dem eine schichtenweise Bruchanalyse fiir
ebene Beanspruchung in der Schichtebene dargestellt wird, die sich in der Praxis der Bauteil-
konstruktion entwickelt hat, aber auch theoretischen Anspriichen geniigt. Im Tesl III wird
iiber neue Forschungsergebnisse des Autors berichtet, die insbesondere fiir rdumliche Be-
anspruchungen zu realistischen Modellen gefiihrt haben, die zusétzliche Informationen iiber
Bruch-Modus und Bruchrichtung liefern. Teil IV befafit sich schlieBlich mit einigen Spezi-
alproblemen der Forschung und versucht, bei den vielen ungelésten Problemen und offenen

Fragen Priorititen zu setzen sowie ein wenig die Zukunftsaussichten zu ergriinden.

Faserverbund-Experten stimmen heute darin iiberein, dafi die anfanglich in die Faserverbund-
Bauweisen gesetzten — teilweise sicher iibertriebenen — Erwartungen sich nicht erfiillt haben.
Ebenso besteht jedoch auch weitgehende Ubereinstimmung darin, daB das tatséchliche Po-
tential der Faserverbundtechnik erst zu einem kleinen Teil genutzt wird. Ein wesentlicher
Grund dafiir, warum festigkeitsméfig ausgereizte Faserverbund-Bauteile im Wettbewerb mit
konventionellen Bauteilen oft nicht zum Zuge kamen, bestand in den viel zu langen Entwick-
lungszeiten und zu hohen Entwicklungskosten. Mit Hilfe einer realistischen Bruchanalyse
lassen sich beide verringern. Sie erlaubt es zum einen, erst mit ausgereifteren Prototypen in
die Festigkeitserprobung zu gehen, und zum anderen, unbefriedigende Priifergebnisse richtig
zu interpretieren, um dann zielsicher Verbesserungen vorzunehmen. Es ist das vorrangige
Ziel dieses Buches, einen Beitrag zur Entwicklung dieser Féhigkeiten zu leisten.
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Frau Univ.-Prof. Dr. Rita Jeltsch-Fricker, die der Arbeitsgruppe Ingenieurmathematik der
Universitdt Gesamthochschule Kassel angehort, hat den ersten Anstofl zu dieser Veroflentli-
chung gegeben und mir mit wissenschaftlicher Diskussion und wertvollen Anregungen, ins-
besondere zur Visualisierung, sehr geholfen. Frau Gerhild Heldmann-Gdérge hat unermiidlich
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digende Form gefunden war. Die vielen Zeichnungen wurden in liebevoller Handarbeit von
Frau Gerlinde Fischer angefertigt. Und — last, not least — hat meine Frau, Hannelore Puck,
mich mit Verstéindnis und Einfiihlungsvermogen bei der Arbeit am Buch unterstiitzt und
mir — im sogenannten Ruhestand — fiir mein technisch/wissenschaftliches Steckenpferd viel
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Teil 1

Einfiihrende Betrachtungen und

Grundlagen






1 Einfiihrung

1.1 Der Problemkreis

Die theoretische Behandlung der ”Festigkeit” von Faser-Matrix-Laminaten ist ein recht
schwieriges Problem. Es wird in der Literatur unter sehr verschiedenen Blickwinkeln und
mit sehr unterschiedlichen Interessensschwerpunkten behandelt. Das vorliegende Buch ist in
erster Linie auf die Tatigkeit des entwerfenden und berechnenden Ingenieurs ausgerichtet, der
bestrebt ist, beziiglich der ”Festigkeit” mdglichst gut ausgelegte Faserverbund-Bauteile zu
entwickeln und zu dimensionieren. Das Schiidigungs- und Bruchverhalten eines Bauteils sollte
im Idealfall rein rechnerisch ohne aufwendige Belastungs- und Bruchversuche an Prototyp-
Bauteilen vorhersagbar sein. In der Faserverbundtechnik ist man von diesem Ziel noch sehr
weit entfernt. Woran dies liegt, wird bei der Lektiire deutlich werden.

Konstrukteure konnen bei ihren Berechnungen nicht im Gebiet der Mikromechanik be-
ginnen, mit der die Schiédigungs- und Bruchvorginge im pm-Bereich der Elementarfaser-
durchmesser betrachtet und mit Hilfe entsprechender mikromechanischer Modelle beschrie-
ben werden. Allerdings ist es auerordentlich hilfreich, wenn auch der Bauteil-Konstrukteur
mit mikromechanischen Vorstellungen und Erkenntnissen vertraut ist. Dies ermdglicht ihm,
die mikromechanischen Hintergriinde der ”makromechanisch” sichtbar werdenden Bruch-
vorgénge zu erkennen und dadurch die Chancen und Grenzen der Faserverbundwerkstoffe
realistischer einzuschétzen.

Fiir die eigentliche Konstruktionsarbeit bedarf es einer etwas ”vergroberten” Betrach-
tungsweise, bei der nicht mehr in pm-Abmessungen der Elementarfasern, sondern in mm-
Dimensionen der Einzelschichtdicken des Laminats gedacht und gerechnet wird. Typisch fiir
die ingenieurm#Bige Betrachtungsweise ist das in Bild 1.1 dargestellte Grundelement eines
unidirektional faserverstirkten Faser-Matrix-Verbunds (UD-Schicht), bei dem Fasern und
Matrix "homogenisiert”, d.h. als feinstverteilt, behandelt werden. Dementsprechend wer-
den nicht die tatsdchlich auftretenden, teilweise sehr unterschiedlich hohen Spannungen im
Faser- und Matrixmaterial betrachtet, sondern rechnerisch iiber den aus Faser- und Matrix-

Querschnitten bestehenden Gesamtquerschnitt gemittelte Spannungen o1, 02, 03, T23, T31, T1 -



4 1 Einfithrung

Bild 1.1: Spannungen am UD-Verbund. Die Nor-
malspannungen oj,02,03 und die Schubspannun-
gen 723 = 732,713 = 731,712 = T21 sind auf das

(21, T2, z3)-Koordinatensystem der UD-Schicht be-
zogen. Die (z1,z2)-Ebene ist die Schichtebene, z3
ist die Dickenrichtung. Spannungen mit dem im Bild

gezeigten Richtungssinn werden als positive, mit
umgekehrtem Richtungssinn als negative Werte an-

gegeben.

Bild 1.2: Beanspruchungen des UD-Verbunds. o] = Léngsbeanspruchung, ¢, = Querbeanspruchung;
dabei sind Zugbeanspruchung (*) und Druckbeanspruchung (=) zu unterscheiden. 7, = Quer/Quer-
Schubbeanspruchung. 7, = Quer/Langs-Schubbeanspruchung, 7. = Léngs/Quer-Schubbeanspruchung.
Die zugehorigen Festigkeiten R|(|+), Rl(l_)’ R(f), Ri_), R, 1, Ry werden sémtlich als positive Werte angege-
ben, auch die Druckfestigkeiten.

Weil die Bauteile hdufig Flachentragwerke sind, in denen ebene Spannungszustédnde vor-
herrschen, iiberwiegen die Spannungen oy, 09, 791 mit Kraftwirkungen in der Schichtebene
gegeniiber den Spannungen o3, Te3, 731 mit Kraftwirkung in Dickenrichtung. Bild 1.2 stellt
die typischen Beanspruchungen dar, die an einem UD-Verbund auftreten konnen.
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Aus mikromechanischer Sicht existieren in jedem Faserverbundbauteil bereits unmit-
telbar nach seiner Herstellung Myriaden von kleinen ”Briichen”, die von Verspannungen
zwischen Fasern und Matrix infolge des Reaktionsschwunds des Matrixmaterials und von
Abkiihlspannungen verursacht wurden. Spétestens bei den ersten Belastungen des Bauteils
treten weitere Mikro-Schédigungen hinzu, meist in Form kleiner — mit dem Auge nicht fest-
stellbarer — Risse in der Matrix und stellenweiser Ablésungen der Matrix von der Faser. Da
solche Mikroschéden optisch kaum wahrnehmbar sind, benutzt man in der Werkstoffpriifung
héufig die Schallemissions-Analyse, um den Beginn und den Ablauf solcher Mikroschidi-
gungen zu untersuchen. Auch das Erscheinen einer ausgepriigten Schiidigungs-Hysterese bei
mehrmaliger Belastung gibt Aufschluf iiber das Auftreten und das AusmaB solcher Mi-
kroschédigungen. Bild 1.3 zeigt dies am Beispiel einer reinen 7,-Schubbeanspruchung.

‘ j

TJ.!I
// Bild 1.3: Schubspannungs, Schiebungs-Dia-
gramm bei Quer/Léngs-Schubbeanspruchung 7
fir Be- und Entlastungsvorgiinge mit stufenweise

’VJ_ I gesteigerter Hochstlast. H = Hysterese infolge Mi-

kroschadigungen

Mikroschidigungen dieser Art kénnen sich bei einer Belastungssteigerung oder bei wieder-
holter Belastung zu gréfieren Rissen vereinigen, die, wenn sie eine gewisse Grofle erreicht ha-
ben, plétzlich eine UD-Schicht — meistens in Dickenrichtung verlaufend — vollstéindig durch-
trennen. Beim Eintritt dieser ”makromechanischen”, d.h. mit Mittelspannungen oy, o9, To;
usw. beschreibbaren, Bruchvorgénge beginnt die ”ingenieurméfige” Betrachtung.

Solche ortlich begrenzten, aber die Einzelschicht auf ihrer ganzen Dicke durchtrennenden
Teilbriiche werden ”Zwischenfaserbriiche” genannt; bei Laminaten spricht man auch von
" Zwischenfaserrissen”. Sie spielen in diesem Buch eine wichtige Rolle. Weil sie bei einem
gut konzipierten Bauteil normalerweise nicht unmittelbar zur Erschopfung der Tragfihig-
keit fithren, sind sie in der Vergangenheit zu wenig beachtet worden. In der Praxis hat sich

aber gezeigt, daf8 es verschiedene Arten von Zwischenfaserbriichen gibt, von denen einige
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relativ harmlos, andere jedoch sehr gefiahrlich sind. In jedem Fall bewirken diese ”Makro-
Schidigungen” in Form von Zwischenfaserbriichen értliche Spannungskonzentrationen, die
eine Schichtentrennung, eine sogenannte Delamination, und eine verstarkte Anfélligkeit ge-
gen Faserbriiche — insbesondere bei schwingender Beanspruchung — zur Folge haben kénnen.

Wenn bei der ingenieurméBigen Betrachtungsweise von ” Faserbruch” gesprochen wird, ist
damit nicht der Bruch einer Elementarfaser oder einiger weniger Elementarfasern gemeint,
sondern ein gehiufter Elementarfaserbruch, bei dem Zigtausende von Elementarfasern fast
gleichzeitig brechen.

Da die meistens parallel orientierten Fasern der Einzelschichten im Laminat in verschie-
denen Richtungen angeordnet sind, erfahren die einzelnen Schichten in der Regel sehr unter-
schiedliche Beanspruchungen, so daf sie ihre Zwischenfaserbruch- oder Faserbruchgrenzen
nicht gleichzeitig erreichen. Deshalb stellt sich bei einer allmahlichen Laststeigerung oder bei
schwingender Langzeitbeanspruchung ein sukzessives Bruchgeschehen ein. Dies vor allem ist
es, was die Bruchanalyse von Laminaten so schwierig macht, und nicht — wie vielfach ange-
nommen wird — die Anisotropie. Um ein solches fortschreitendes Bruchgeschehen rechnerisch

einigermaflen realistisch verfolgen zu kénnen, bendtigt man
1. eine schichtenweise Spannungs- und Verzerrungsanalyse,
2. Bruchkriterien fiir die Einzelschichten der Laminate,

3. Degradationsmodelle zum Erfassen der Auswirkung von Teilbriichen (meist Zwischen-

faserrissen), die noch nicht zum Totalbruch des Laminats fiihren,

4. ein Prozedere (im allgemeinen ein Rechenprogramm), das die genannten Teilbereiche
in eine sinnvolle Abfolge bringt, damit das sukzessive Bruchgeschehen wirklichkeitsnah

simuliert wird.

Hiermit ist in groben Ziigen der Problemkreis umrissen, der im Buch behandelt wird.
Die ”"Kunst” besteht darin, fiir die Alltagspraxis des Ingenieurs Rechenmodelle zu finden,
die einfach zu handhaben sind und geringen Rechenaufwand verursachen und dennoch die

physikalische Realitit in guter Ndherung wiedergeben.

1.2 Gegenwirtige Situation

Der augenblickliche Zustand wird treffend durch die folgende Bemerkung zu Faserverbund-
Bruchkriterien charakterisiert, die sich in einem Entwurf zum neuen Structural Materials
Handbook der ESA /ESTEC findet: ” Die meisten Festigkeitstheorien kénnen sich nur auf ganz
wenige Versuchsergebnisse stiitzen, werden aber offensichtlich trotzdem mit diesen gerecht-
fertigt. So neigen die Konstrukteure dazu, exakte Spannungsanalysen durchzufiihren, bei
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denen sie sorgfiltig ermittelte Elastizitétsgrofen benutzen; sie sind dann aber gezwungen,
Festigkeiten fiir einachsige Beanspruchung in Verbindung mit Bruchtheorien anzuwenden,
iiber die wenig bekannt ist.”

Nachdem man in der Friihzeit der Faserverbundtechnik versucht hat, Bruchkriterien fiir
ganze Laminate aufzustellen, stimmen Forscher und Konstrukteure heute weitgehend darin
iiberein, dafl ~ wegen des sukzessiven Bruchgeschehens — nur eine schichtenweise Spannungs-
und Bruchanalyse in Betracht kommt. Etliche, fiir eine wirklichkeitsnahe Bruchanalyse von
Laminaten ganz wesentliche Gesichtspunkte und Erkenntnisse wurden schon in zwei mehr
als 25 Jahre zuriickliegenden Veréffentlichungen [1,2] dargestellt. Die wichtigsten waren:

— Es miissen gleichzeitig zwei weitgehend voneinander unabhiingige Bruchkriterien be-
nutzt werden, und zwar eines fiir Faserbruch (Fb) und eines fiir Zwischenfaserbruch
(Zfb), denn die Auswirkungen der beiden Brucharten sind grundverschieden und eben-

so die konstruktiven Gegenmafinahmen gegen die eine oder andere Bruchart.

- Bei der Beurteilung der Gefihrlichkeit von Zwischenfaserrissen mufl zwischen der re-
lativ harmlosen Ribildung infolge Quer-Zugspannungen (o3 > 0) und den mit einer
"Sprengwirkung” auf das Laminat verbundenen keilfsrmigen Briichen bei iiberwiegen-

der Quer-Druckbeanspruchung (o3 < 0) unterschieden werden.

— Das Festigkeitsverhalten im Druckbereich (o3 < 0) wird nicht von der Zugfestig-
keit beeinflufit und das Festigkeitsverhalten im Zugbereich (o, > 0) nicht von der
Druckfestigkeit. Deshalb sollte eine (02,721 )-Bruchkurve, die dieses Festigkeitsverhal-
ten beschreibt, nicht mit einer einzigen Gleichung formuliert werden, in der sowohl die
Quer-Zugfestigkeit R(f) als auch die Quer-Druckfestigkeit R(j) vorkommt.

— Die durch Zfb verursachte Rifibildung ”erweicht” eine Schicht sukzessive und nicht
schlagartig. Deshalb sollte die Degradation von Steifigkeiten mittels ” Verschmieren”
der Risse nach dem Uberschreiten von RiBbildungsgrenzen allméhlich und nicht sprung-
artig erfolgen, und sie mufl vor allem selektiv durchgefiihrt werden, d.h. bei oy < 0
anders als bei g9 > 0.

Obwohl diese grundlegenden Erkenntnisse durch Experimente vielfach bestitigt und in
den letzten beiden Jahrzehnten auch von anderen Autoren, z.B. von Hashin [3] und Hart-
Smith [4] in dhnlicher Weise dargelegt worden sind, werden sie bei den heute gebriuchlichen
Modellen und Rechenprogrammen zur Laminat-Bruchanalyse keineswegs durchgsingig beach-
tet. So werden beispielsweise immer noch Festigkeiten des UD-Verbunds, die einem Zwischen-
faserbruch zugeordnet sind, mit Faserbruch-Festigkeiten in einem einzigen ”globalen” oder
"pauschalen” Bruchkriterium vereinigt [5], so daf} keine klare Entscheidung dariiber gefillt
werden kann, ob die erhaltene Information ”Bruch” einem Zwischenfaserbruch oder einem
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Faserbruch zuzuordnen ist. Durch eine unrealistische Degradation von Steifigkeiten aller im
Laminat vereinigten Einzelschichten wird dann nach dem ”Bruch” der ersten Schicht (First
Ply Failure, FPF) versucht, das urspriinglich nicht differenzierende Bruchkriterium in eine
Art Faserbruch-Kriterium umzuwandeln. Das tatséchliche sukzessive Bruchgeschehen kann
so aber nicht realistisch rechnerisch simuliert werden, und es verbleiben grofle Unsicherheiten
bei der Interpretation der Ergebnisse, wie in [6] dargelegt wurde.

In den letzten drei Jahrzehnten sind laufend neue Bruchkriterien fiir Faser-Matrix-
Verbunde publiziert worden. In einer 1986 erschienenen Ubersicht gab Nahas [7] bereits iiber
30 Kriterien an. Heutige Lehrbiicher und Handbiicher, die sich mit dem Dimensionieren
von Bauteilen aus Faser-Matrix-Verbunden befassen, fithren eine verwirrend grofle Anzahl
von Bruchkriterien auf, die z.T. zu unterschiedlichsten Festigkeitsvorhersagen fiithren. In der
neuesten Ausgabe eines Handbuches [8] werden allein etwa 20 Gruppen von Bruchkriteri-
en mit jeweils bis zu vier Varianten aufgezéhlt. Den Anwendern kann dazu aber keinerlei
Empfehlung fiir eine verniinftige Wahl gegeben werden, weil keines der Kriterien hinreichend
experimentell abgesichert ist und fiir eine Bewertung der Bruchkriterien eine physikalische
Grundlage fehlt. Diese frustrierende und die Nutzung des Potentials der Faserverbundwerk-

stoffe hemmende Situation muf dringend iberwunden werden.

Vergleichsweise giinstig stellt sich die Situation dagegen bei der schichtenweisen
Spannungs- und Verzerrungsanalyse von Laminaten dar. Es darf wohl angenommen wer-
den, daB heutzutage jeder professionell mit der Entwicklung von Faserverbundbauteilen be-
fafte Konstrukteur iiber Rechenprogramme verfiigt, die auf der klassischen Laminat-Theorie
(Classical Laminate Theory, CLT) basieren. Die Entwicklung der Finite Elemente Methode
(FEM) bedeutete auch fiir die Spannungsanalyse der Laminate einen enormen Fortschritt.
Fiir die zuverléssige und rationelle Berechnung rdumlicher (3D)-Spannungszustédnde in re-
lativ dicken Laminaten bedarf es allerdings noch der Entwicklung fiir die Ingenieurspraxis
geeigneter Elemente. Hier kommt es vor allem darauf an, zu verhindern, daf8 der Rechenauf-
wand bei dicken und vielschichtigen Laminaten ”explodiert”. Es zeichnen sich aber bereits
Niherungsverfahren ab, die den Rechenaufwand in vertretbaren Grenzen halten [9,10].

Ein Problem, das bei den Spannungsanalysen jeglicher Art noch Schwierigkeiten be-
reitet, ist die Beriicksichtigung nicht-linearer Spannungs—Verzerrungs—Beziehungen, wie sie
insbesondere in den (7y1,791)-Diagrammen und (o9, €5)-Diagrammen, wenn o, eine Druck-
spannung ist, zum Ausdruck kommen. Die meisten kommerziell vertriebenen Rechenpro-
gramme sind auflerstande, nicht-lineare orthotrope Stoffgesetze zu beriicksichtigen, die das
Verformungsverhalten von Faser-Matrix-Verbunden richtig beschreiben. Dadurch kénnen be-
achtliche Fehler entstehen, s. Abschnitt 3.3 .

Besonders unbefriedigend ist die Situation bei den Degradationsmodellen. In der erwéhn-
ten Ubersicht [7] werden im Vergleich zu den zahlreichen Bruchkriterien nur wenige Degra-
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dationsmodelle aufgefiihrt, und von denen erscheinen manche auch noch recht unrealistisch.
Gerade bei den Degradationsmodellen besteht deshalb Forschungsbedarf.

In kommerziellen Rechenprogrammen ist eine dem sukzessiven Bruchgeschehen angemes-
sene Degradation von Steifigkeiten und Festigkeiten iiberhaupt nicht vorgesehen. Deshalb
erhélt man hiufig nur bis zum FPF einigermafien verldfliche Ergebnisse. FPF der harmlosen
Art wird aber haufig schon bei etwa 10% der zum Totalbruch fiithrenden Last erreicht, so daf
in hochbeanspruchten Leichtbauteilen auch bei normalen Betriebszustinden die FPF-Last
weit iberschritten werden mufl. Deshalb ist es wichtig, mit Hilfe einer iiber FPF hinaus-
gehenden Bruchanalyse zu erfahren, bei welchen Lasten und in welchen Schichten weitere
Teilbriiche zu erwarten sind, um durch einen geschickten Laminataufbau deren Auswirkun-
gen mildern zu kénnen. Die "bunten Bilder”, die manche Rechenprogramme erzeugen, um
so die bei einem gegebenen Belastungszustand auftretende ” Material-Anstrengung” sichtbar
zu machen, basieren hiufig auf unrealistischen Bruchkriterien und geben dem Konstrukteur

meistens keine Handhabe, das entworfene Laminat gezielt schrittweise zu verbessern.

Alles in allem stellt sich die heutige Situation bei der Festigkeits- oder Bruchanalyse von
Laminaten als hochst unbefriedigend dar. In der Forschung auf diesem Gebiet hat es hiufig
Phasen der Stagnation gegeben. In den letzten Jahren sind aber wieder neue Aktivitéten,
insbesondere bei der Entwicklung physikalisch begriindeter Zwischenfaserbruch-Kriterien zu
verzeichnen [11 bis 16]. Hieriiber wird ausfiihrlich im Teil III des Buches berichtet.

Vertiefte Einblicke und neue Erkenntnisse zum Problemkreis der Schidigungs- und Bruch-
vorgénge in Laminaten sind aus dem Forschungsgebiet ”Schadigungs-Mechanik” (Damage
Mechanics) zu erwarten, das sich in den letzten Jahren rasant entwickelt [17]. Auf diesem
Gebiet wird versucht, die Schidigungs- und Bruchvorgéinge auf einer soliden thermomecha-
nischen Grundlage sehr ”korrekt” zu beschreiben. Dabei werden verstindlicherweise wegen
des vielfach beobachteten Sprodbruch-Verhaltens — besonders bei Zwischenfaserbriichen —
weitgehend bruchmechanische Ansétze benutzt. Es ist nicht verwunderlich, daf§ infolge der
Kompliziertheit der Zusammenhénge auch die theoretischen Formulierungen nicht so einfach
und iibersichtlich sein kénnen, wie man sie sich fiir die Konstruktionspraxis wiinscht. Die
Arbeiten auf diesem Gebiet sind noch stark im Fluf}, und so ist noch nicht absehbar, ob man
iber die Damage Mechanics schlufendlich auch zu Bruchkriterien und Degradationsmodel-
len gelangen kann, die fiir die Konstruktionspraxis geeignet sind. Vorerst scheint dies aus der
Sicht des Autors noch nicht der Fall zu sein. Vermutlich bedarf es fiir die Konstruktionspra-
xis noch auf lédngere Sicht einer mehr phdnomenologisch ausgerichteten Betrachtungsweise
und Modellierung als der in der Schiddigungsmechanik iiblichen. Die Modelle sollten jedoch
- so weit wie irgend moglich — eine physikalische Basis haben. Hierfiir wird die Schidigungs-
mechanik sicher fortan wichtige Einsichten und Hilfen liefern.
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1.3 Zielsetzung

Die zum umrissenen Problemkreis in den letzten Jahrzehnten erschienenen Publikationen
sind auch fiir den Experten nicht mehr iiberschaubar und in ihren Aussagen oft recht wi-
derspriichlich. Es diirfte deshalb kaum durchfithrbar — aber auch wenig sinnvoll - sein, einen
breit angelegten historischen Abrifl der wissenschaftlichen Entwicklung dieses Gebiets zu
geben. Stattdessen erschien es zweckmiBig, auf der Basis der im Teil I behandelten Grund-
lagen im Teil IT des Buches eine Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten vorzustel-
len, die sich in der Praxis der Bauteilentwicklung im Verlaufe vieler Jahre herausgebildet
und bewéhrt hat. Es werden Probleme aus allen vier in Betracht kommenden Bereichen
(Spannungsanalyse, Bruchkriterien, Degradationsmodelle und deren Verkettung durch ein
Rechenprogramm) behandelt. Dadurch, da8 stets die Verbindung zwischen dem Rechenmo-
dell und der im Experiment zu beobachtenden Realitédt hergestellt wird, soll vor allem die
Urteilsfahigkeit beziiglich der Brauchbarkeit von Rechenmodellen gestérkt werden.

Bei der Lektiire von Teil I und II des Buches wird deutlich werden, daf} es in der Festig-
keitsanalyse von Laminaten noch manche Schwachstelle und auch erhebliche Wissensliicken
gibt. In der Forschung zeichnen sich aber z.Zt. neue Losungen ab, auf die sich der ” Anwender”
moglichst frithzeitig einstellen sollte. Deshalb wird im Teil III ein Einblick in die Entwicklung
einer neuartigen Zfb-Analyse gegeben, die physikalisch plausibler ist als die heutige Vorge-
hensweise und auflerdem noch interessante Zusatzinformationen iiber die Bruchrichtung und
den Bruch-Modus liefert. Fiir den ebenen (o1, 03, 721 )-Spannungszustand sind einige dieser
neuartigen Ansétze schon so weit ausgereift, dafl sie in Teil I aufgenommen werden konnten.

Einschrinkend muf darauf hingewiesen werden, dafl die dargestellten Modelle sich bei
Arbeiten mit Faser-Kunststoff-Verbunden, insbesondere an GFK-Bauteilen, entwickelt ha-
ben. Sie sind deshalb sicher nicht direkt auf beliebige andere Faser-Matrix-Kombinationen
iibertragbar. Dennoch diirfte manches generelle Giiltigkeit besitzen, sofern die Fasern (in
ihrer Langsrichtung) erheblich hohere Elastizitdtsmoduln und Festigkeiten aufweisen als der
Matrix-Werkstoff und die Bruchdehnung der Matrix gréfer ist als die der Fasern.

Neben der Stirkung der Urteils- und Kritikfahigkeit hat die vorliegende Arbeit das Ziel,
fiir die praktische Anwendung bewéihrte Modelle und Rechenverfahren zur Festigkeitsanalyse
allgemein bekanntzumachen, die dazu beitragen konnen, die Festigkeitsanalyse zuverldssiger
und die Entwurfsarbeit zielgerichteter zu gestalten und somit die Entwicklungszeiten und

-kosten bei Faserverbundbauteilen zu verringern.



2 Bruchgeschehen in Laminaten

2.1 Zum Aufbau von Laminaten

Das Bruchgeschehen in Faser-Matrix-Laminaten wird in hohem Mafle vom stofflichen und
geometrischen Aufbau der Einzelschichten und des Laminats mitbestimmt. Im Zusammen-
hang mit Fragen der Bruchanalyse interessieren natiirlich in erster Linie solche Laminate, mit
denen sich relativ hohe Festigkeiten erzielen lassen. Um hohe Schidigungsgrenzen und Fe-
stigkeiten zu erreichen, mufl man darauf achten, daf§ die Fasern oder Faserstringe mdoglichst
gestreckt — im Idealfall auf geodétischen Linien des Bauteils — im Laminat plaziert wer-
den. Nicht vorteilhaft sind unter diesem Aspekt Gewebe, bei denen der Webprozef3 eine
gewisse Welligkeit der Faden bewirkt. Ahnliches gilt fiir Wickellaminate, wenn bei groBen
Wickelkorpern mit relativ schmalen Wickelbidndern gearbeitet werden muf}, die sich iiber-

kreuzen und dabei — jedenfalls stellenweise — zu einer ”verflochtenen” Faserstruktur fiithren.

Bild 2.1: Ringfadenauge mit 48 Glasfaser-
Rovings fiir das Wickeln von Pkw-Antriebswellen
27]

Bei kleineren Wickelkérpern wird eine Welligkeit der abgelegten Wickelbander dadurch ver-

mieden, daff mit Hilfe eines sogenannten Ring-Fadenauges, Bild 2.1, so viele Faserstringe
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gleichzeitig auf dem Wickelkorper abgelegt werden, daf} sich bei jeder Hin- oder Herbewegung
des Ring-Fadenauges eine liickenlose Bedeckung des Wickelkerns mit Faserstringen ergibt,
die als eine Wickellage bezeichnet wird. Weil es das Schidigungsverhalten giinstig beein-
fluBt, wenn ein Laminat aus vielen diinnen Schichten mit unterschiedlicher Faserrichtung
aufgebaut ist, sorgt man mdoglichst dafiir, dafl jede Wickellage eine andere Faserorientierung
erhélt als die vorangegangene. So gelangt man zu einem feinschichtigen Laminat, bei dem
jede Wickellage eine UD-Schicht darstellt. Diese ist in der Regel zwischen 0,1 mm und hoch-
stens 1 mm dick. Die Dicke von Wickellaminaten mifit im allgemeinen zwischen 1 mm und
10 mm, in Ausnahmefillen bis etwa 50 mm. Die Anzahl der in einem Wickellaminat ver-
einigten UD-Schichten betrdgt mindestens 2, in der Regel aber etwa 10 bis 20, in seltenen
Ausnahmefillen bis zu 100.

Die meisten im Wickelverfahren hergestellten Bauteile haben die Form eines kreiszylindri-
schen Rohres. Das Verhéltnis von Innen- zu Auflenradius kann aus technologischen Griinden
einen Grenzwert nicht wesentlich unterschreiten, der etwa bei r;/r, = 0,75 liegt. Das bedeu-
tet, daB das Verhiltnis von Wanddicke zum mittleren Radius nur etwa t/r, <1:3,5 sein
kann. Bild 2.2 zeigt die Querschnitte von zwei mit diesem Grenz-Verhiltnis ausgefithrten
GFK-Drehrohrfedern, die wegen ihrer verschiedenen Beanspruchungsarten (schwellend bzw.
wechselnd) mit extrem unterschiedlicher Schichtung aufgebaut wurden [18 bis 20].

Bild 2.2: Querschnitte von gewickelten GFK-
Drehrohrfedern; (a) Pkw-Tragfeder mit Rifistopper-
schicht R, (b) Lkw-Stabilisator

Wiéhrend sich die Wickeltechnik besonders fiir die Herstellung von réhrenformigen Tei-
len oder andersartigen Hohlkorpern eignet, werden platten- oder schalenférmige Bauteile,
an die hohe Festigkeitsanforderungen gestellt werden, vorteilhaft aus sogenannten Prepregs
gefertigt. Dabei handelt es sich um Bahnen aus Fasermaterial — haufig parallel gerichteten
Faserstrangen — die mit Matrixmaterial vorimprégniert wurden. Durch eine gewisse Vor-
reaktion wurde das Matrixmaterial schon aus dem fliissigen in einen pastos-klebrigen Zu-
stand tiberfiihrt, was die Handhabung sehr erleichtert. Ein Prepreg-Laminat entsteht, indem
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Prepreg-Zuschnitte nach einem Verlegeplan geschichtet werden und anschlieBend unter Hitze
und leichtem Druck das Matrixmaterial ausgehértet wird [21,22].

Die einzelnen UD-Schichten eines Prepreg-Laminats konnen jeweils aus einer oder meh-
reren Prepreglagen gebildet werden, so dafi auch hier — wie in Wickelteilen — Dicken der
einzelnen UD-Schichten von etwa 0,1 mm bis maximal 1 mm die Regel sind. Laminatdicken
zwischen 1 mm und 10 mm sind iiblich, jedoch sind auch diinnere und dickere Laminate
herstellbar.

Auch bei solchen Laminaten wird man bestrebt sein, die Faserrichtung von Lage zu La-
ge zu variieren. Wenn fiir das Laminat ebene Beanspruchungen zu erwarten sind, strebt
man eine ”homogene” Schichtung an, d.h. die Lagen mit jeweils gleicher Faserrichtung wer-
den moglichst gleichméBig iiber die Dicke des Laminats verteilt. Auflerdem ist eine sym-
metrische Schichtung beziiglich der Mittelebene vorteilhaft. Dadurch kénnen unerwiinschte
Kriimmungen und Verwindungen der Laminate bei der Belastung, aber auch bei Anderungen
der Temperatur und des Feuchtegehalts vermieden werden. Wird das Laminat jedoch auch
durch Biege- und Torsionsmomente belastet, ist man u.U. gezwungen, eine sandwichartige
Schichtung vorzunehmen, d.h. mehrere Prepreglagen mit gleicher (oder besser: fast gleicher)
Faserrichtung zusammenzufassen. Wenn irgend moglich, wird man auch in solchen Féllen zu-
mindest eine kleine Winkeldifferenz von etwa 10° bis 20° zwischen den Faserrichtungen der
einzelnen Prepreglagen vorsehen, damit ein in einer Schicht entstandener Rif an den Fasern
der nichsten Schicht gestoppt wird. (Ob hierfiir noch kleinere Winkeldifferenzen ausreichen,

miifite experimentell geklirt werden.)

Meistens findet sich in allen Schichten eines Laminats der gleiche Fasertyp. Gelegentlich
kommen aber auch sogenannte Hybrid-Laminate vor, bei denen — auch im Hinblick auf einen
erwiinschten Sandwicheffekt — z.B. die inneren Schichten mit Glasfasern und die dufleren mit

Kohlenstoffasern ausgefiihrt werden.

Bei modernen Segelflugzeugen werden die Tragfliigel und Riimpfe fast ausschliefllich als
Faserverbundbauteile ausgefiihrt. Diese werden aus Kostengriinden vorwiegend in handwerk-
lichen Laminierverfahren unter Verwendung von Glasseiden- und Kohlenstoffasergeweben
hergestellt. Um stéirkere Fadenwelligkeit zu vermeiden, verwendet man vorzugsweise kett-
starke Gewebe, s. Bild 7.3 auf S. 96, bei denen die hauptsichlich lasttragenden Kettfaden
nur eine sehr geringe Welligkeit aufweisen. Statt einer einzelnen Gewebelage mit gleich vielen
Kett- und SchuBfiden werden zwei unter 90° gekreuzte Lagen kettstarken Gewebes einge-
setzt. So werden beipielsweise +45°-Laminate fiir torsionssteife Schalen hergestellt.

Man darf somit annehmen, daf hochfeste Laminate, die einer Festigkeitsanalyse bediirfen,
keine ausgeprigte Fadenwelligkeit aufweisen, deren Modellierung [23] Schwierigkeiten berei-
ten wiirde. Bei den meisten hochbeanspruchten Laminaten diirfte der Schichtenverbund aus
UD-Schichten ein gut an die Wirklichkeit angepafites Modell darstellen.
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2.2 Zwischenfaserbriiche

Im Hinblick auf die Entwicklung einer Theorie zum Festigkeitsverhalten von Laminaten wird
hier ausschliefilich das Bruchverhalten einer UD-Schicht innerhalb eines Laminats und nicht
einer einzelnen UD-Schicht betrachtet. Unter Zwischenfaserbruch (Zfb) wird — wie eingangs
schon erwéhnt — eine Werkstofftrennung verstanden, die zwischen den Fasern, d.h. vorwie-
gend durch das Matrixmaterial, aber gelegentlich auch lings der Faser/Matrix-Grenzflichen
verlduft und die UD-Schicht in ihrer gesamten Dicke durchtrennt. Wie weit sich ein Zfb in
der Faserrichtung erstreckt, héngt von verschiedenen Einfluigréfien wie Homogenitit des
Spannungszustands, Sprodigkeit des Werkstoffs usw. ab.

Beim Bruchversuch an einem UD-Probekérper wiirde ein solcher Zfb natiirlich zu einem
Totalbruch des Probekérpers fithren, der meistens ein ausgesprochener Sprodbruch ist, was
man bei der Zug/Druck-Torsionspriifung an rohrférmigen UD-Probekérpern [24] beobachten
kann. In einem Laminat wird aber durch einen Zfb allenfalls der Zusammenhalt der Schichten
in einem kleinen ortlich begrenzten Bereich etwas gestért. Die vom Zfb betroffene Schicht
bleibt weiterhin mit ihren Nachbarschichten verbunden; d.h. ein Zfb macht sich zunichst
- nur als Rif in der betroffenen Schicht bemerkbar. Dadurch wird der Kraftflu der Schicht
an der Bruchstelle unterbrochen oder zumindest gestért, es erfolgt eine 6rtliche Umleitung
der Schichtkraft iiber die Nachbarschichten. Meistens verliuft der Rif§ ziemlich gradlinig in
Dickenrichtung, aber z.B. bei iiberwiegender Quer-Druckbeanspruchung ist die Riebene um
etwa +45° oder —45° gegen die Dickenrichtung geneigt. Ein Rif infolge Zfb in einer UD-
Schicht wird fast immer an den Fasern der Nachbarschichten gestoppt, weil nicht hinreichend
Energie zur Verfiigung steht, um hochfeste und steife Fasern zu durchtrennen. Dabei ent-
stehen an den Fasern, die den Rif} stoppen, ”Kerbspannungen”. Diese werden spéter noch
eingehend erortert.

Wenn, nachdem der erste Rif8 infolge Zfb in einer UD-Schicht aufgetreten ist, die Bela-
stung weiter gesteigert wird, bilden sich in dieser Schicht in dichter Folge mehr und mehr Ris-
se, und zwar in beinahe regelméifiigen geometrischen Abstéinden. Bei GFK-Laminaten kann
man beobachten, daf - falls die Risse im wesentlichen durch eine Quer-Zugbeanspruchung
0'5_+) verursacht werden — die Rifldichte sich schlielich trotz weiterer Laststeigerung kaum
noch erhéht. Man spricht davon, daf§ die Schicht nun mit Rissen ”gesittigt” sei. Es hat sich
dann bei nahezu regelméBiger Verteilung der Risse ein mittlerer Riabstand eingestellt, der,
grob gesprochen, etwa das 0,5- bis 1,5-fache der Schichtdicke betrigt. Dieser Zustand wird
in der Literatur haufig als der charakteristische Schidigungszustand (Characteristic Damage
State, CDS) bezeichnet, weil er offenbar auf verschiedene Weise, auch unabhéngig von der
Belastungsgeschichte, erreicht werden kann.

Die Tatsache, dal verschiedene Kombinationen von Quer-Normalspannung o und
Quer/Léngs-Schubspannung 75; sehr unterschiedliche Ausprigungen (Modi) von Zwischen-
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faserbriichen zur Folge haben konnen, wird in der Literatur viel zu wenig beachtet. Wenn man
sich zunéchst auf den ebenen (o4, 09, 091 )-Spannungszustand einer UD-Schicht beschrénkt,
sollte man bei der makromechanischen Betrachtungsweise drei Bruch-Modi unterscheiden.

Modus A

Der Zfb wird gemeinsam durch eine Quer-Zugbeanspruchung o(f) und eine Quer/Léngs-

Schubbeanspruchung 7, bewirkt, d.h. bei dem hier betrachteten Spannungszustand durch
die Spannungen oy und o1 . Auch die Grenzfille, in denen a(f) oder 7, jeweils allein den
Bruch erzeugt, gehéren dazu. Die Risse verlaufen in Dickenrichtung, sie entstehen also in

der Wirkebene von oy und 79, Bild 2.3. Sie 6ffnen sich um so mehr, je hoher a(f)

im
Vergleich zu 7, ist. Dadurch werden die Rifufer spannungsfrei. Erst nach einer gewissen
” Anlaufstrecke” wird in der gerissenen Schicht infolge der interlaminaren Schubspannungen,
die zwischen der gerissenen Schicht und den Nachbarschichten entstehen, wieder eine Span-
nungshéhe erreicht, die zur Entstehung eines neuen Risses gentigt. So erklért sich auch, daf

der RiBabstand nicht beliebig klein werden kann, s. auch Bild 2.6 auf S. 20.

Bild 2.3: Risse infolge von Zwischenfaser-
briichen des Modus A in einer vielschichtigen
GFK-Drehrohrfeder (Beanspruchungsrichtung waa-
gerecht). Sie Offnen sich umso mehr, je héher
die J(E)—Beanspruchung im Vergleich zur 7 -

Beanspruchung ist.

Bei einer gleichférmigen Laststeigerung entstehen nach dem Erscheinen des ersten Zfb
zunéchst gehduft weitere Risse, was sich auch durch eine intensive Schallemission anzeigt.
Spéter ebbt die Rilbildung merklich ab.

Die Tatsache, dafl die betroffene Schicht an den gerissenen Stellen kraftfrei geworden ist
und erst nach einer Anlaufstrecke wieder mehr oder weniger stark mittrégt, duflert sich nach
auflen hin so, als ob sich die ”Quer-Steifigkeiten” der Schicht im Mittel verringert hétten,
und zwar um so mehr, je mehr Risse entstanden sind. Diese Beobachtung wird spéter bei der
Formulierung der entsprechenden Degradationsmodelle genutzt. Die Fasern der betroffenen
Schicht werden durch die Zwischenfaser-Ribildung kaum in Mitleidenschaft gezogen, so dafl
die Langssteifigkeit und -festigkeit der Schicht nahezu unverdndert erhalten bleiben.
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Modus B

Die Zwischenfaserrisse, die diesem Bruch-Modus zuzuordnen sind, verlaufen ebenso wie die
nach Modus A in der Wirkebene von oy und 79, aber sie konnen sich nicht &éffnen,
denn auf den Riflufern wirkt eine Quer-Druckbeanspruchung cr(l_). Diese ist beim Modus
B aber kleiner als oder hichstens gleich grof8 wie die 7,-Beanspruchung, die im Grunde
die alleinige Ursache des Bruches ist. Die Ui_)—Beanspruchung fordert ndmlich nicht den
Bruch, wie es bei einer o(f)-Beanspruchung der Fall ist, sondern im Gegenteil, sie behindert
ihn. In der Werkstoffkunde spricht man von einer ”inneren Reibung”, die mit der Hohe der
U(f)-Druckbeanspruchung anwéchst und den 7, -Schubbruch zunehmend erschwert.

Risse, die bei Modus B entstehen, bringen der Schicht kaum eine Druck-Entlastung, weil
sie sich nicht 6ffnen kdnnen. Im Mittel erscheint der Schubmodul G einer solchen Schicht
etwas verringert, aber je hoher die a(l_)—Beanspruchung ist, um so mehr Schubkraft kann
auch durch Reibung der aufeinandergeprefiten Rififlichen iibertragen werden.

In Laminaten mit drei und mehr Faserrichtungen kommen Zfb des Modus B selten vor,
weil hierfiir Spannungszustinde notig sind, bei denen 7, dem Betrage nach grofer ist als
a(f) . Wegen der ausgeprigt nicht-linearen (71, 791)-Zusammenhinge kénnen die zu hohen
Ty1-Spannungen gehorenden grofen Schubverformungen 7,; nur in seltenen Ausnahmefillen
auftreten, weil meist vorher die Bruchdehnung der Fasern im Laminat erreicht wird.

Modus C

Diese Bruchart tritt beim ebenen (o9, 791)-Spannungszustand dann auf, wenn oy eine Quer-
Druckspannung ist und sie dem Betrage nach — grob gesprochen — gleich oder gréfier als
die Schubspannung 75; ist. Das bestimmende Merkmal eines Zfb nach Modus C besteht
darin, daf} bei einer kombinierten Beanspruchung durch o5 < 0 und 75; der Bruch nicht
in der in Dickenrichtung verlaufenden gemeinsamen Wirkebene der beiden Span-
nungen o, und 7y; stattfindet, sondern in einer gegeniiber der Wirkebene von o5 und
Ty1 um einen Winkel 6y, (fp = fracture plane) geneigten Bruchebene. In dieser wirken
nicht mehr allein eine U(J)— und 7, -Beanspruchung, sondern zusétzlich eine Quer/Quer-
Schubbeanspruchung 7, ; . Hierauf wird spéter noch ausfiihrlich eingegangen. Der Bruch-
winkel 6y, (Winkel zwischen der Wirkebene von 03,7 und der Bruchebene) kann je nach
der Grofle des Verhéltnisses oy/79; von 0° beim Ubergang vom Modus B zum Modus C auf
etwa £50° bei reiner Quer-Druckbeanspruchung anwachsen. Mit den bereits kurz erwihnten
neuartigen Zfb-Kriterien kénnen all diese Zusammenhinge auch rechnerisch erfaflt werden.

Hier ist zunéchst die Feststellung wichtig, dafl Zwischenfaserbriiche des Modus C im Ge-
gensatz zu solchen nach Modus A (und B), die relativ ”harmlos” sind, fiir ein Laminat sehr
gefahrlich werden konnen, weil die Keilwirkung des schriigen Bruches im Laminat in Dicken-
richtung wirkende Sprengkrifte hervorruft. Daf all dies keine blofie Theorie ist, hat sich an
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einem sehr lehrreichen Beispiel aus der Praxis der Bauteilentwicklung der letzten Jahre fiir
den Pkw-Bereich gezeigt, und zwar an der gewickelten Drehrohrfeder, deren Querschnitt aus
Bild 2.2 hervorgeht. Es war eine sehr kurze Drehfeder mit einer Einbaulinge < 500 mm zu
entwickeln, die bei einem maximalen Verdrehwinkel von 30° als Tragfeder an der Hinterachse
eines Pkw fungieren sollte [18 bis 20,25]. Das machte eine duflerst hohe Werkstoffausnutzung
erforderlich, die nur mit einem unkonventionellen Laminataufbau erzielt werden konnte. Am
Beginn dieser Bauteilentwicklung bestand die Wandung des Drehrohres aus einer diinnen in-
neren UD-Schicht aus drei Wickellagen mit einem Wickelwinkel von —45° und einer dickeren
guBeren UD-Schicht aus sieben Wickellagen mit einem Wickelwinkel von +45°. Zwischen
beiden Schichten war eine Aramidfaserlage als ”Rifistopperschicht” eingefiigt, welche die
Kerbwirkung mildern sollte, die von den friihzeitig in der Innenschicht entstehenden Zwi-
schenfaserbriichen vom Modus A auf die hoch zugbeanspruchten Fasern der Aufenschicht
ausgeiibt wird, Bild 2.4.

Bild 2.4: Pkw-Drehrohrfeder mit Zwischenfaser-
rissen des Modus A in der Innenschicht und einem
Zfb vom Modus C in der Aufenschicht. Zwischen
Innen- und Aufenschicht ist die Rifistopperschicht

R eingefiigt.

Die Modus A-Risse in der Innenschicht erwiesen sich bei diesem Bauteil als vollig harmlos;
obwohl sie bereits nach wenigen Schwingspielen entstanden, ertrug die Drehfeder im Mittel
2-10% Schwingspiele mit Hochstlast, ohne dafl weitere sichtbare Schaden eintraten. Im Ge-
gensatz dazu fiihrte ein einziger Ril vom Modus C in der AuBenschicht, der sich als Folge
der dort herrschenden hohen Quer-Druckspannung einstellte, zu einem abrupten Versagen
der Drehfeder. Die gleiche Erscheinung wurde an vielen gepriiften Prototypen beobachtet.
Die Bruchwinkel der Zfb nach Modus C lagen stets bei etwa £50°. Daraus resultierte, weil
die hohe Druckspannung o, trotz des Risses weiter iiber die Rififlichen iibertragen wurde,
eine Art Keilwirkung mit einer radial nach innen gerichteten Kraftkomponente. Diese ver-
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ursachte einen schlagartigen ”Kollaps” der diinnen Innenschicht und damit den Totalbruch
des volltordierten Rohres. Im Abschnitt 2.5 wird dieser Vorgang niher erliutert.

Auch bei allgemein rdumlichen Spannungszustinden (o1, 09, 03, Tog, 731, To1) kann die Un-
terscheidung der Zfb-Modi A, B, C beibehalten werden. Allerdings kann der sich einstellende
Bruchwinkel oder Bruchwinkelbereich — z.B. bei der (o3, 72;)-Beanspruchung 0° bzw. 0° bis
+50° — nun nicht mehr a priori den Modi zugeordnet werden. Die verschiedenen Bruch-Modi
lassen sich im allgemeinen Fall nur noch durch die auf der Bruchebene wirkende Be-

anspruchungskombination charakterisieren.

Modus A: Auf der Bruchebene wirkt eine Kombination von a(f) und 7, (oder es wirkt

a(f) bzw. 7, allein).
Modus B: Auf der Bruchebene wirkt eine Kombination von o' und T

Modus C: Auf der Bruchebene wirkt eine Kombination von o'~ und = 1 oder eine Drei-

erkombination O'S__), TIL, T -

Beim allgemeinen rdumlichen Spannungszustand kann noch eine vierte Bruchart auftreten,

die folgendermaflen gekennzeichet ist:

Modus A*: Auf der Bruchebene wirkt eine Beanspruchungskombination 0'5_+),7' LT -

2.3 Delaminationen

Ebenso wie die zu Zwischenfaserbriichen neigenden faserparallelen Schnittebenen der UD-
Schicht sind auch die Grenzflichen, mit denen Schichten in einem Laminat an ihre Nach-
barschichten grenzen, ausgesprochene Schwachstellen, weil in ihnen keine Faserverstirkung
wirksam wird. In beiden Fillen wird wenig Energie benétigt, um einen Bruch zu erzeugen,
denn es miissen dabei keine hochfesten und steifen Fasern durchtrennt werden. Wenn vorher
der Begriff ” Zwischenfaserbriiche” benutzt worden ist, liegt es nahe, bei Werkstofftrennungen
zwischen Einzelschichten eines Laminats von ” Zwischenschichtbriichen” zu sprechen. Dies ist
aber uniiblich, der gebréuchliche Begriff ist ” Delamination”.

Eine Schichtentrennung kann eigentlich nur von Spannungen bewirkt werden, die als Zug-
spannung senkrecht zur Schichtgrenzfliche oder als Schubspannungen in der Grenzfliche der
Schichten wirken. Beim allgemeinen rdumlichen Spannungszustand (o, 09,03, Ta3, Ta1, Ta1)
konnen dies nur die Spannungen o3 (sofern positiv), 73 (richtiger 73;) und 73, sein. Man
nennt sie die "interlaminaren Spannungen”. (Dieser Begriff ist an sich irrefithrend, denn aus
Gleichgewichtsgriinden kénnen diese Spannungen nicht nur zwischen den Schichten auftreten,
sondern miissen auch in die Schichten hineinwirken.) Spannungsanalysen an Faserverbund-
bauteilen, die nicht auBergewshnlich ”dickwandig” sind und deren Wandungen keine extrem
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kleinen Kriimmungsradien aufweisen, zeigen aber stets, dafl sich in ungestorten Bereichen
verhaltnisméfig niedrige Werte fiir 03,730 und 73; errechnen, so daf man aufgrund iibli-
cher Festigkeitsbetrachtungen auf keinen Fall eine Bruchauslésung von ihnen erwarten kann,
wenn nicht schon Anrisse vorhanden sind. Bei zukiinftigen experimentellen Untersuchungen
sollte man sorgfiltig priifen, ob den zu beobachtenden Delaminationen nicht immer Zwi-
schenfaserrisse vorausgehen, die erst die fiir die Delamination erforderlichen interlaminaren
Spannungen hervorrufen.

Bei jahrelangen Entwicklungsarbeiten an hochbeanspruchten Faserverbundbauteilen, wie
z.B. wechselnd beanspruchten GFK-Drehrohrfedern, die als Lkw-Stabilisatoren eingesetzt
werden sollen [26], und Pkw-Antriebswellen [27] hat sich immer wieder gezeigt, daf, wenn
man von Schlagbeschiddigungen (impact) und Beulvorgingen einmal absieht, intensive Dela-
minationen meist erst eintreten, wenn vorher Zwischenfaserbriiche entstanden sind. Es bedarf
also offenbar zur Auslosung von Delaminationen der Spannungskonzentrationen im Bereich
der Rif}spitze von Zwischenfaserbriichen.

An Kreuzverbunden aus UD-Schichten ((0°,90°)-Laminaten) kann man fast immer be-
obachten, daB ein Modus A-Zwischenfaserbruch zunichst keine Fasern der Nachbarschicht
durchtrennt, sondern statt dessen zu einer kleinen, von der Rifispitze ausgehenden Delami-
nation in der Grenzfliche der Schichten fiihrt. Diese breitet sich oft zunéchst nur einseitig,
spéter auch beidseitig von der Rif3spitze her aus, Bild 2.5.

Bild 2.5: Zwischenfaserril vom Modus A im Durchlicht [27], links mit einseitiger, rechts mit beidseitiger
Delamination. (Vergréferung 20:1)
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Delaminationen wachsen sowohl bei monoton ansteigender Belastung als auch bei schwin-
gender Belastung mit konstanter Amplitude. Im Extremfall kann sich durch fortschreitende
Delamination die duflerste UD-Schicht vollstdndig vom {ibrigen Koérper ablosen, wie es bei
der Lebensdauererprobung von Pkw-Antriebswellen beobachtet wurde [27]. Es handelt sich
also um RiBausbreitung, ein typisches Problem der Bruchmechanik. Ausgangspunkt der De-
lamination sind offensichtlich nicht relativ homogene Spannungszusténde, sondern duflerst
ungleichférmige Spannungsverteilungen, wie sie sich z.B. fiir den Bereich einer UD-Schicht
zwischen zwei Modus A-Rissen errechnen lassen [17], Bild 2.6.
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Bild 2.6: Intra- und interlaminare Spannungen
e——— RiBabstand — = der 90°-Schicht zwischen zwei Modus A-Rissen ei-
nes (0°,90°)-Laminats bei einachsigem Zug oy in
0°-Richtung (nach [17,68])

Bereits diese kurzen Ausfithrungen diirften deutlich gemacht haben, daf} eine Festigkeits-
analyse hinsichtlich Delaminationen eine auflerordentlich schwierige Aufgabe ist; jedenfalls
ist sie um ein Vielfaches schwieriger als die Zfb-Analyse. Auf diesem Gebiet ist noch viel For-
schungsarbeit notig, denn Delaminationen sind — wenn auch meistens indirekt — mitentschei-
dend fiir das Versagen von Bauteilen. Dies trifft ganz besonders fiir wechselnd beanspruchte
Bauteile zu [26,27]. Da die Biege- und Drillsteifigkeit eines Laminats durch fortgeschrittene
Delamination reduziert wird, kann diese auch zu einem Versagen des Bauteils durch Beulen
oder Knicken beitragen.

Es sei hier noch einmal daran erinnert, da} — wie im vorigen Abschnitt dargelegt —
Zwischenfaserbriiche des Modus C wegen ihrer Sprengwirkung Delaminationen und ortliches
Ausbeulen von Nachbarschichten begiinstigen.
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2.4 Faserbriiche

Im Grunde genommen sind Faserbriiche die einzigen ”erwiinschten” Briiche in Faserver-
bundbauteilen, denn die Fasern sind die eigentlichen Tragelemente, und diese sollten bis zu
ihrer Festigkeitsgrenze ausgelastet werden konnen, bevor irgend etwas anderes bricht. Die
Fasern erfahren im Verbund wegen ihrer vergleichsweise hohen Lingssteifigkeit sehr hohe
Spannungen in der Langsrichtung. In Querrichtung kénnen die auf die Fasern einwirkenden
Spannungen nicht hoher werden als diejenigen, die von der Matrix oder der Faser/Matrix-
Grenzschicht ertragen werden. Diese sind in der Regel um eine Gréflenordnung kleiner als die
ertragbaren Spannungen in faserparalleler Richtung. Fiir die isotropen Glasfasern erscheinen
die ”Querspannungen” o9, 03, Ta3, 731, 721 deshalb ziemlich belanglos; bei stark anisotropen
Kohlenstoffasern und Fasern aus aromatischem Polyamid (Aramid) mag sich dies etwas an-
ders verhalten [28,29].

Wie bereits erwahnt, wird hier unter Faserbruch (Fb) keinesfalls der Bruch einzelner
Elementarfasern verstanden, sondern das nahezu gleichzeitige ” Brechen” einer sehr grofien
Zahl von Elementarfasern, durch das die Tragfahigkeit einer Schicht in Faserrichtung iiber
eine grofere Breite (GroBenordnung cm) weitgehend verschwindet. Im Falle einer Zugbe-
anspruchung in Faserrichtung ist es durchaus berechtigt, von ”Brechen” oder ”Zerreiflen”
zu sprechen, wahrend bei Langs-Druckbeanspruchung vielfach die Tragfahigkeit der Fasern
dadurch erschépft wird, dafl ihre elastische Stiitzung durch die Matrix nicht mehr ausreicht,
ein Ausknicken zu verhindern. Man spricht von ”innerem Knicken” oder ”Mikroknicken”.
Hierbei spielen u.U. Schubverformungen der Matrix, mit der die stiitzende Matrix der Knick-
tendenz der Fasern nachgibt, eine wichtige Rolle [29]. Bei stark anisotropen Kohlenstoffasern
ist moglicherweise auch deren Schubfestigkeit fiir die Festigkeit bei Zug- und Druck in Faser-
Léngsrichtung mafigebend [28 bis 30]. Diese Fragen sind noch nicht restlos geklart.

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf der Bruch von Zigtausenden von Elementarfasern
statistischen GesetzméBigkeiten unterliegt. Wie man unschwer bei einem Zerreifiversuch an
einem UD-Probekorper feststellen kann, brechen keineswegs alle Elementarfasern gleichzei-
tig, sondern schon ab etwa 70 bis 80% der Bruchlast machen sich die ersten Briiche einzelner
Elementarfasern und spéter auch von ganzen Faserbiindeln bemerkbar.

Anders als bei Zwischenfaserbriichen kann man bei Faserbriichen kaum von Bruchebenen
sprechen. In Bereichen, in denen Faserbruch — in der hier gemeinten Bedeutung — stattfindet,
wird der Verbund von Faser und Matrix infolge der hohen Energiefreisetzung oft vollstandig
aufgelost. Zugbriiche auflen liegender Schichten zeigen hiufig ein pinselartiges Aussehen. Das
bedeutet, dafl Degradationsmodelle, die dem Verbund nach dem Faserbruch noch Steifigkeit
und Festigkeit quer zur Faserrichtung belassen, unrealistisch sind.

In vielen Fallen richtet der Faserbruch einer Schicht eines Laminats auch Schiden in

den Nachbarschichten an, die u.U. sehr gravierend sein kénnen. Es sind dies vor allem Zwi-
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schenfaserbriiche und Delaminationen; aber auch ein Faserbruch einer anderen Schicht, deren
Faserspannung nahe an der Bruchgrenze angelangt war, kann ausgeldst werden.

Bild 2.7: Faserbruchfront in einer UD-Schicht ei-
ner Pkw-Antriebswelle nach 1, 7 -10% Schwingspielen
[27] (VergroBerung 20:1)

Allenfalls bei schwingender Beanspruchung entwickeln sich gelegentlich gradlinig verlau-
fende, ortlich begrenzte Bruchfronten, Bild 2.7, insbesondere dort, wo der Faserbruch von
der Ankerbung durch einen Zwischenfaser-Rif§ der Nachbarschicht initiiert wurde.

Faserbruch in der hier benutzten Bedeutung tritt bei monotoner Laststeigerung nahezu
schlagartig ein. Es ist deshalb schwierig festzustellen, welche Vorgédnge sich im Einzelnen

abspielen, und wie sich insbesondere der grofiflichige Bruch bei Zug entwickelt.

gebrochene

/ Fasern

Bild 2.8: Darstellung des Schubknickens (kin-
king) als Vorstufe des Faser-Druckbruches des UD-
Faser-Matrix-Verbunds
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Als Vorstufe des Faser-Druckbruches lassen sich oft értlich begrenzte Bereiche beobach-
ten, in denen die Fasern ein Schubknicken (kinking) erleiden [29], Bild 2.8. Mehrere solche
Bereiche mit abgeknickten Fasern kénnen zusammenwachsen, wodurch die Nachbarberei-
che zusétzlich Kraft iibernehmen miissen. Wenn auch diese plotzlich knicken, kann es zum
grofiflachigen Bruch kommen. Dabei spaltet sich der UD-Verbund auf und einzelne balken-
artige Partien brechen infolge der auftretenden ortlichen Biegebeanspruchung. Es entsteht

meistens ein ziemlich ausgedehnter und stark zerkliifteter Bruchbereich, Bild 2.9.

Bild 2.9: Faserbruch als Druckbruch im UD-
Druckgurt eines GFK-Kastentrdgers bei ziigiger

Biegebeanspruchung bis zum Bruch [70]

2.5 Laminat-Versagen

Aus dem Vorausgegangenen ist bereits ersichtlich, dafl selbst ein nicht zum Totalbruch
fithrender Faserbruch so erhebliche Zerstérungen im Laminat bewirkt, dafl es dadurch un-
brauchbar werden kann. Man wird deshalb normalerweise den Eintritt eines Fb in einer
Schicht auch als die ”Bruchgrenze” des Laminats ansehen, obwohl in einigen Fillen noch ei-
ne gewisse Resttragfahigkeit erhalten bleibt. Das kann insbesondere dann der Fall sein, wenn
die vom Fb betroffene Schicht relativ diinn ist und im Laminat noch mindestens drei weitere
Faserrichtungen vorkommen, in denen die Fasern noch nicht sehr hoch beansprucht sind [31].
Aber auch in einem solchen Fall kann das Laminat infolge der mit dem Fb einhergehenden
erheblichen ortlichen Zerstérungen funktionsunfahig geworden sein.

Es kommt relativ selten vor, dafl ein Bauteil wiahrend seiner gesamten Einsatzdauer im-
mer nur durch einen ganz bestimmten Lastfall beansprucht wird, d.h. daf} die an ihm angrei-
fenden Lasten (Krifte und Momente) stets untereinander in unverinderlichen Verhiltnissen
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stehen. Der ausschliefllich durch Innendruck belastete Behilter ist eine der seltenen Ausnah-
men. Tragfliigel, Riimpfe und Leitwerke von Flugzeugen miissen hingegen einer Vielzahl von
sehr verschiedenen Belastungszustinden (Lastféllen) standhalten. Wenn nicht ein einzelner
Lastfall mit seinen Beanspruchungen absolut dominierend ist, sollten die Wandungen sol-
cher Bauteile unbedingt mindestens drei, moglichst recht unterschiedliche Faserrichtungen
aufweisen [31]. Dies folgt aus der Netztheorie, s. Abschnitt 3.2.

Fiir eine reine Innendruckbelastung eines diinnwandigen kreiszylindrischen Rohres ist
eine 55°-Wicklung eine herstelltechnisch giinstige und zugleich beanspruchungsgerechte
Ausfiihrung. Sollte sich das Verhiltnis von Umfangsspannung zu Axialspannung, das bei rei-
ner Innendruckbelastung 2:1 betrigt, aber einmal drastisch dndern, z.B. dahingehend, da8
die Axialspannung ebenso grofi wird wie die Umfangsspannung, wire das von den Fasern ge-
bildete ” Netzwerk” allein nicht imstande, die Belastung aufzunehmen. Es entstehen deshalk
hohe o,- und 7, -Beanspruchungen, die zu massenhaft auftretenden Zwischenfaserbriichen
vom Modus A fiihren. Diese sind aber in diesem Fall nicht harmlos wie bei einem nach der
Netztheorie tragfihigen Laminat, denn die an den Zwischenfaser-Bruchstellen nicht mehr
iibertragbaren Krifte kénnen nicht in Fasern umgelenkt werden, Bild 2.10.
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Bild 2.10: Bei einem +55°-Rohr unter axialer Zugspannung, die gleich hoch ist wie die Umfangsspannung,

weichen die Fasern wie bei einer Niirnberger Schere der Beanspruchung aus, bis sie die +45°-Lage erreicht
haben.

Wahrend sich bei einem beanspruchungsgerechter ausgelegten (0°, £60°)-Laminat mit fort-
schreitender RiBbildung die Krifte in den Fasern konzentrieren, entziehen sich beim betrach-
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teten +55°-Rohr die Fasern wie bei einer ”Niirnberger Schere” weitgehend der Beanspru-
chung. Sie "versuchen” dabei in die Richtungen zu gelangen, die fiir ein Netzwerk bei gleich
hoher Axial- und Umfangsspannung richtig wéren, d.h. in die +45°-Richtungen (s. Gl (3.6)
auf S. 33). Wegen der fortschreitenden Rifibildung und, weil die Fasern die Kréfte nicht
iibernehmen kénnen, treten extrem grofie Verformungen auf. Diese gehen mit zunehmenden
Zerstorungen durch Risse und Delaminationen einher, bis zum Schlufl durch 6rtliche Biegung
und Verdrehung von Faserbiindeln auch Fasern brechen, Bild 2.11.

Bild 2.11: Fortschreitende Zerstérung eines
+55°-Rohres bei gleich hoher Axial- und Umfangs-
spannung

Diese undefinierte Versagensart in Form einer fortschreitenden Auflésung des Laminats 148t
sich mit den heutigen Mitteln kaum einigermaflen wirklichkeitsgetreu rechnerisch simulieren.
Aber nicht nur deshalb vermeiden Faserverbund-Konstrukteure solche nicht an die Beanspru-
chung angepaften Laminate, sondern vor allem, weil in ihnen der wertvolle Faserwerkstoff
hochst unvollkommen ausgenutzt wiirde.

Ein anderes Beispiel fiir ein nicht beanspruchungsgerecht ausgelegtes Bauteil wére ein
(0°,90°)-Rohr, das auch erheblichen Torsionsmomenten ausgesetzt ist. Wahrend Axial- und
Umfangsbeanspruchung sehr gut von einer solchen Faserstruktur aufgenommen werden kann,
beteiligen sich die Fasern kaum an der Ubertragung der Torsion. Sie verschieben sich infol-
ge der Schubbeanspruchung nur wie die Stébe eines Parallelogramm-Gesténges, Bild 2.12.
Die aus der Torsion herriihrende Schubbeanspruchung der Rohrwand mufl im wesentlichen
durch 7, -Beanspruchung der 0°- und 90°-Schichten aufgenommen werden. Die zugehori-
ge Quer/Léngs-Schubfestigkeit der UD-Schichten diirfte R, & 50 bis 100 N/mm? betragen.
Trotzdem ertrigt die Rohrwandung Schubspannungen (bezogen auf die Axial- und Umfangs-
richtung), die R, iibersteigen und zwar umso mehr, je feinschichtiger die Wandung ist. Das
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" gerissene” Laminat verhélt sich so &hnlich wie ein Block aus kreuzweise geschichteten Bret-
terlagen, bei dem die Bretter nur auf ihren Breitseiten, nicht aber auf ihren Schmalseiten
(= RiBflachen) miteinander verleimt sind. Bei einer Schubbeanspruchung spalten die Bretter
immer mehr auf und danach brechen die grofiflichigen Verklebungen. Im Laminat dufert
sich dieser Vorgang als fortschreitende Rifibildung und nachfolgende Delamination.

P .
l / Bild 2.12: Bei einem (0°, 90°)-Rohr unter Torsion
weichen die Fasern wie bei einem Parallelogramm-

gesténge der Beanspruchung aus.

e

Etwas Ahnliches spielt sich ab, wenn ein 445°-Rohr einachsig durch Zug oder
Druck in Axialrichtung belastet wird. Die Schichten erleiden eine kombinierte (o, 7y))-
Beanspruchung, und auch hier ist eine Kraftumlagerung in die Fasern kaum méoglich.

Wenn es sich statt um ein Rohr um einen Plattenstreifen handelt, ist die Beanspruchungs-
situation noch ungiinstiger, weil nun an den seitlichen Réndern auch noch Delaminationen
infolge der dort wirkenden ortlich sehr hohen interlaminaren Spannungen auftreten [31].

In der Vergangenheit sind hiufig +w-Laminate (Ausgeglichene Winkelverbunde, Angle
Ply Laminates) in Zerreifiversuchen gepriift worden, um ”dem Konstrukteur Kennwerte an
die Hand zu geben” und um Bruchkriterien auf ihre Brauchbarkeit zu iiberpriifen, z.B. in
[32,33]. Dies ist wegen der geschilderten Vorgéinge in solchen Laminaten abwegig. Weder sind
solche undefinierten ” Festigkeiten” fiir eine Faserverbundkonstruktion von Bedeutung, noch
kann man mit Bruchkriterien den sich einstellenden fortschreitenden Zerstorungsvorgang,
bei dem keine wirksame Umlagerung der Krifte in die Fasern erfolgen kann, einigermafen
realistisch beschreiben.

Anders verhélt es sich mit Laminaten, die mindestens drei merklich voneinander verschie-
dene Faserrichtungen aufweisen. Fortschreitende Rifibildung infolge Zfb fiihrt hier zu einer
zunehmenden Umlagerung der Kréfte in die Fasern, die sich — wie spéter gezeigt wird — auch
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rechnerisch recht gut verfolgen 1a8t. Mit Zfb-Kriterien kann man den Beginn der Ri3bildung
in den Schichten beschreiben, Degradationsmodelle erfassen die mit der fortschreitenden Rif-
bildung einhergehende Verminderung bestimmter Steifigkeiten und die daraus resultierende
Umlagerung der Kréfte, und mit gesonderten Fb-Kriterien wird der Eintritt des Faserbruches
vorhergesagt.

Abschlieend muf hier die Frage der von einem Zfb des Modus C ausgehenden Keil- und
Sprengwirkung noch etwas eingehender behandelt werden. Dazu sei zunéchst eine einzelne,
nicht in einem Laminat eingebettete UD-Schicht betrachtet. Im allgemeinen wirken auf ei-
ner schriigen, parallel zu den Fasern verlaufenden Schnittebene drei Spannungen, némlich die
Normalspannung o, und die beiden Schubspannungen 7,,, und 7, , Bild 2.13. Schneidet
man durch einen schriigen Schnitt unter einem Winkel 6 (und einen weiteren in Dickenrich-
tung verlaufenden Schnitt) aus der Schicht einen Teilkérper heraus, so ist an diesem, solange
noch kein Bruch eingetreten ist, zunichst das Gleichgewicht der Kréfte durch die im Werk-
stoff wirksamen Spannungen gewihrleistet, Bild 2.13a. Dieses ist die Ausgangsbasis fiir die
Herleitung der bekannten Transformationsbeziehungen fiir Spannungen. Im hier betrachteten

Fall eines ebenen (o3, T91)-Spannungszustands lauten diese:

on = 09 cos’ 8,
Tyt = —098in @ cos b, (2.1)
Tp1 = To1 COS 0.

Die Schubspannungen 7,; und 7,; ergeben zusammen eine resultierende Schubspannung

Top = \/ T2 + T2 = cos 04/03 sin® 0+ 73, . (2.2)

Es soll nun der Winkel 6, (fp = fracture plane) die Lage einer Bruchebene bezeichnen, die
sich bei einem bestimmten Verhiltnis o1 /02 einstellt, Bild 2.13b.

Wenn sich die betrachtete Schicht nicht in einem Laminat befinde, wiirden die Bruchstiicke
aufeinander in Richtung von 7, abgleiten, sobald der durch die Normalspannung o, ver-

ursachte Reibwiderstand iiberwunden werden kann, d.h. wenn gilt:

1an| > [/J‘O'ni . (23)

Mit den obigen Transformationsformeln und den Beziehungen zwischen den Winkelfunktio-

nen sin,cos und tan wird hieraus

(@[ e = -

Ist die gebrochene Schicht Bestandteil eines Laminats, so kann, wenn noch keine merk-

lichen Delaminationen vorhanden sind, die iiber die horizontale Komponente der Reibkraft
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lo,tl

0, = arctan u arctan y

|o, t¥|

lo,t*| = lo,t cos 6,
Irntt*l = |;u’0nt*|

(c) |7,t*] = lo,t sin 6, (d)

Bild 2.13: Zur Erklérung der Keilwirkung schriiger Briiche des Modus C bei ebener (o1,02,721)-
Beanspruchung.  (a) Spannungen auf einem schrigen Schnitt unter dem Winkel 6: Normalspannung o, die

Schubspannungen 7, und 7,; lassen sich zu 7,y zusammenfassen. (b) Wenn 7,,,¢* die maximale Reibkraft
pont* iiberschreitet, gleiten die Bruchstiicke in der Richtung von 7,y aufeinander ab. (c) Kréftegleichge-
wicht an einem Bruchstiick bei 791 = 7,1 = 0. Solange 7,,:t* kleiner ist als die maximal mégliche Reibkraft,
gleiten die Bruchstiicke nicht aufeinander ab. (d) Kréfte an einem Bruchstiick mit grofiem Bruchwinkel
0tp bei 721 = 7,1 = 0. Die maximale Reibkraft ist iiberschritten. Im Laminat wird die UberschuBkraft Ans
iiber interlaminaren Schub 735 in die Nachbarschichten eingeleitet. Ang {ibt durch interlaminare Normal-
spannungen eine Sprengwirkung auf das Laminat aus.
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hinausgehende Kraftwirkung der Schubspannung 7,,; wohl ohne weiteres durch interlamina-
ren Schub 73; in der Umgebung des Risses in die Nachbarschichten umgeleitet werden, so
daf fiir die Untersuchung der ”Sprengwirkung” die Spannungskomponente 7,; und damit
791 auller Betracht bleiben kann.

Wenn man nur die Spannungen betrachtet, die eine Kraftwirkung in Dickenrichtung
haben, Bild 2.13c und d, erhilt man als Abgleitbedingung aus Gl. (2.4) mit 75; = 0

Ofp > arctanp, (2.5)

die der Bedingung fiir das Abgleiten einer Masse auf einer schiefen Ebene dhnelt.

Es wird spéter gezeigt, da8 der Bruchwinkel 6y, bei (01,09, 721)-Beanspruchung sehr
einfach berechnet werden kann, Gl (5.7) auf S. 65. Nimmt man g = 0,4 an, wiirde nach
Gl. (2.5) bei Bruchwinkeln 67, > 22° von einer gebrochenen Schicht in einem Laminat
eine Kraftwirkung in Richtung der Dicke ausgehen, welche die Tendenz hat, das Laminat zu
”sprengen”.

Fiir die Herstellung des Kraftgleichgewichts auf der Bruchebene allein durch die Reibkraft
fehlt der schrig gerichtete Kraftfluf (Kraft je Breiteneinheit), Bild 2.13d,

Annt - (Tnt - ,LLU'n)t* . (26)

Dessen in Dickenrichtung wirkende Komponente Ang ist die Ursache der ”Sprengwirkung”,
wahrend die Komponente Ans, in der Umgebung des Risses interlaminare Schubspannun-
gen 732 bewirkt. Es entsteht also fiir die Nachbarschichten erhthte Delaminationsgefahr
und — besonders wenn diese unter hoher faserparalleler Druckspannung stehen — die Gefahr
des Beulens einzelner Lagen, dessen unterschiedliche Formen von Prinz und Gadke in [34]
beschrieben worden sind.

Besonders gefahrlich sind die schriagen Briiche, wenn die gebrochene Schicht relativ dick
ist und — was theoretisch durchaus wahrscheinlich ist — zwei schrége Briiche nahe beieinander
auftreten und der Bruchwinkel einmal einen positiven und einmal einen negativen Wert hat,
Bild 2.14.

Aus Versuchen, die am Institut fir Kunststoffverarbeitung (IKV) in Aachen durchgefiihrt
wurden [15], geht hervor, da8 bei besonders ungiinstigen Verhéltnissen der schrige Zwischen-
faserbruch infolge o9-Druckspannung in Sekundenbruchteilen einen schlagartigen Totalbruch
eines Laminats auslosen kann, Bild 2.15.
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Bild 2.14: An einer schriig aufgeschnittenen GFK-Drehrohrfeder zeigen sich zwei benachbarte Briiche des
Modus C mit entgegengesetztem Vorzeichen des Bruchwinkels 6y, [25].

Bild 2.15: Katastrophaler Bruch eines
[£30°/90°/ + 30°]-Laminats infolge eines Zfb vom
Modus C in der dicken 90°-Schicht bei einachsigem
Druck in 0°-Richtung [15]




3 Anmerkungen zur

Spannungsanalyse

3.1 Vorbemerkungen

Die Methoden der Spannungsanalyse werden relativ kurz behandelt, weil sie weitgehend
bekannt sein diirften. Die Problembereiche der schichtenweisen Bruchanalyse liegen auch
am allerwenigsten bei der Spannungsanalyse als vielmehr bei den Bruchkriterien und De-
gradationsmodellen sowie deren sinnvoller Anwendung. Um die damit zusammenhingenden
Fragen griindlicher bearbeiten zu konnen, wird hier auf eine eingehende Darstellung der
Spannungsanalyse verzichtet, zumal sowohl auf eine VDI-Richtlinie als auch auf einschléigige
Monographien verwiesen werden kann [31, 35 bis 38].

Die Netztheorie gilt heute aus wissenschaftlicher Sicht als obsolet. Fiir die Konstrukti-
onspraxis bleibt sie aber ein unverzichtbares Hilfsmittel, insbesondere fiir den Laminat- und
Bauteil-Entwurf. Dieser Aspekt wird deshalb im folgenden kurz angesprochen.

3.2 Hinweise zur Netztheorie

Etwas vereinfacht ausgedriickt unterscheidet sich die Netztheorie von der allgemein bekann-
ten klassischen Laminattheorie dadurch, daf§ bei der Modellierung des Laminats als Schich-
tenverbund aus UD-Schichten alle Elastizitdtsmoduln, Schubmoduln und Querkontraktions-
zahlen mit Ausnahme des faserparallelen Elastizitdtsmoduls £ zu "null” gesetzt werden.
Dementsprechend kénnen fiir die einzelnen Schichten auch nur faserparallele Spannungen
o (oder o1) errechnet werden. Statt mit Spannungen rechnet man zweckméBigerweise mit
Schichtkréften n), = oy, t . Eigentlich miifite man korrekterweise von Kriften je Breitenein-
heit sprechen; sie werden auch als Kraftfliisse, NormalkraftfluB}, Schub(kraft)fluf, bezeichnet.

Zum Aufstellen der drei Gleichgewichtsbedingungen zwischen den dufleren Kriften am
Laminat und den Kréften in den einzelnen Faserschichten transformiert man die Schicht-
kréfte in die Richtungen z und y, auf die die dufleren Kréifte bezogen sind. Fiir ein Laminat
mit 3 Faserrichtungen i, as, a3 (Winkel positiv, wenn man aus der z-Richtung entgegen
dem Uhrzeigersinn in die Faserrichtung gelangt) erhilt man fiir die ebene Belastung durch
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die drei Kraftfliisse ng,ny,n,, das folgende Gleichungssystem:

ny = npcosfas  + mpcostay  + myzcos’og,
n, = npsinfa;  + npsinay + ngsin®as, (3.1)
Ngy = %nnl sin 2a;  + %nng sin 2a9 + %n”3 sin 2as .

Hieraus wird sogleich ersichtlich, dal bei 3 Faserrichtungen grundsétzlich jeder beliebige
ebene Belastungszustand n,,n,,n,, allein durch Faserkrifte aufgenommen werden kann,
denn aus den obigen 3 Gleichungen lassen sich bei gegebenen Winkeln ay, aq, arg stets die fiir
das Gleichgewicht erforderlichen 3 Schichtkréfte nyi, )2, nys errechnen. Damit ist allerdings
noch nichts dariiber ausgesagt, ob bei der getroffenen Winkelwahl die Belastung auch mit
dem kleinstmoglichen Materialaufwand aufgenommen wird. Dies héngt von der geschickten
Wahl der Faserrichtungen ab, fiir welche die Netztheorie bestimmte Regeln liefert [31,39].

Wird das Laminat mit nur 2 Faserrichtungen «; und «s ausgefiihrt, entfillt in den
Gleichgewichtsbedingungen Gln. (3.1) jeweils der letzte Term mit ny3. Die 3 Gleichungen
erfordern aber, wie vorher auch, 3 ”Unbekannte”. Wenn die belastenden Kraftfliisse gegeben
sind, kénnen dies nur die beiden Schichtkréfte nj; und ny, sowie zusétzlich ein Faser-
richtungswinkel a; oder as sein. Durch die Wahl eines Winkels ist damit — passend zur
vorliegenden Belastung — auch der andere Winkel festgelegt.

Andert sich das Verhiltnis, in dem die Krifte ng, Ny, Ngy zueinander stehen, miiite auch
eine neue Winkelzuordnung erfolgen. Ein Laminat mit 2 Faserrichtungen kann nur einen ganz
bestimmten Belastungzustand — ndmlich denjenigen, fiir den die Winkelzuordnung getroffen
wurde — allein durch Faserkréfte aufnehmen. Es sei an die im Abschnitt 2.5 betrachteten
Beispiele fiir nicht beanspruchungsgerecht ausgelegte Laminate erinnert.

Bild 3.1: Koordinatensysteme und Winkel bei der
Netztheorie

Fiir das Berechnen der Schichtkrifte erweist es sich als zweckmé&Big, den Belastungszu-
stand (ng,ny,ngy) in die Richtungen der Haupt-Normalkréifte nyy und nym zu transfor-
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mieren (Haupt-Normalkraft-Richtung ® analog zu Gl. (8.14) auf S. 133). Damit lauten dann
die 3 Gleichgewichtsbedingungen fiir ein Laminat mit n Faserrichtungen, d.h. k = 1bisn:

— n 2

NgH = Yp—1 M|, COS” o, ,
_ n i a2

nyH - Zk—_-l n”)c sm” oy, (32)
_ 1 n s

0 - 2 k=1 ), S1n 20w,

wobei ay, der Faserrichtungswinkel der k-ten Schicht in bezug auf die Richtung der Haupt-
Normalkraft n.y ist, Bild 3.1.

Bei einem zweischichtigen Laminat (k = 1,2) folgen hieraus fiir die Winkelzuordnung
folgende Beziehungen [39]:

sin 2oy, oy

= ) 3.3
sin 2ap, Ny, (33)
tan ag, — tan ag, _ NyH (3 4)
cotan oy, — cotanay, Mg ’
Die fiir die Winkelzuordnung bedeutsame Losung der Gl. (3.4) lautet:
tan ag, = — L (3.5)
Neg tan amg
Im Fall des ausgeglichenen Winkelverbunds mit ay, = +wund ey, = —w wird daraus
tan w =, | 22 (3.6)

NzH

Es folgen nun Beispiele dafiir, daf man mit der Netztheorie mehr Informationen erhalten
kann, als gemeinhin angenommen wird. Der mehr an den allgemeinen Zusammenh&ngen
interessierte Leser moge auf S. 35 weiterlesen.

Entgegen einer weitverbreiteten Meinung ist ein torsionsbelastetes Rohr, das statt als
+45°-Rohr (ay = 45° ay = —45%ay, = 0°, ag, = —90°) ebenfalls als ausgeglichener
Winkelverbund beziiglich der Axialrichtung (o3 = +w; @ = —w), aber mit w # 45°
ausgefiihrt wird, nach der Netztheorie tragfihig.

Mit nyp/neg = —1 wird aus Gl. (3.4):

tan ay, + cotanay, = tan ag, + cotan oy, . (3.7
Die Bedingung (oder auch tan ay, = cotanay, nach G1.(3.5)) ist nach Bild 3.2 erfiillt fiir
ag, = 90° — ag, . (3.8)

Wahlt man ay, = —30°, wird ay, = 120°, das bedeutet w = 15°;
wéhlt man ag, = 30°, wird ay, = 60°, das bedeutet w = 75°.
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Bild 3.2: Faserorientierungen nach der Netztheorie fiir Torsionsrohre mit unterschiedlichen Biegesteifig-
keiten

Der erforderliche Faseraufwand wire bei beiden Ausfithrungen gleich hoch, jedoch doppelt
so hoch wie der minimale Faseraufwand bei der ”optimalen” +45°-Ausfithrung. Hiaufig mufl
man aber bei der Wahl der Faserrichtungen auf zusétzliche Anforderungen Riicksicht nehmen
und daher von der +45°-Anordnung abweichen. Mit w = 15° ergibt sich eine héhere Lings-
Biegesteifigkeit, die z.B. bei Kardanwellen wichtig ist, weil diese eine hohe kritische Drehzahl

aufweisen miissen [40]. Bei w = 75° ist die Umfangssteifigkeit erhdht.

Die Netztheorie kann keine Angaben iiber die Verteilung interlaminarer Schubspannungen
liefern, wohl aber iiber die auftretende Radialspannung o, , die fiir die UD-Schichten eine

interlaminare Normalspannung o3 darstellt. Fiir die Innenseite der duBleren UD-Schicht

(k =n) der Rohrwandung gilt nach [27] (dort Gl. (6.2))

Ty,

N sin? a,

)
Tin Tin

mit r;, = Innenradius der n-ten UD-Schicht.

Wenn man gleich dicke UD-Schichten voraussetzt, ist diese interlaminare Spannung bei
w = 15° etwa 7,5 mal niedriger als bei w = 45° und bei w = 75° etwa doppelt so hoch
wie bei w = 45°. In allen Féllen, in denen dies fertigungstechnisch und von der Bean-
spruchung her moglich ist, wird man selbstverstandlich versuchen, an der dufleren Schicht
niedrige Radialspannungen oder im Idealfall radiale Druckspannungen zu erzielen, um so der

Delaminationsgefahr entgegenzuwirken. Bei reiner Wechsellast empfiehlt sich zumindest, die

(3.9)

duflere Schicht mit einem besonders kleinen Wickelwinkel «,, auszufiihren, s. G1. (3.9).
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Diese Beispiele sollten geniigen, um den Wert der Netztheorie fiir den Bauteil- und
Laminat-Entwurf ins rechte Licht zu riicken. Im Kontext dieses Buches bleibt festzuhalten,
daB die Netztheorie dazu dienen kann, hochbeanspruchte Laminate beanspruchungsgerecht
zu entwerfen, bei denen sich mit fortschreitender Ribildung durch Zfb des Modus A die
Kréfte mehr und mehr in das Faser-” Netzwerk” umlagern. Nur bei solchen Laminaten ist
dann auch eine wirklichkeitsnahe rechnerische Simulation des sukzessiven Bruchgeschehens

durch die Anwendung von Bruchkriterien und Degradationsmodellen maglich.

3.3 Probleme bei der klassischen Laminattheorie

Zur Analyse der Spannungs- und Verzerrungszustinde der einzelnen Schichten der Lamina-
te wird in erster Linie die klassische Laminat-Theorie (Classical Laminate Theorie, CLT)
benutzt, mit der ebene (01,09, 791)-Spannungszustinde bei Scheiben-, Schalen- und Plat-
tenproblemen erfafit werden kénnen. Sie kann heutzutage als allgemein bekannt vorausge-
setzt werden [31,35 bis 38]. Fiir ihre Anwendung bei einer wirklichkeitsnahen Bruchanalyse
von Laminaten muf sie jedoch dahingehend modifiziert werden, daf die Nichtlinearitéit von
Spannungs- Verzerrungs-Zusammenhingen beriicksichtigt wird, die sich insbesondere bei den
(T21,721)-Diagrammen zeigt, aber auch bei (o3, ¢e;)-Diagrammen, wenn oy eine Druckspan-
nung ist. Bei GFK ist diese ausgeprigter als bei CFK. Es gibt verschiedene Moglichkeiten,
diese Nichtlinearitdten zu beriicksichtigen, aber nicht alle sind gleich geschickt. Im allgemei-

nen wird zunéchst folgende grundsétzliche Annahme getroffen:

Bei der Uberlagerung der drei Spannungen o1,09,7; bleiben die nicht-
linearen Spannungs,Verzerrungs-Beziehungen dieselben wie bei alleiniger o;-

Beanspruchung bzw. o9-Beanspruchung bzw. 75;-Beanspruchung.

Lo —
80 Toy —
N/mm?2 ~—
60 y g,=0
T, A Vo,

92— 05
40 _7{&#0_2 B 1121

r21
20 /

0 0,02 0,04 Bild 3.3: (721, 721)-Schubspannungs, Schiebungs-

Yoy —= Diagramme bei einer kombinierten Wirkung von 751

und o2
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a, 2=
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80|17, = 0>
P
[
-160
-0,02 -0,01 0 0,01 .
€, Bild 3.4: (o02,¢2)-Spannungs, Dehnungs-Dia-
gramme bei kombinierter Wirkung von o9 und 79;

Ein (71, v21)-Diagramm miifite folglich unveréndert bleiben, wenn sich der 73-Spannung
noch eine zu Ty proportionale oo-Spannung iiberlagert. Dafl dies nicht zutrifft, wurde
durch die Aufnahme von Spannungs, Verzerrungs-Diagrammen bei verschiedenen kombinier-
ten (o9, Ts1)-Beanspruchungen in [41] gezeigt, Bilder 3.3 und 3.4. Die zusétzliche Mi-
kroschidigung durch die o,-Beanspruchung verursacht einen flacheren Verlauf der (71, v21)-
Linie als bei reiner 79;-Beanspruchung und umgekehrt. Am Fachgebiet Faserverbundtech-
nik des Autors an der Universitit Gh Kassel entwickelte Rechenprogramme erlauben die
Beriicksichtigung solcher Interaktionen der Spannungen oy und 79; . Dazu miissen aber ei-
nige Spannungs-Verzerrungs-Diagramme fiir kombinierte (o2, 721)-Beanspruchung vorliegen.
Grundsitzlich gilt, dal man bei Vernachlissigung dieser ” Verzerrungs-Interaktion” bei kom-
binierter (o1, 02, T21)-Beanspruchung meist zu niedrige Ribildungsgrenzen errechnet.

—
S & 0
Vo o/ o
Ty
To1n) :
| To19)
|
4 |
[ T2
| |
| I . . .
| I Bild 3.5: Quasi-linear-elastisches Berechnen von
| : Spannungen 753 und Schubverformungen ; durch
! Y - Iteration mit Hilfe eines verdnderlichen Sekanten-
Yainy Y219 Y1 moduls G|
1|s

Zum Berechnen von Spannungen o, bzw. 79 aufgrund experimentell ermittelter
(0g,&2)- bzw. (Ta1,721)-Diagramme kann man entweder Tangentenmoduln, beispielsweise
E,; = doy/dey, oder Sekantenmoduln, z.B. E,s = o3/e2, benutzen. Die Spannungs-
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Verzerrungs-Zusammenhinge werden zweckmifigerweise mit Spline-Funktionen 3. Grades
angendhert, entweder im Ganzen oder abschnittweise, und es wird iterativ gerechnet. Somit
stehen sowohl die Werte des Sekantenmoduls als auch des Tangentenmoduls zur Verfiigung.
Beim Iterieren benotigt man bei Benutzung des Sekantenmoduls ein paar mehr Rechenschrit-
te als beim Rechnen mit Tangentenmoduln, weil die Anpassung immer nur im Spannungs-
wert, aber nicht mit der richtigen Steigung des Diagramms erfolgt, Bild 3.5. Dafiir ist das
Rechnen mit den Sekantenmoduln jedoch insofern vorteilhaft, als es ”selbst-korrigierend” ist.
Hat man bei einer Belastungssteigerung fiir eine Laststufe eine Spannung fehlerhaft berech-
net, wirkt sich dies nicht auf den bei einer hoheren Laststufe berechneten Spannungszustand
aus, denn man benutzt keine frither berechneten Spannungswerte, sondern rechnet immer
wieder auf einem ”frischen Strahl” vom Nullpunkt aus. Die Vorziige des Sekantenmoduls
zeigen sich auch bei der Degradation nach dem Rifbildungsbeginn; fiir ihn 148t sich eine
monotone Abklingfunktion finden.

Bei 72;-Beanspruchung ist es belanglos, ob man den Sekantenmodul G 1, von 7o; oder
von <9 abhingig abgreift. Hingegen kann bei nicht-linearen (o, ¢es)-Zusammenhéngen der
Sekantenmodul E,g bei gleichzeitiger Wirkung von ¢; und oy nicht von der errechneten
Dehnung e, abhéngig gemacht werden, die wegen der Querkontraktion nicht nur von oy,
sondern auch von o; abhingt, Bild 3.6.

80 G _ g
| |a =
N B T
mm2 %=10%"_1=-10
o,
7 0 o - |
g, _ 2
— o 5 é :g; —5—
8019 _ 40 '
NP7/
-160 —1- 2 |

Bild 3.6: (02,¢2)-Spannungs, Dehnungs-Dia-
gramme bei gleichzeitiger Wirkung von o und oy

Bei der Spannungs- und Verzerrungsanalyse mit der Laminattheorie tritt das Elastizitéts-
gesetz einer UD-Schicht in der folgenden Form auf:

E, v L B
I LBy
o L sy
! T—vyye T-vyye &1
E
_ viEL E : _ L
o = | = £ 5 mit v, = v j—. 3.10
2 1-vyve  1-viyypo 2 (RS Ll EH ( )

Ta1 0 0 G Vo1
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Fiir die nicht-lineare Rechnung benutzt man weiterhin dieses Elastizitatsgesetz, d.h. man
rechnet ”quasi-linear-elastisch”, indem man in die obigen Beziehungen spannungsabhingige
ElastizitatsgroBen einfiihrt.

Wihrend der (7a1,721)-Zusammenhang vom iibrigen Stoffgesetz entkoppelt ist, hingen oy
und oy von beiden Dehnungen, ¢; und &5, ab. Man macht deshalb den Sekantenmodul
E|s vom erreichten oy,-Wert abhéingig, und zwar folgendermafen [2]:

Wenn bei zweiachsiger (o1, 0q)-Beanspruchung ein oy-Wert errechnet worden ist,
wird dem vorliegenden Spannungszustand ein Wert des Sekantenmoduls E,
zugeordnet, der sich beim gleichen oo-Wert aus dem (o9, £2)-Diagramm fiir ein-
achsige o, -Beanspruchung ergibt. Der so ermittelte E, ;-Wert tritt im Elasti-
zitdtsgesetz (3.10) iiberall an die Stelle von E; .

Diese Verfahrensweise erscheint deshalb berechtigt, weil die Kriimmung des (o2,¢€2)-
Diagramms bei der Erstbelastung im wesentlichen auf Mikrorifibildung zuriickgefiihrt wer-
den kann [41]. Deren Ausmaf diirfte von der erreichten Spannungshthe abhéngen, aber nicht
von der erreichten Dehnung. Hohe, schidigend wirkende os-Zugspannungen kénnen auch bei
g = 0 und sogar bei g < 0 auftreten. Dies ist iibrigens auch der Grund dafiir, daf} es nicht
méglich ist, fiir den Zwischenfaserbruch einfache Dehnungs-Bruchkriterien anzuwenden [42],
vgl. Abschnitt 4.3.

Konsequenterweise sollte wegen der mit der Hohe der oy-Spannung einhergehenden Mi-
kroschidigung auch die Querkontraktionszahl v, im Verhdltnis E,s/E, abgesenkt wer-
den. (Dies ergibt sich aus Uberlegungen, die im Abschnitt 6.2.1 niiher ausgefiihrt werden.)

Wenn bei CFK das progressiv ansteigende (o1, &1)-Diagramm beriicksichtigt werden soll,
verfahrt man vollkommen analog.

Auch beim Erfassen des Einflusses von Eigenspannungen auf das Bruchgeschehen sollte
die Nichtlinearitdt der Spannungs,Verzerrungs-Beziehungen beriicksichtigt werden. Eigen-
spannungen konnen korrekterweise nicht — wie in den meisten kommerziellen Rechenpro-
grammen — vorab berechnet werden und dann als fester Sockelbetrag den Spannungen aus
der Belastung zugeschlagen werden. Die Eigenspannungen verringern sich mit steigender
Belastung, was man sich mit Hilfe des im folgenden beschriebenen Gedankenexperiments
vergegenwirtigen kann. Eine relativ diinne, ausgehértete UD-Schicht erhdlt durch eine me-
chanische Vorrichtung, z.B. einen Schubrahmen, eine Verformung ’yéq) (r= residual) aufge-
zwungen. Diese wird aufrechterhalten, wihrend die Schicht beidseitig mit weiteren, ebenfalls
ausgehirteten UD-Schichten mit unterschiedlicher Faserrichtung beklebt wird, so daf8 ein
Laminat entsteht. Diese nachtriglich angebrachten Schichten seien sehr viel steifer als die
vorverformte. Dann bleibt nach Entfernung der mechanischen Verspanneinrichtung die Ver-

formung 75’;) und damit die Spannung 7'2(;3 nahezu unverdndert erhalten.
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Bild 3.7: Verminderung einer Eigenspannung .}’

U} y infolge von Mikroschddigung bei einem Belastungs-
Y1 21 max

zyklus

Nun wird das ganze Laminat belastet und zwar so, daf in der betrachteten Schicht eine
weitere Schubverformung auftritt, die in den nicht-linearen Bereich des (721, 721)-Diagramms
fithrt, Bild 3.7. Bei Erreichen der Schubverformung 7214, wird die Belastung wieder er-
niedrigt, bis das Laminat vollstdndig entlastet ist. Wir nehmen an, daf} nur in der betrach-
teten Schicht Mikroschéden aufgetreten sind, die iibrigen Schichten sich aber ideal elastisch
verhalten. Dann wird bei vollstdndig entlastetem Laminat in der betrachteten Schicht wie-
der die anfingliche Verformung 75? erreicht, jetzt aber bei einer Schubspannung 72(2 , die
erheblich niedriger ist als die vor der Belastung vorhandene Spannung 72(’1"[)] . Die wihrend des
Belastungsvorgang aufgetretenen Mikroschédigungen haben also einen Teil der urspriingli-

chen Eigenspannung TZ(L)) ”abgebaut”. Die Eigenspannung war auch schon bei der Hochstlast

auf den niedrigen Wert 7'2(;3 abgefallen. Dies folgt daraus, daf bei der erneuten — jetzt ideal

(r)

elastischen — Belastung bis 721 max der Betrag der Eigenspannung 7'2;1 unveranderlich ist;

sie war also auch schon am Ende der Erstbelastung in der gleichen Gréfle vorhanden.

Als Konsequenz folgt aus dem Gedankenexperiment, dafi Eigenspannungen bei nicht-
linearer Rechnung korrekterweise bei jeder Iteration mit den jeweils benutzten Sekantenmo-

duln neu berechnet werden miifiten.

Generell ist festzuhalten, dafl alle Fehler, die bei Benutzung der heute géingigen Re-
chenprogamme gemacht werden, namlich durch Vernachlésssigung der Nichtlinearitit der
Spannungs,Verzerrungs-Zusammenhénge, der ” Verzerrungs-Interaktion” und des ” mechani-
schen” Abbaus der Eigenspannungen, sich meistens in der gleichen Richtung auswirken. Alle
fithren normalerweise dazu, dafl zu niedrige Zf-Riflbildungsgrenzen errechnet werden. Des-
halb ist es durchaus denkbar, daf einige Abweichung zwischen Rechnung und Experiment,
die von manchen Autoren dem ”diinne Schicht” - und ”in situ”-Effekt (Abschnitt 11.2) zu-
geschrieben wird, in Wirklichkeit — zumindest teilweise — von einer Summation von Fehlern
bei der Spannungsanalyse herriihrt.
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3.4 Anmerkungen zu interlaminaren Spannungen

AuBer in eng begrenzten Krafteinleitungsbereichen und an freien Laminatrdndern, d.h.
Réndern, an denen keine &uferen Kréfte angreifen (z.B. seitlichen Réndern von Flach-
probekdrpern) sowie bei Schlagbeanspruchungen, treten meist keine fiir das Bruchgesche-
hen bedeutenden interlaminaren Spannungen auf. Beim Arbeiten mit der klassischen La-
minattheorie werden die interlaminaren Spannungen normalerweise iiberhaupt nicht erfaft.
So erklart es sich, dafl Konstrukteure und ”Berechner” meist keine Erfahrungen mit inter-
laminaren Spannungen sammeln kénnen. Weil sich diese Spannungen auch weitgehend ei-
ner gefiihlsméiBigen Beurteilung entziehen, entwickeln sich hiufig recht falsche Vorstellungen
iiber sie. Bereits der Name verfithrt zu der Fehlinterpretation, daf es sich um Spannungen
handelt, die nur zwischen den Schichten auftreten. Aus Gleichgewichtsgriinden miissen sie
aber auch in den Schichten selbst wirken, nur erreichen sie an den Schichtgrenzen oft ih-
re Extremwerte, s. Bild 3.9 auf S. 42. Auch die Aussage, dafl eine gedachte, meist auch
real vorhandene diinne ” Zwischenschicht” aus Matrixmaterial unterschiedliche interlamina-
re Schubspannungen in den Grenzflichen zweier benachbarter Schichten ”ausgleicht” [43],
verstoBt gegen die Gleichgewichtsbedingungen, denn ein Volumenelement mit infinitesimal
kleiner Dicke dz nach Bild 3.8a, das Teile von zwei Schichten und eine Zwischenschicht
enthilt, kann auf seiner Ober- und Unterseite und damit auch in den beiden Grenzflichen
nur gleich groffe Spannungen o, 7,4, Ty aufweisen.!

Dort, wo der intralaminare Spannungszustand einer Schicht homogen ist, d.h. sich
iiber groBere Bereiche nicht dndert, konnen aus Gleichgewichtsgriinden keine interlaminaren
Schubspannungen entstehen. Dies geht aus Bild 3.8b hervor. Der Ubersichtlichkeit, halber
sind nur diejenigen Spannungen eingezeichnet worden, die eine Kraftwirkung in z-Richtung
ausiiben. Aus dem Gleichgewicht der Krifte in z-Richtung folgt:

00, 0Ty lo P B

p dz(dydz) + By dy(dzdz) + 5, dz(dzdy) =0, (3.11)
OTa 0oy 0Ty

9 (830 + 3y > . (3.12)

Die Spannungen oy, Tys, Tz, auf Vorder- und Riickseite bzw. Ober- und Unterseite des Ele-
ments stehen unter sich im Gleichgewicht. Fiir die Entstehung einer interlaminaren Schub-
spannung 7, ist erforderlich, dal Spannungsgradienten (8o,/0z), (07,,/0y) auftreten. Eine
?landldufige” Meinung, dafl hohe interlaminare Spannungen zwischen Schichten wirken, in
denen sehr unterschiedliche Spannungen herrschen, trifft nicht zu!

! Auch gelegentlich bei Flachprobekérpern an den freien Rindern zwischen den Schichten eingefiigte schub-
weiche Elastomer-Streifen konnen keine unterschiedlichen interlaminaren Spannungen ”ausgleichen”, sondern
nur interlaminare Spannungen mildern, indem sie im Bereich des freien Randes gewisse Relativverschiebun-
gen der Einzelschichten ermoglichen, die normalerweise durch eine starre Verklebung verhindert sind.
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(b)

Bild 3.8: Spannungen und Spannungsinderungen an einem infinitesimalen Volumenelement. (a) Da
die Gradienten der interlaminaren Spannungen in Dickenrichtung z endlich sind, kénnen die interlaminaren
Spannungen o, 7,4, T,y nicht durch eine diinne Matrix-Zwischenschicht 7 zwischen zwei UD-Schichten a und
b ”ausgeglichen” werden. (b) Spannungen und Spannungszuwichse mit Kraftwirkung in z-Richtung

Aus der GI. (3.12) und der folgenden analogen.Gleichung

BszM_ % 0Ty
0z (83/ + or )’ (3.13)

erhélt man nur die Grofie der Gradienten in z-Richtung der interlaminaren Spannungen 7,
und 7, in einem Punkt (z,y,%) des Laminats. Ihre Grofe an der Stelle z; folgt dann aus:

B 2 (00,  OTys
Tou(21) = /zo ((% + 3y )dz, (3.14)
21 [ Jo, 0Tz
Toy(21) = — /zo (—ayy + _Ba:y> dz. (3.15)

Bei der Integration geht man zweckméBigerweise von einer schubspannungsfreien Oberfliche
(Stelle zp) aus, z.B. bei einem Rohr von der Innenseite oder Aufienseite. Jakobi hat eine exakte
elastizititstheoretische Berechnung interlaminarer Schubspannungen an einem gewickelten
[£45°/0°/ £ 45°]-Rohr unter Querkraftbiegung [44] einer niherungsweisen Berechnung [45]
gegeniibergestellt. Das Ergebnis ist in Bild 3.9 dargestellt.
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-0,4 \ S /' | Bild 3.9: Interlaminare Schubspannungen .,
\' 4 iiber dem Radius eines kreiszylindrischen Rohres
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Bei der exakten Losung sind die intralaminaren Schichtspannungen von der z-Koordinate
abhéngig, bei der Ndherung nicht. Deshalb ist die Steigung der iiber dem Radius aufgetrage-
nen interlaminaren Schubspannung 7., bei der Naherung abschnittweise konstant, nicht je-
doch bei der exakten Losung. Wichtig ist hier, dafl die maximalen interlaminaren Schubspan-
nungen an den Schichtgrenzen, absolut gesehen, sehr klein sind, unter 1 N/mm?, wihrend in
der 0°-Schicht die intralaminare Schichtspanung o, = o = 300 N/mm? betrigt. Sie wichst
auf einer Lange von 500 mm (von der Krafteinleitung am freien Ende bis zur Einspannstel-
le) auf diese Werte an; d.h. der Spannungsgradient (9o,/0z) ist sehr klein. Der Gradient
(07./0%) ist ebenso klein?, und der Integrationsweg iiber die Schichtdicke betrigt nur ma-
ximal etwa 6 mm statt 500 mm bei der intralaminaren Spannung o, . Deshalb bleibt 7, so
klein. Die Abmessungen des als Beispiel gewahlten Rohres (Durchmesser 100 mm, Wanddicke
8 mm, Lange 500 mm) erlauben es, dieses als diinnwandig und schlank einzustufen. In [45]
wurden auch dickwandigere und gedrungenere Rohre mit verschiedenen Laminataufbauten
untersucht; fiir alle konnte aber folgende generelle Aussage gemacht werden:

"Die Beanspruchungen durch interlaminare Schubspannungen sind bei allen La-
minattypen sehr klein und ohne mafigeblichen Einflufl auf die errechnete Bruch-
gefahr.”

Eine génzlich andere Situation existiert an den freien Réndern eines Laminats, die man
sich sehr leicht an einem streifenférmigen Probekdrper aus einem (0°,90°)- oder einem +w-
Laminat vergegenwértigen kann, Bild 3.10.

2s. Gl. (3.12). Die Betréige von 9o,/0z und 87y, /dy heben sich sogar teilweise gegenseitig auf.
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Bild 3.10: Verspannungen infolge unterschiedlichen Spannungs, Verformungs-Verhaltens der UD-Schichten
beim (0°,90°)-Laminat (a) und fw-Laminat (b) sind die Ursache fiir interlaminare Spannungen an den
kraftfreien seitlichen Riéndern. Gezeigt sind die unvertriglichen Verformungen, die sich einstellen, wenn die
Schichten nicht verbunden sind, und die zu ihrer Riickstellung erforderlichen Spannungen o, bzw. 7.

Nach der Laminattheorie errechnen sich fiir das (0°,90°)-Laminat Spannungen ¢, in der
Breitenrichtung. Am kraftfreien Rand kénnen diese aber nicht existieren; sie miissen erst
durch interlaminare Schubspannungen 7., in die Schichten eingeleitet werden. Bei dem +w-
Laminat ergeben sich zwar keine Spannungen o, , statt dessen aber in den +w-Schichten und
—w-Schichten entgegensetzt gerichtete Schubspannungen 7,, . Die Ursache fiir die Verspan-
nung der Schichten liegt darin, daf§ sich beim (0°,90°)-Laminat die unterschiedlich grofien
Querkontraktionen (—v e, und —yj &;) der 0°-Schicht bzw. 90°-Schicht nicht frei aus-
bilden kénnen, wihrend beim +w-Laminat die mit der Dehnung in z-Richtung gekoppelte
Schubverformung <, , die fiir die +w-Schicht und die —w-Schicht unterschiedlich gerichtet
ist, im Laminat unterdriickt wird, Bild 3.10. Durch interlaminare Schubspannungen 7, zwi-
schen den Schichten belasten sich die Schichten gegenseitig mit einer Schubspannung 7, ,
welche die durch o, verursachte Schubverformung 7., kompensiert. Fiir die interlaminaren
Schubspannungen des (0°,90°)-Laminat gilt nach Gl (3.15):

21 0oy

dz, 3.16
. (3.16)
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und fiir das +w-Laminat nach Gl. (3.14):

2 dTy,
wr — — ————dz . 3.17
g Lo 8y ( )

Gleichzeitig entstehen zur Herstellung des Momenten-Gleichgewichts an den Einzelschichten
interlaminare Zug- oder Druckspannungen o, , die als Zugspannungen (”Schéilspannungen”)
eine Delamination vom Rand her sehr begiinstigen.

Es sind in den letzten 25 Jahren sehr viele Arbeiten zur Berechnung der Verteilung
der intra- und interlaminaren Spannungen am freien Rand erschienen. Exemplarisch werden
hier nur finf Arbeiten genannt [46 bis 50], die sich nicht nur mit der Spannungsberechnung
befassen, sondern auch mit der in diesem Buch besonders interessierenden Frage der Dela-
minationsgefahr. Hervorzuheben ist, daf weitgehende Ubereinstimmung dariiber herrscht,
daB die interlaminaren Spannungen in einer Entfernung vom freien Rand, die etwa gleich der
Laminatdicke ist, abgeklungen sind. Das heifit auch, daf in diesem relativ kleinen Abstand
vom freien Rand die aus der Laminattheorie folgenden intralaminaren Spannungen o, bzw.
Ty» voll aufgebaut sind. In dem schmalen Randbereich gibt es also sehr hohe Gradienten
(807{./8,,,) und (97y,/9,) -

Ahnlich hohe Gradienten von intralaminaren Spannungen treten in ungestérten Lami-
natbereichen nur auf, wenn Zwischenfaserbriiche entstanden sind, s. auch Bild 2.6 auf S. 20.
Hierauf wird in Abschnitt 7.2 eingegangen.

3.5 Hinweise auf analytische Losungen

Meistens wird heute auch die Spannungsanalyse von Bauteilen mit einfacher Geometrie wie
z.B. von dickwandigen kreiszylindrischen Rohren mit Hilfe der FEM ausgefiihrt, obwohl seit
einigen Jahren analytische Losungen verfiighbar sind. Diese sind fiir Parameterstudien und
Optimierungsprozeduren viel besser geeignet als die FEM. Jacobi [44] hat 1987 Losungen fiir
intra- und interlaminare Spannungen in dickwandigen Rohren fiir die folgenden Beanspru-
chungen erarbeitet: Innen- und Auflendruck, Axialkraft, Torsion, querkraftfreie Biegung und
Biegung mit konstanter Querkraft. Auch die hygrothermischen Beanspruchungen kénnen
unter bestimmten Voraussetzungen analytisch erfait werden. Mit dieser Methode 148t sich
z.B. die Zfb-Anstrengung bei dickwandigen Rohren iiber der Wanddicke durch Wickelwin-
kelvariation konstant halten [19,20,27,44].

Fir die Spannungsverteilung in einer sogenannten {iberlappenden Welle/Nabe-
Verbindung dickwandiger Torsionsrohre hat Schreiber [27] ebenfalls 1987 analytische Lésun-
gen erarbeitet, aus denen sich wichtige Hinweise fiir die Gestaltung und Dimensionierung lei-
stungsfahiger und kostengiinstiger Krafteinleitungen ergeben. Sie vermitteln erheblich mehr
Einsichten in die Zusammenh#nge als numerische Methoden.



4 Allgemeine Betrachtungen iiber

Bruchkriterien

4.1 Begriffe und Definitionen

Der in diesem Kapitel zu erérternde Fragenkomplex ist schon von der Sache her schwierig
genug, aber leider wird die Auseinandersetzung mit der Materie noch zusitzlich dadurch
erschwert, dafl die benotigten Begriffe in der Literatur teilweise mit unterschiedlicher Bedeu-
tung benutzt werden, oder dafl der normale Wortsinn und die technisch-wissenschaftliche
Definition eines Terminus technicus gelegentlich erheblich voneinander abweichen. Dies trifft
bereits auf den zentralen Begriff ” Bruchkriterium” zu. Die Bezeichnung Kriterium ist eigent-
lich nur fiir ein unterscheidendes Merkmal angebracht. Deshalb wird er in diesem Buch von

nun an auch nur noch dann benutzt, wenn eine Formulierung der folgenden Art gemeint ist:
F(o,7,Ry,R,)S 1. (4.1)

Dieses Bruchkriterium unterscheidet zusammengesetzte Spannungszustande (o, 7),
die vom Werkstoff aufgrund seiner Festigkeiten (R,, R.) ohne Bruch ertragen werden kénnen
(in diesem Fall gilt das <-Zeichen), von solchen, die nicht erreichbar sind, weil vorher Bruch
eintritt (es gilt das >-Zeichen). Wenn Werte fiir die Spannungen, welche in die links vom
Gleichheitszeichen stehende Funktion eingesetzt werden, dazu fithren, daff der Zahlenwert
der Funktion ”1” wird (d.h., da88 in der obigen Beziehung das Gleichheitszeichen gilt), han-
delt es sich um einen Spannungszustand, der einen Bruch bewirkt (oder auch — je nach
Betrachtungsweise — gerade noch ohne Bruch ertragen werden kann). Das Gleichheitszeichen
markiert also einen Grenzzustand, und zwar denjenigen, bei dem der Bruch eintreten kann.

Zur Unterscheidung von der Formulierung nach (4.1), die ein Bruchkriterium darstellt,
wird von einer Bruchgrenzbedingung [51] oder in diesem Buch — der Kiirze wegen — von einer

Bruchbedingung gesprochen, wenn eine Formulierung der folgenden Art gemeint ist:
F(o,7,R,,R;) =1. (4.2)

Der links vom Gleichheitszeichen stehende mathematische Ausdruck ist eine Funkti-

on, die alle zum Bruch fiihrenden Spannungszustinde beschreibt. Man kénnte sie des-
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halb als die ”alle Bruchzustinde charakterisierende Funktion” oder ”Bruchzustindefunk-
tion” bezeichnen. Der Kiirze halber wird sie im folgenden die Bruchfunktion genannt. Sie
enthélt die Normalspannungen ¢ und die Schubspannungen 7, sofern diese Einflufl auf die
Bruchentstehung haben. Beim allgemeinen Spannungszustand einer UD-Schicht kénnen dies
01,09, 03, Te3,Ta1, To1 Sein. Als Werkstoffparameter erscheinen in den verschiedenen Bruch-
bedingungen meistens mehrere Zug- und Druckfestigkeiten R, sowie Schubfestigkeiten R, ;
z.B. bei einer UD-Schicht die zu den Beanspruchungen nach Bild 1.2 gehérenden Festigkeiten
R{",R{7 RV, R R, Ry

Bei der Wahl der Bruchfunktion gibt es zwei Mdoglichkeiten. Entweder wird sie lediglich
unter dem Gesichtspunkt einfacher Handhabbarkeit und guter Anpafibarkeit an Versuchs-
ergebnisse gewihlt, oder die Formulierung basiert — mehr oder weniger ausgepriigt — auf
einer physikalischen Vorstellung von den Vorgéngen, die den Bruch bewirken. Eine physika-
lisch plausible Annahme iiber die den Bruch verursachenden Zustinde und Vorgéinge nennt
man eine Bruchhypothese und denkt dabei zunéchst an ihre verbale Formulierung. Zur
Unterscheidung davon sollte ihre spezielle mathematische Ausprigung als Bruchkriterium
bzw. Bruchbedingung bezeichnet werden und nicht als Bruchhypothese, wie es in der &lteren
Literatur hdufig anzutreffen ist.

Beim Dimensionieren von Bauteilen und beim anschlieenden ” Sicherheits”-Nachweis
werden Bruchbedingungen dazu benutzt, rechnerisch festzustellen, wie weit die auftretenden
Spannungszustédnde noch vom Bruchzustand entfernt sind. Dabei mufl meistens vorausge-
setzt werden, daff sowohl beim herrschenden Spannungszustand als auch bei dem zum Bruch
filhrenden erh6hten Spannungszustand die einzelnen Spannungen untereinander im gleichen
festen Verhiltnis stehen. Der gemeinsame positive Faktor, mit dem unter dieser Voraus-
setzung alle herrschenden Spannungen erhéht werden miifiten, damit die Bruchbedingung
erfilllt wére, d.h. damit die Spannungen zum Bruch fithren wiirden, wird Reservefaktor
fres genannt. Wenn sich fr., = 1 errechnet, bedeutet dies, dafl bereits der herrschende
Spannungszustand gerade zum Bruch fiihrt. Deshalb kann man jede Bruchbedingung alter-
nativ zu (4.2) auch folgendermaflen schreiben:

fRes(U> 7, Ra‘7 }?4') =1. (43)

Bisher ist noch vorausgesetzt worden, dafl im Werkstoff keine Eigenspannungen vorhan-
den sind, d.h., daB, solange keine duflere Belastung wirkt, auch keine Spannungen existieren.
Nur unter dieser Voraussetzung ist der Kehrwert des Reservefaktors der Ausnutzungsgrad
oder die Material-Anstrengung oder kurz Anstrengung (Efficiency ratio oder Effort, £)!

1
- fRes(Ua T, Ra, R‘r) .

!Die Anstrengung wird mit £ bezeichnet, um einer Verwechslung mit dem E-Modul E vorzubeugen.

&(o,7, Ry, Ry) (4.4)
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Damit kann eine Bruchbedingung auch folgendermaflen formuliert werden:
E(o,7,Rs,R;) =1. (4.5)
Ein Blick auf (4.2), (4.3), (4.5) zeigt, daB fiir die gleiche Bruchbedingung verschiedene

Bruchfunktionen benutzt werden kénnen. So sind z.B. die Bruchfunktion F(o,7, R,, R;) in
(4.2) und die Bruchfunktion &£(o,7, R,, R;) in (4.5) nur in Ausnahmefillen identisch.

Bild 4.1: Darstellung der (o9, 72;)-Bruchkurve
als ”verschobene” Ellipse nach Gl. (4.6) und Ver-
anschaulichung des Reservefaktors fres

Meistens enthilt die Bruchfunktion F' Spannungen in unterschiedlicher Potenz, z.B. wur-
de fiir kombinierte (o, 72;)-Beanspruchung von vielen Autoren, u.a. von Hoffmann in [52],
die Bruchbedingung folgendermaflen angesetzt, Bild 4.1:

o2 1 1 To1 ?
Fo_ % +<—~——>a+<— 1 (4.6)
rRPRD "\rY gD Ry

In dieser Formulierung sind die darin vorkommenden Spannungen — im vorliegenden
Fall 0o und 7; — diejenigen, die zum Bruch fiithren. Sie werden zur Kennzeichnung dieses
Sachverhalts nicht durch einen Index oder anderweitig markiert!

Leider ist es iiblich, auch Spannungen, die nicht zum Bruch fiihren, sondern erst mit dem
Reservefaktor fr.s erhoht werden miissen, damit die Bruchbedingung erfiillt wird, genau so
zu bezeichnen. Man schreibt also auch

(fResU2)2 ( 1 1 > (fR65721>2
MResT2) () fraon+ [ TRE) =1 47
R&+)RiA) RS:H REL_) R 2 ( )
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und meint nun mit oy und 79; die herrschenden Spannungen, die normalerweise nicht gleich-
zeitig die zum Bruch fithrenden Spannungen sind, weil im allgemeinen Fall nicht zu erwarten
ist, dafl sich gerade fges = 1 ergibt.

Auch in diesem Buch wird — wie allgemein iiblich — keine Indizierung zum Unterscheiden
von Spannungen nach Gl. (4.6) und Gl. (4.7) vorgenommen.

Hier ist erh6hte Aufmerksamkeit geboten, wenn man nicht unterschiedliche Sym-

bole fiir zum Bruch fithrende und herrschende Spannungen einfiihren will!

Mit den gegebenen herrschenden Spannungen s, 79; und Festigkeiten R(f), R(j), R, stellt
Gl (4.7) eine quadratische Gleichung fiir den Reservefaktor fg.s dar. Als Kehrwert von
deren Losung erhélt man die Anstrengung &.

Sehr hiufig kommen in den Bruchfunktionen wie z.B. in Gl. (4.6) nur Spannungsterme
1. und 2. Ordnung vor. Bezeichnet man die Summe der Terme 1. Ordnung mit Y. L und
die Summe der Terme 2. Ordnung mit Y- @, so schreibt sich die Bruchbedingung mit der
urspriinglichen Bruchfunktion und den zum Bruch fiihrenden Spannungen

F=YQ+> L=1,

mit dem Reservefaktor und den noch nicht zum Bruch fithrenden Spannungen

f}%esZQ_FfRESZL_l:O

oder alternativ mit der Anstrengung € (nach Division durch f2_, und Vorzeichenumkehr)

E—EY L->Q=0.

Die Losungen der quadratischen Gleichungen fiir fges bzw. £ sind:

fRes=ﬁ<—ZL+1/(ZL)2+4ZQ>, (4.8)
€= f;s :% <ZL+,/(ZL)2+4ZQ) . (4.9)

Definitionsgemif sind fres und £ stets positiv! Setzt man nun fres = 1 oder £ = 1, hat

man damit eine neue Schreibweise der Bruchbedingungen gefunden. Nun sind die Spannun-
gen in Gln. (4.8) und (4.9) die zum Bruch fiihrenden!

Eine hiufige Fehlerquelle ist die irrige Annahme, daf sich in jedem Falle durch Einsetzen
der herrschenden Spannungen in die Bruchfunktion ein Zahlenwert errechnen wiirde, der die
Anstrengung angibt. Das ist aber nur dann der Fall, wenn die Bruchfunktion beziiglich der

Spannungen homogen vom Grad 1 ist.?

2Die Bruchfunktion ist beziiglich der Spannungen homogen vom Grad r, wenn man bei VergroBerung
aller Spannungen mit dem Faktor A aus der Bruchfunktion den Faktor A" ausklammern kann.
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Wenn man fiir eine einfache Beispielrechnung auf der Basis von Gl. (4.6) g3 = 721 = 0, 25R(j)
sowie R(f) =R, =0, 5R(f) wiihlt, ergibt sich mit Gl. (4.9) fiir die Anstrengung € = 0,375.
Setzt man jedoch falschlicherweise die herrschenden Spannungen in die Bruchfunktion auf
der linken Seite von Gl. (4.6) ein, so erhdlt man F =3 Q + > L =0,22.
MiBdeutet man den F-Wert als Anstrengung, wird die Anstrengung um 41% unterschétzt!
Der mit den Werten fiir die herrschenden Spannungen errechnete Zahlenwert der Bruch-
funktion sagt, wenn diese beziiglich der Spannungen nicht homogen vom Grad 1 ist, nichts
iiber die Hohe der Anstrengung, sondern nur dariiber etwas aus, ob die herrschenden Span-
nungen ohne Bruch ertragen werden (Zahlenwert < 1) oder nicht ertragen werden konnen
(Zahlenwert > 1). Leider wird der Mideutung dieses Zahlenwertes als Anstrengung dadurch
Vorschub geleistet, dafl er gelegentlich bei der Benutzung von Rechenprogrammen als ” Fai-
lure Index” (FI) ausgegeben wird [53], wihrend andere Autoren, z.B. in [5], mit ”Failure
Index” die Anstrengung bezeichnen.

4.2 Visualisierung und mathematische Aspekte

Fiir das Verstdndnis der teilweise ziemlich abstrakten mathematischen Behandlung der
Bruchgrenzen von Werkstoffen ist es hilfreich, gewisse Visualisierungsméglichkeiten durch
die Darstellung von Bruchbedingungen als Fliche oder Kérper in Spannungsrdumen zu nut-
zen. Ausgangspunkt der Betrachtung sind in jedem Fall Spannungszustinde, die aus meh-
reren Spannungen zusammengesetzt sind. Es wird dann die Frage gestellt, welche Grenzen
(Bruch-Grenzen) der Hohe der Spannungszusténde gesetzt sind.

Bild 4.2: Darstellung eines (01,02, 721)-Span-

nungszustands als Spannungszustandsvektor {o}
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Es ist tiblich, Spannungszustinde als Vektoren oder Tensoren darzustellen. Bei der Bruch-
analyse macht man héufig von der Vektordarstellung Gebrauch. Ein Vektor im sechsdimen-
sionalen (04,09, 03, Tos, T31, 21)-Raum entzieht sich dem Vorstellungsvermégen, aber beim
wichtigen ebenen (o7, 09, T91)-Spannungszustand gelingt die Visualisierung im (o1, 09, 791 )-
Spannungsraum.

Der (041,09, 721)-Spannungszustand wird durch einen Spannungszustandsvektor mit
den rechtwinklig zueinander gerichteten Komponenten oy, 09,75 dargestellt, so daf sich
seine Linge aus (07 + 02 +72)7 ergibt, Bild 4.2 auf S. 49. Dieser Vektor besitzt aber kein
physikalisches Pendant in Gestalt einer ”resultierenden Spannung”.

Bild 4.3: Darstellung der Zfb-relevanten Span-
nungen oy, Tnt, Tp1 Mit gemeinsamer Wirkebene als

Spannungsvektor {o}

Anders verhilt es sich mit einem Vektor, der Spannungen repriisentiert, die auf ein und
derselben Schnittebene wirken; man spricht von deren gemeinsamer Wirkebene.? Das ist
z.B. bei einer (o3, 7y;)-Kombination der Fall. Dal oo und 75; die gleiche Wirkebene be-
sitzen, geht aus dem gemeinsamen Index 2 hervor. Noch eine weitere Spannung kann auf
derselben Wirkebene auftreten, namlich die Schubspannung 733 . Die von solchen Spannun-
gen mit gemeinsamer Wirkebene auf ein Flichenelement ausgeiibten Krifte lassen sich zu
einer Resultante zusammenfassen. Obwohl der Ausdruck nicht ganz korrekt ist, spricht man
deshalb auch von einer resultierenden Spannung. Diese korrespondiert sowohl nach ihrer
Grofe, z.B. (0% + 73 + 7'223)% , als auch nach ihrer Richtung vollkommen mit dem zu ihrer

Darstellung benutzten Vektor. Fiir diesen gebraucht man nicht die Bezeichnung Spannungs-

3Der Begriff der Wirkebene hat in dieser Arbeit eine andere Bedeutung als in [11]. Dort bezeichnete er eine
Ebene, in der die zu einem ebenen Spannungszustand gehérenden Kréfte wirken. Hier ist eine Schnittebene
gemeint, auf der eine Normalspannung und/oder eine Schubspannung wirkt.
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zustandsvektor sondern Spannungsvektor. Im Teil 11T des Buches ist hdufig von den fiir den
Zwischenfaserbruch entscheidenden Spannungen o, Tnt, 7n1 die Rede, die auf einer senkrecht
zur T,-Achse stehenden faserparallelen Schnittebene wirken. Sie erlauben eine Darstellung
als Spannungsvektor im (0, Tne, Tn1)-Spannungsraum, Bild 4.3.

Durch die werkstoffspezifischen Bruchgrenzen ist die Hohe der realisierbaren Spannungs-
zustéinde begrenzt. Die Spannungs(zustands)vektoren, die ihren Ursprung im Koordinaten-
Nullpunkt des Spannungsraumes haben, kénnen dementsprechend nur bis zur Bruch-Grenze
anwachsen, die durch die Bruchbedingung (oder Bruchbedingungen, wenn es mehrere Bruch-
Modi gibt), angegeben wird. In ihrer Gesamtheit bilden die Spitzen dieser ” Bruch-Vektoren”
eine — moglicherweise aus Teilflichen zusammengesetzte — Fliche im Spannungsraum,
némlich die Bruchgrenzfliche [51]. Der Kiirze halber wird sie hier Bruchfliche genannt.

Dies hat allerdings den Nachteil, dafl der Begriff — wenn er aus dem Sinnzusammenhang
gelost ist — auch als reale Werkstoff-Bruchfliche, die bei der Werkstoff-Trennung entsteht,
miflverstanden werden kann. Um einer solchen Verwechslung vorzubeugen, wird in diesem
Buch von der ”Bruchebene” gesprochen, wenn die beim Bruch entstehende Bruchober-
fliche gemeint ist, obwohl diese in Wirklichkeit natiirlich Unebenheiten aufweist. Man denke
deshalb vielleicht an eine durch die reale Bruchoberfliche gelegte ”mittlere” Ebene.

Schnittkurven, die beim Schnitt der Bruchflache durch bestimmte Ebenen entstehen,
werden Bruchkurven genannt. Es war z.B. schon von der (o3, 7s;)-Bruchkurve die Rede,
also der Schnittkurve der (o7, 09, 721)-Bruchfliche mit der Ebene o; = 0.

Solange von Eigenspannungen abgesehen wird, d.h. solange die Vektoren vom
Koordinaten-Ursprung ausgehen, findet der Reservefaktor auf folgende Weise seine anschau-
liche Darstellung, s. auch Bild 4.1 auf S. 47:

Lénge des Vektors der zum Bruch fithrenden Spannungen
Linge des Vektors der vorhandenen Spannungen '

fRes =

Gelegentlich richtet sich das Interesse weniger auf die Bruchgrenzen als vielmehr auf die
ertragbaren Spannungszustinde. Die Menge aller ertragbaren Spannungszustande wird durch
den von der Bruchfliche umschlossenen Raum verkorpert. Man spricht deshalb auch vom
Bruchkérper. Die Bruchfliche umbhiillt alle Vektoren, die ertragbare Spannungszustdnde
darstellen. Deshalb wird gelegentlich auch von der ”Einhiillenden” gesprochen. Gelédufig ist
allerdings nur der Ausdruck ”Hiillkurve” fiir eine (o, 7)-Bruchkurve, wie sie z.B. zur Dar-
stellung der Festigkeitshypothese von O. Mohr [54] dient.

Uber die Gestalt der Bruchfliche kann a priori wenig ausgesagt werden. Vielfach wird
aus Griinden der Eindeutigkeit der Losung gefordert, dafl sie konvex sein sollte. Nur in
Ausnahmefillen wird sie sich als eine glatte, geschlossene Fliche darstellen, die sich durch
eine einzige Funktion beschreiben 148t. Eine der wenigen Ausnahmen stellt die von Mises-
Bedingung als Versagensbedingung fiir den ”Fliebeginn” duktiler isotroper Werkstoffe dar.
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Der entsprechende Versagenskorper ist ein Ellipsoid im (014, 02p, 035 )-Spannungsraum, wo-
bei o1y,095,035 die Haupt-Normalspannungen sind. Unabhéngig vom Spannungszustand
fithrt immer der gleiche Vorgang zum Versagen, ndmlich FlieBen. Ganz anders als ein duk-
tiler, isotroper und homogener Werkstoff verhélt sich eine UD-Schicht aus Faser-Matrix-
Verbundstoff. Wie bereits ausfiihrlich erortert, konnen die unterschiedlichsten Brucharten
auftreten, wobei die gravierendsten Unterschiede zwischen Fb und Zfb existieren. Aber selbst
beim Zfb lassen sich wieder drei bis vier Bruch-Modi unterscheiden. Deshalb ist die Bruch-
fliche des UD-Verbunds aus Teilflichen zusammengesetzt, die jeweils einem bestimmten
Bruchmodus zugeordnet sind, s. Bild 5.7 auf S. 77.

Die Teilflichen werden mathematisch mit Hilfe von verschiedenen Bruchfunktionen be-
schrieben. Eine Funktion, die — von der Bruchart her gesehen — zusammengehorige Bruch-
Spannungszusténde beschreibt, muf stetig differenzierbar sein und dariiber hinaus folgende
Eigenschaft besitzen: Ist fiir einen Spannungszustand die Bruchbedingung erfiillt, d.h. der zu-
gehorige Spannungszustandsvektor beriihrt mit seiner Spitze gerade die Bruchfldche, so mufl
die zur Formulierung der Bruchbedingung benutzte Bruchfunktion fiir einen Spannungszu-
stand, dessen Komponenten alle im gleichen Maf} verkleinert worden sind, einen Zahlenwert
< 1 liefern und entsprechend fiir gleichméBig vergrofierte Komponenten einen Wert > 1. Wie
bereits bei der Diskussion der Gln. (4.2), (4.3), (4.5) erwéhnt, kann ein und dieselbe Bruch-
fliche durch unterschiedliche Funktionen beschrieben werden, denn nicht auf die Funktion
F(o,7,R,, R,) als solche kommt es an, sondern nur auf die Fliche F(o,7,R,,R;) = 1.
Zum direkten Ausrechnen des Reservefaktors fr.; oder der Anstrengung mufl die Funkti-
on jedoch beziiglich der Spannungen homogen vom Grad —1 bzw. 1 sein. (Logischerweise
steigt bei der vorgenommenen Definition die Anstrengung eines Werkstoffs linear mit der
Spannungshéhe an.) Die Gl. (4.6) ist nicht homogen. Erst die Losung der zugehérigen qua-
dratischen Gleichung fiihrt dann auf eine Funktion fiir fr.s, die in den Spannungen homogen
vom Grad —1 ist, also fiir £ = 1/fges homogen vom Grad 1. Schreibt man die Bruchbedin-
gung nun mit fres = 1 oder £ = 1, hat man die urspriinglich inhomogene Bruchfunktion
in Gl (4.6) durch eine homogene ersetzt.

Findet man eine Bruchbedingung vor, deren Bruchfunktion beziiglich der Spannungen
homogen vom Grad —1 oder 1 ist, so kann man sicher sein, dafi diese die einzige existierende
homogene Funktion vom Grad —1 bzw. 1 ist, mit der die betreffende Bruchfliche beschrieben
werden kann, und daf sie den Reservefaktor fgr.s bzw. die Anstrengung & darstellt [55].

Eine UD-Schicht wird — jedenfalls im idealisierten Modell —in der (zs,x3)-Ebene, d.h. in
der quer zur Faserrichtung stehenden Ebene, als isotrop betrachtet. Man bezeichnet einen
solchen Werkstoff als transversal-isotrop. Die errechneten zum Bruch fithrenden Spannun-
gen diirfen nicht davon abhéngen, wie man in der transversalen Ebene die Lage des Koordi-
natensystems wahlt, auf das die Spannungen bezogen werden. Mathematisch bedeutet dies:
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Die Bruchfunktion muf} invariant gegeniiber einer Drehung des Koordinatensystems um die
Faserrichtung sein. Dies kann auf zweierlei Weise erreicht werden: Man formuliert entweder
die Bruchfunktion von vornherein als Funktion von Invarianten, die fiir den transversal-
isotropen Werkstoff passend sind (wie z.B. in [3]), oder man sorgt nachtriiglich dafiir, daf
durch Parameterverkniipfung die transversale Isotropie erreicht wird (wie z.B. in [5] und [6].)

4.3 Kurzer geschichtlicher Riickblick

Im Ganzen gesehen hat die Entwicklung der Bruchkriterien fiir Faser-Matrix-Verbunde in
den letzten Jahrzehnten keinen gliicklichen Verlauf genommen.

Weil Verstarkungsfasern in diinnwandigen Scheiben und Schalen, d.h. bei vorherrschen-
den ebenen (o;,02,7;)- Beanspruchungen, am wirksamsten sind und deshalb solche An-
wendungen in der Friihzeit der Faserverbundtechnik vorherrschten, wurden die meisten
Bruchbedingungen fiir UD-Schichten zunéchst auch nur fiir eine solche 2D-Beanspruchung
aufgestellt. Man benutzte statt echter Bruchbedingungen fiir zusammengesetzte Beanspru-
chung drei voneinander unabhéngige Grenzwerte, z.B. in Spannungen ausgedriickt [56]:

2
o1 _1 R@H fiir o1>0 (4.10)
Rﬁi) o RH_) fiir 01 <0 ’
2 (+) o
=) =1, B Moy 0 (4.11)
RS_ ) Ry fiir 09 <0
2\ 2
21
— =1. 4.12
(RLII) (*12)

Diese ermoglichen es, Fb und Zfb zu unterscheiden, denn man weif}, da8 o; zu Fb fiihrt und
daB o, ebenso wie Ty Zfb verursacht. Sie beriicksichtigen jedoch nicht, daB o, und 7o
bei der Erzeugung eines Zfb zusammenwirken. Dies wurde erst 1969 durch Angabe von nur
zwei voneinander unabhéngigen Bruchbedingungen erfat [1,2], Bild 4.4:

2
Fb: g1 -1 R@H fiir o1 > 0
Rﬁi) RH_) fiir 01 <0
2 2 @ g
Ztb: (%) + (l> =1 R(i_) r 2 >0 (4.13)
R Ry Ry fir 0y<0

Diese gesonderten Bruchbedingungen fiir den Zug- und Druckbereich von oy sind zwar in-
sofern physikalisch plausibel, als die Festigkeit im Zugbereich nicht von der Druckfestigkeit
R(f) abhéngt und die Festigkeit im Druckbereich nicht von der Zugfestigkeit R(f). Die
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0,

Zib(0,>0, T,,)

Bild 4.4: Darstellung der Fb-Bedingung (4.10) und der Zfb-Bedingung (4.13) als Bruchkérper, dessen
Oberfliche aus 4 Teil-Bruchflichen zusammengesetzt ist

Gl. (4.13) beriicksichtigt aber noch nicht die ”innere Reibung” durch oy < 0, die zu ertrag-
baren Schubspannungen 7, fiihrt, die héher als R, sind.

Hashin und Rotem publizierten 1973 eine Arbeit [57] zur Entwicklung einer Bruchbe-
dingung fiir schwellende Beanspruchung, in der sie ebenfalls hervorhoben, daf§ Fb und Zfb
unterschieden werden miissen. Als gut geeignet zur Beschreibung von UD-Verbunden bei
schwellender (a(f), 71))-Beanspruchung empfahlen sie gleichfalls die Gln. (4.10) und (4.13).

Eine besser an Versuchsergebnisse angepafite Form der Bruchkurve ist die ” verschobene”
Ellipse nach Gl. (4.6) auf S. 47, die u.a. von Hoffmann benutzt wurde, die allerdings den phy-
sikalischen Widerspruch aufweist, daf§ die Festigkeit im Zugbereich von der Druckfestigkeit
und das Festigkeitsverhalten im Druckbereich auch von der Zugfestigkeit abhéngt:

Die beiden Spannungen oy und T; wirken auf einer gemeinsamen Schnittebene. Diese
wird, sofern o, eine Zugspannung ist, beim Zfb auch zur Bruchebene. Hieran wird bei den
spateren Uberlegungen zu einer verbesserten Bruchanalyse im Teil IIT des Buches angekniipft.

Eine ganz anders geartete Gattung stellen die sog. " pauschalen” oder ” globalen” Bruchbe-
dingungen dar, die auf die verschiedenen Bruchmechanismen Fb und Zfb keine Riicksicht neh-
men. Sie vereinigen eine Anzahl von Spannungen und experimentell ermittelten Festigkeiten
in einer einzigen stetig differenzierbaren Funktion, d.h. die Bruchbedingung stellt sich als
”glatte” Bruchfliche im bis zu sechsdimensionalen Spannungsraum dar. Der ” Stammvater”
dieser Generation von Bruchbedinungen ist die 1948 von Hill auf den Fall leicht anisotro-
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per duktiler Metalle erweiterte von Mises- Fliebedingung aus dem Jahre 1913. Ohne die
heterogene Struktur und das andersartige Bruchverhalten zu beriicksichtigen, iibertrugen
Tsaiund Azzi [58] 1965 in den USA die Hillschen Ansétze auf Faserverbunde. Damit war es
— aus der Sicht des Autors — zu einer falschen Weichenstellung gekommen, denn nun folgte
man vielerorts dieser mehr mathematischen als werkstoffkundlichen Betrachtungsweise. Eine
vergleichbare Fehlentwicklung gab es auch in der Sowjetunion.

Ein Ansatz fiir 3D-Beanspruchung dieser Kategorie ”anisotropes homogenes Kontinuum
mit einheitlichem Bruchgeschehen”, der beliebig viele Koeffizienten enthalten kann, stammt
von Gol’denblat und Kopnov [59]:

(Fijoij)® + (Fijnoiion)” + (Fijkimn0ij0u0mn) + ... =1, (4.14)
o 1 1
0,5,k l,mn=1,2,3 a=1, 6=5, 'yzg usw.

Weiteste Verbreitung hat eine Vereinfachung der Gol’denblat, Kopnov-Bruchbedingung
gefunden. Mit a = § =1 beschrénkt sie sich auf quadratische und lineare Spannungsterme.
Sie wurde 1963 von Zacharov [60] verdffentlicht und ab 1971 von Tsai und Wu [61] weltweit als
”die iiberlegene Faserverbund-Bruchbedingung” herausgestellt. Fiir (o1, 02)-Beanspruchung
stellt sie eine verschobene und gedrehte Ellipse dar, Bild 4.5.

0,
0,2:10° N/mm2+
5| R.“10,1 5
I_R"( ) 1 R”( ) 0.1
” ) 10° .
4 B2 '1_0 1 1 )2:10° N/mm? Bild 4.5: (01,09)-Bruchkurve nach Tsai, Wu
: / [61] fir CFK nach [38], dort S. 263. Im 3.
-0,2 xS Quadranten wird die faserparallele Druckfestigkeit
03 T R(L_) mit einem Faktor 2,5 iiberschritten! (Basis-
ol . Festigkeiten: R(Y) = R(™) = 1500 N/me;Rf) =
unrealistischer Bereich (_”) !
40 N/mm?% R\’ = 246 N/mm?)

Bestechend an dieser im Westen als Tsai, Wu-Bruchbedingung bekannt gewordenen Formu-
lierung ist ihre mathematische Eleganz. Man hat nur eine einzige Gleichung zu bearbeiten,
und sie 148t sich mit den bekannten Tensortransformationen in verschiedene Richtungen
transformieren. Auch verleitet die Tatsache, dafl zwischen fast allen Spannungen ” Interak-
tionen” bestehen, zu der Vermutung, daf8 die Physik wohl ganz gut beriicksichtigt sei; alle
Spannungen werden formal vollkommen gleich behandelt. In Wirklichkeit sind aber einige
der Interaktionen hochst fragwiirdig, wie auch aus Bild 4.5 hervorgeht.
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Da solche ”anisotrop gemachten Flie-Bedingungen”, die ein einheitliches Bruchgesche-
hen bei allen Spannungszustinden voraussetzen, naturgeméf keine Angabe iiber die tatséch-
liche Bruchart bei Faser-Matrix-Verbunden liefern, kann man mit ihnen bei der schichtweisen
Bruchanalyse von Laminaten auch nicht in physikalisch vertretbarer Weise iiber den Beginn
der mit den ersten Zwischenfaserbriichen einsetzenden Rifibildung hinweg rechnen.

In den 70-er Jahren herrschte in Deutschland, basierend auf Vorstellungen von ei-
ner "universellen” kritischen Dehnung bei Thermoplasten, zeitweilig die Meinung vor, daf
” Dehnungs-Kriterien” sich auch fiir Faser-Kunststoff-Verbunde besser eignen wiirden als die
bisherigen ” Spannungs-Kriterien” [62]. Es wurden analog zu den mit Spannungen formulier-
ten Grenzbedingungen (4.10) bis (4.12) entsprechende Bedingungen mit den Verzerrungen
€1,€2,v01 aufgestellt. Diese aus dem Gebiet der isotropen Kunststoffe iibernommene Betrach-
tungsweise scheitert aber, wenn sie auf Zfb angewandt wird, letztendlich an der ”Tiicke” der
Orthotropie der stark anisotropen Faser-Matrix-Verbunde [42].

Bei der jiingsten der bisherigen Bruchbedingungs-Generationen werden Fb und Zfb wie-
der, wie schon in der Friihzeit, unterschieden. Sie sind fiir 2D- und 3D-Beanspruchung an-
wendbar. Zwei bekannte Vertreter dieser Gattung sind die Polynome von Hashin [3] und
Puck,Knaust [6,63]. Bei diesen werden fiir Fb — zumindest bei isotropen Fasern wie Glas-
fasern — nach wie vor einfache Ansdtze wie Gl. (4.10) auf S. 53 benutzt, oder stattdessen
auch:*

(+ -

2
Fb: [ L) =1, I e (4.15)
€ ) ej fiir €1 <0.

Hierin ist ej die Bruchdehnung des UD-Verbunds in Faserichtung.

Bei stark anisotropen Fasern wie Kohlenstoffasern und Fasern aus aromatischem Po-
lyamid (Aramid) miissen u.U. auch Querspannungen und Schubspannungen berticksichtigt
werden [6,11,28,64].

Die Zfb-Bedingungen dieser bisher jiingsten Generation "konventioneller” Bruchbedin-
gungen sind Interpolationspolynome der Form von Gl. (4.14), in denen aber — anders als in
dieser — nur Spannungen und Festigkeiten vereinigt werden, die zum Zfb gehéren. So tritt
in der Zfb-Bedingung von Hashin 3] die Spannung oy gar nicht auf, und es wird beim Zfb
sogar auch noch Zugversagen und Druckversagen der Matrix unterschieden. Insofern lassen
sich diese Bruchbedingungen aus physikalischer Sicht im Vergleich zu den Fb und Zfb ver-
mischenden Polynomen nach Tsai, Wu und anderen Autoren noch am ehesten vertreten. Sie
weisen aber doch noch erhebliche Ungereimtheiten auf, vor allem bei 3D-Beanspruchung, die
erst durch die im Teil III dargestellte neue Art von Zfb-Bedingungen iiberwunden werden.

4Gl. (4.15) fiir Fb ist der einzige bekannte Fall, in dem sich eine echte Dehnungs-Bruchbedingung bewéhrt.
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5 Bruchbedingungen

5.1 Bruchbedingungen fiir Zwischenfaserbruch

5.1.1 Wege zu erhdhter Aussagekraft

Der entwerfende und dimensionierende Konstrukteur kann sich heutzutage nicht mehr damit
zufriedengeben, dafl eine Bruchbedingung ihm nur die Information liefert, da8 eine Span-
nungskombination zu irgendeinem Bruch fithrt. Zumindest muf er, um zielgerichtet erfolg-
versprechende Anderungen am Laminat-Entwurf vornehmen zu konnen, eindeutig dariiber
Aufschluf3 erhalten, ob es sich um Faserbruch oder Zwischenfaserbruch handelt. Bei Fb ist
eine VergroBerung der Dicke der betroffenen Schicht angeraten!, withrend dies bei Zfb nor-
malerweise keine wirksame Abhilfe schafft. Den Zfb in einer Schicht kann man meistens nur
dadurch unterdriicken oder zu hoheren Belastungen verschieben, dafl man Schichten mit an-
deren Faserrichtungen, die sich um 90° bzw. £45° von der Faserrichtung der betroffenen
Schicht unterscheiden, entweder neu anordnet oder vorhandene mit ungefihr passender Fa-
serrichtung dicker ausfiihrt. Aber selbst wenn die Information ”Zfb” eindeutig ist, mochte
man zusétzlich erfahren, um welchen Modus es sich handelt. Ist es der Modus C, interessiert
die GroBe des Bruchwinkels, damit die von dem schriigen Bruch ausgehende Sprengwirkung
im Laminat beurteilt werden kann.

Alle diese Wiinsche blieben bislang weitgehend unerfiillt; ganz besonders natiirlich bei der
Benutzung einer Global-Bruchbedingung in Verbindung mit dem First Ply Failure-Konzept.
Dieses basiert lediglich auf der Vermutung, daf der erste Schicht-Bruch im Laminat ein Zfb
ist. Die Erfahrung lehrt aber, dafl dies nicht immer zutrifft. Zwischen FPF und Totalbruch
erhélt man mit diesem Konzept keine Information tiber das sukzessive Bruchgeschehen.

Ein wesentlicher Fortschritt konnte in neuerer Zeit durch eine neuartige Bruchanalyse-
Methode erzielt werden, in die Teil III des Buches einen Einblick vermittelt. Die damit gewon-
nenen Zfb-Bedingungen basieren auf der Erfahrung, daf§ die allermeisten Faserverbundstoffe

sich beim Zwischenfaserbruch ausgesprochen sprod verhalten, so daf auf sie die altbekannte

!Eine Ausnahme stellen Federelemente dar. Bei diesen miissen ganz bestimmte Steifigkeiten eingehalten
werden. Deshalb kann im allgemeinen die Fasermenge nicht erh6ht werden. Hier hilft u.U. eine geschicktere
Faserorientierung [19,20,27,44].
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Festigkeitshypothese von O. Mohr [54] angewandt werden kann, die folgendermaflen lautet:

Die Bruchgrenze eines Materials wird durch die Spannungen der Bruchebene
bestimmt.

Hashin hat schon in einer 1980 erschienenen Publikation [3] den Gedanken gedufert,
daB man Bruchbedingungen fiir UD-Faserverbunde auf eine gesunde physikalische Basis
stellen kénne, wenn man die Mohrsche Festigkeitshypothese sinngeméfi auf UD-Verbunde
ibertragen wiirde. Er hat die Idee jedoch nicht umgesetzt, weil er den mit solchen ” wirk-
ebenebezogenen” Bruchbedingungen verbundenen numerischen Aufwand scheute. Nachdem
heute auch im Konstruktionsbiiro eine unvergleichlich gréBere Rechenkapazitit verfiigbar ist
als in den 80-er Jahren, spielt der numerische Aufwand keine so groBe Rolle mehr. Uber-
raschenderweise wurde nun sogar gefunden, dafl im Vergleich zu den heute gebrduchlichen
Bruchbedingungen iiberhaupt kein zusétzlicher Rechenaufwand entsteht, solange nur der fiir
Faserverbundbauteile oft mafigebende (o1, 09, T91)-Spannungszustand behandelt zu werden
braucht. Deshalb werden im folgenden Abschnitt bereits Bruchbedingungen der neuen Art
empfohlen. Sie liefern nicht nur physikalisch plausible Spannungen beim Bruch, sondern
zusétzlich auch noch die Informationen ” Bruch-Modus” und ” Bruchwinkel”.

5.1.2 Empfehlenswerte Zwischenfaserbruch-Bedingungen

Obwohl die hier aufgefithrten Zfb-Bedingungen auf einer recht anspruchsvollen Betrachtungs-
weise beruhen, die aus der Anwendung der Mohrschen Festigkeitshypothese resultiert, sind
sie fiir die Konstruktionspraxis wegen ihrer einfachen Handhabbarkeit bestens geeignet. Am
leichtesten erkennt man aus Bild 5.1, wodurch sie sich von den bisher gebriuchlichen Bruch-
bedingungen unterscheiden. Gezeigt ist die vollstdndige (o9, 791)-Bruchkurve in der Schnitt-
ebene o; = 0. Sie setzt sich aus je einem Abschnitt von zwei Ellipsen fiir die Modi A und C
und zwei Abschnitten einer Parabel fiir den Modus B zusammen. Die Schnittpunkte mit den
Achsen sind selbstverstdndlich — wie bei herkémmlichen Bruchbedingungen auch — durch die
Quer-Zugfestigkeit R(f) , die Quer-Druckfestigkeit R(j) und die Quer/Lings-Schubfestigkeit
R, gegeben, aber die Festigkeit bei kombinierter Beanspruchung im Bereich o3 > 0 wird
nicht von R(l_) und die Festigkeit im Bereich o, < 0 nicht durch Rf) beeinflufit. Als
Parameter erscheinen in den Bruchbedingungen neben den Festigkeiten RECL) , R(j), R die
Neigungen p(jl) und p(l_”) der Bruchkurve an der Stelle g2 = 0. Die drei eigenstidndigen
Bruchbedingungen fiir die Bruchmodi A, B, C lauten:

2 )\ 2 2
T21 @ By ( P > +) 02 "
=] +(1— — —— ] + —— =1 fiir Modus A, 5.1
\](RLH) ( P RLII) RO TP Ry G
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Bild 5.1: (03, 721)-Bruchkurve fiir o; = 0, zusammengesetzt aus Ellipsen- und Parabelabschnitten nach
den Gln. (5.1) bis (5.3). Zu beachten sind die Bereichsgrenzen der Bruch-Modi A, B, C.

1 _ 2 _
Y%Tu <\/T221 + (p(lu)ag) +pS_H)O'2) =1 fiir Modus B, (5.2)

T Yo V| RD
(+) + (%) L _—1 fiir Modus C. (5.3)
2(1+pi )Ry Ry (=02)

In der Tabelle 5.1 auf S. 62 sind fiir die drei Bruchbedingungen die jeweiligen Giiltig-
keitsbereiche angegeben, die auch aus Bild 5.1 ersichtlich werden. Mit Hilfe von Bild 5.1
und der Tabelle kann man aufgrund des Verhéltnisses |o2/721| bzw. |721/09] und der Vor-
entscheidung g, > 0 oder oy < 0 sehr einfach feststellen, welcher Bruch-Modus auftreten
wird und welche Bruchbedingung dementsprechend anzuwenden ist. Auch die wichtigsten

Bezichungen fiir die in den Bruchbedingungen enthaltenen werkstoffspezifischen Parameter
sind in der Tabelle aufgefiihrt.
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In der Gl (5.3) fiir den Modus C erscheint der Parameter p(ji, der an der (og,71)-
Bruchkurve nicht unmittelbar in Erscheinung tritt. Er bezieht sich auf die Bruchkurve fiir
eine kombinierte (a(l_),'rl 1 )-Beanspruchung, die beim schrégen Bruch nach Modus C eine
Rolle spielt. Der Wert von pﬂ__l) bestimmt auch die Héhe des Maximums der ertragbaren
Schubspannung im Bereich o, < 0 (s. Gl. (5.10)).

Die Bruchbedingungen fiir die Modi A, B, C haben ihren Ursprung in zwei ”wirkebene-
bezogenen” Ansitzen fiir die auf einer beliebigen faserparallelen Schnittebene auftretende
Anstrengung in bezug auf Zfb (Inter Fibre Fracture, IFF) infolge der dort herrschenden
Spannungen o, Tns, Tn1 - Dabel miissen die Félle ¢, > 0 und ¢, < 0 unterschieden werden.
Die schnittwinkelabhéingige Zfb-Anstrengung ist

9 Tnt : Tnl 2 (+) R(f) ’ g 2 p(l+l1) £
& = - + = +(1- L ") +—Lg, firc,>0, (54
17r(®) (Rﬁ> (Ru\) PUR, (Ri”) Ry (54)

) \? -
Err(0) = (%)2 + (iy + Pap on| + M On firo, <0. (5.5)
R, Ry Ry Ry

Bei dem den Bruchbedingungen fiir die Modi B und C zugrundeliegenden ”parabolischen
Ansatz” nach Gl. (5.5) ist von einer vorausgesetzten Kopplung der Neigungsparameter pEL‘l)

und p(j\) der folgenden Art Gebrauch gemacht worden:

- (=)
p Py

_ P (5.6)
Rt Ry

Zur Festlegung der Parameter aufgrund vorliegender Versuchsergebnisse bestimmt man
zweckméfigerweise p(fﬂ) aus der Neigung der (o9, 79;)-Bruchkurve fiir oo < 0 im Schnitt-
punkt mit der 79;-Achse. Durch die Wahl von p(j() sind auch die Koordinaten des Um-
schlagpunkts c festgelegt, s. Gl. (5.9) und Bild 5.1.In diesem schlieBen sich die Parabel fiir
Modus B und die Ellipse fiir Modus C knickfrei, d.h. mit gleicher Neigung, aneinander an.
Dies hat seinen Grund darin, da8 beide Kurven in der Gl. (5.5) ihren gemeinsamen Ur-
sprung haben. Bei Faser-Kunststoff-Verbunden liegt pi_”) meistens zwischen 0,1 und 0,3.
Etwas hoher ergibt sich oft der Wert des Neigungsparameters p(ﬂl) der Bruchkurve fiir den
Modus A. Gegeniiber der heute meistens als (o2, 721)-Bruchkurve benutzten verschobenen
Ellipse nach Gl. (4.6) auf S. 47 stehen fiir die Anpassung an Versuchsergebnisse aufler den
Festigkeiten R(j),R(L_),R 1| zusétzlich die freien Parameter p(ﬂ‘) und pEL_H) zur Verfiigung.
Damit ist in der Regel eine wesentlich bessere Anpassung an Versuchsergebnisse als mit der
Tsai, Wu-Bruchbedingung moglich; ein Beispiel zeigt Bild 5.2.
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Bild 5.2: Anpassung der Bruchbedingungen nach
Gln. (5.1), (5.2) und (5.3) an Versuchsergebnisse
von Knappe und Schneider [87] mit Neigungspara-

T metern pf”) = 0,43 und pﬂ__”) = 0,16. Der theo-
-120 -80 -40 0 LZ 40 retisch zu erwartende Bruchwinkel 8y, wurde mit
mm Gl. (5.7) berechnet.

Der zu erwartende Bruchwinkel 6, wird rechnerisch ermittelt, indem man unter allen
als Bruchebene in Betracht kommenden faserparallelen Schnittebenen zwischen 6 = —90°
und 8 = +90° diejenige mit der maximalen schnittwinkelabhingigen Anstrengung &;rr(8)
sucht. Der Schnittwinkel, unter dem sich das Maximum von £rrp(f) errechnet, ist der sich
beim Modell einstellende Bruchwinkel 6y,. Solange sich bei einer (s, 791 )-Beanspruchung
O, = 0° ergibt, lassen sich die Bruchbedingungen (5.4) und (5.5) aus dem (o, Tns, Tni)-
Raum sehr einfach in die (o9, 721)-Ebene iibertragen, denn mit den Transformationsformeln
nach Gl. (2.1) auf S. 27 ist 0, = 09, Tt = 0,71 = 721 . Beim Vergleich von (5.1) mit (5.4)
sowie (5.2) mit (5.5) werden diese Zusammenhiinge sogleich offenbar.

Der Bruchbedingung (5.3) fiir den Modus C kann man nicht ansehen, daf sie genauso wie
(5.2) ihren Ursprung in dem ” parabolischen Ansatz” nach GI. (5.5) hat. Beim Modus C ist der
Bruchwinkel 6y, # 0°, so daf8 die Spannungs-Transformation nach Gl. (2.1) nicht so einfache
Ergebnisse liefert wie beim Modus A und B. Es ist deshalb sehr iiberraschend, daf sich
auch fiir den Modus C eine héchst einfache Bruchbedingung in Form einer Ellipsengleichung
ergibt. Womit dies zusammenhéngt, wird im folgenden kurz erliutert. (Eine ausfiihrliche
Darstellung mit dem erforderlichen mathematischen Beweis findet sich im Abschnitt 9.5.2).

Wandert man auf der Bruchkurve in Bild 5.1 vom Punkt b, der zur reinen TL|-
Beanspruchung gehort, zum ” Umschlagspunkt” ¢, an dem der Bruch vom ”geraden” Bruch
(8gp = 0°) in einen ”schriigen” Bruch (f;, # 0°) umschligt, so wichst dabei die Druck-
spannung auf der Bruchebene (85, = 0°) von o, = 09 = 0 bis 0, = 09 = —R4, an.
Eigenartigerweise zeigt sich nun, daf (bei dem gewihlten Modell) bei Uberschreitung des
Punktes c die erreichte Druckspannung auf der Bruchebene, o, = — R4 , konstant bleibt.
Dies kommt dadurch zustande, daf8 sich die Bruchebene umso ”schréger” einstellt, je héher

die Druckspannung |os| wird.

Dies Phénomen hat zur Folge, daf sich der Bruchwinkel 6, beim Modus C ganz einfach
berechnen 148t, denn es gilt ¢, = o2 cos®fy, = —R%, . Die iiberraschend simple Beziehung
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fiir den Bruchwinkel beim Modus C lautet daher:

A
h firo; =0. (5.7)

0+, = arccos
fp — 0y

Hierin ist ¢y der Wert der Druckspannung beim Bruch! R/, ist ein Festigkeitspa-
rameter, der in den neuen Bruchbedingungen in Verbindung mit der Schubspannung 7,
auftaucht, die eine 7, ,-Beanspruchung darstellt. (R4, ist der Bruchwiderstand, den die
Spannungswirkebene ihrem Bruch durch eine in ihr wirkende alleinige 7, ;-Beanspruchung
entgegensetzt). Es besteht eine Beziehung zwischen R4, und der Quer-Druckfestigkeit R(l_) ,
Gl. (9.13) auf S. 142, die vom gewéhlten Bruchmodell abhéngt. Aus ihr folgt mit Gl. (5.6):

RO R NS
Rf =—2% = i”( 1+2p0) 22— -1 . (5.8)

21+p)) 20 Ry

Es ist zu beachten, daB bei Beriicksichtigung eines die Zfb-relevanten Festigkeiten
schwichenden Einflusses der faserparallelen Spannung o; in der Gl. (5.7) fiir den Bruch-
winkel bei R4, ein Vorfaktor (Schwichungsfaktor) f,, erscheint, der dafiir sorgt, dal oy
keinen Einflul auf den Bruchwinkel gewinnt. Nahere Einzelheiten hierzu kénnen dem Ab-
schnitt 9.5.2 im Teil IIT entnommen werden.

Auf der Bruchkurve fiir ; = 0 hat der Umschlagspunkt ¢ die Koordinaten:

o9, = —R{, und 7y, =Ry /14 Zpi_ﬁ firo; = 0. (5.9)

Da die zum Modus C gehérende Ellipse stets durch den Koordinaten-Nullpunkt verlduft,
Bild 5.1, findet sich die hochste ertragbare Schubspannung bei oy = —0, SR(J), und ihre
Hohe ergibt sich bei o3 =0 aus

Totpe = Ruy(1+p1))  fiiro; = 0. (5.10)

Ein Blick auf die Tabelle 5.1 bestitigt, dafl bei der Anwendung der neuen Bruchbedingun-
gen von einem erhdhten Rechenaufwand iiberhaupt keine Rede sein kann. Anders als bisher
iiblich mufl man lediglich vorab aufgrund des Verhéltnisses |721/03| entscheiden, welche der
drei Bruchbedingungen anzuwenden ist. Dafiir erhilt man aber neben der besseren Anpaf-
barkeit die wertvolle Information iiber den zu erwartenden Modus des Zfb. In den Bruch-
bedingungen (5.1) bis (5.3) sind die jeweiligen Bruchfunktionen beziiglich der Spannungen
homogen vom Grad 1; der Zahlenwert der Bruchfunktion gibt also bereits die Anstrengung

E = (fres)™! an.
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5.1.3 Einflufl3 der faserparallelen Spannung

Geméf der Mohrschen Festigkeitshypothese diirfte die faserparallele Spannung keinen Ein-
fluB auf den Zwischenfaserbruch haben, denn dieser findet auf einer faserparallelen Ebe-
ne statt, und die dort wirkenden Spannungen hingen nicht von o; ab, sondern nur von
09,03, T3, Ta1, To1 - Im Experiment kann man aber Mikro-Briiche in der Matrix bei alleiniger
oi-Beanspruchung erzeugen, wenn man eine Matrix verwendet, die eine deutlich niedrige-
re Bruchdehnung besitzt als die Fasern. Dabei handelt es sich dann allerdings nicht um
Zfb in der hier gemeinten Bedeutung, sondern um Mikro-Risse, die quer zu den Fasern
verlaufen und an diesen gestoppt werden. Beim Uberschreiten der Matrix-Bruchdehnung
erscheinen solche Risse zwischen den Elementarfasern in grofier Zahl; das Phinomen wird
deshalb oft als ”multiple fracture” bezeichnet [6, 29]. Es hat seine Ursache darin, daf bei
einer o;-Beanspruchung die Matrix mit den Fasern ”parallel geschaltet” ist; das bedeutet,
daf die Matrix die gleiche Dehnung e; wie die Fasern erfihrt. Selbstverstdndlich trachtet
man stets danach, ein Matrixmaterial zu verwenden, dessen Bruchdehnung gréfler als die
der Fasern ist, aber wenn hohe Wiarmebestdndigkeit verlangt wird, ist dies oft nicht moglich.
In solchen Féllen vermindern die sich einstellenden Mikroschiden durch o; natiirlich die
" Zfb-Festigkeiten”.

In fritheren Arbeiten [1, 2, 6, 42, 63] wurde auch fiir Faser-Matrix-Kombinationen, bei
denen die Matrix eine deutlich hohere Bruchdehnung als die Fasern hatte, ”vorsichtshal-
ber” ein vermindernder Einflufl der o;-Beanspruchung auf die zur Zfb-Grenze gehérenden
Spannungen angenommen. Bei einer ”quadratischen” Zfb-Bedingung geschah dies, indem
den Termen mit oy, 03, To3, 731,721 ein Zusatzterm Z(o;) hinzugefiigt wurde, wobei zwei

verschiedene Formen benutzt wurden, und zwar entweder

2
oy eﬂ) fir ¢1>0
Z(oy) = - (5.11)

E“eﬁ) el fiir g <0’
oder
0'2 01 1 1
Z(Ul):—l_“‘— - - O (5.12)
g TE\G e

Hierin sind E”eg\}r) und E”egt;) die o;-Spannungen des UD-Verbunds, bei der die Zug-
Bruchdehnung eg\}L) bzw. Druck-Bruchdehnung eﬁv_[) der Matrix erreicht wird.
Ohne diesen Zusatzterm wire der in [2] beschriebene (1,02, 721)-Bruchkérper ein sich in
o1-Richtung erstreckender Zylinder mit elliptischem Querschnitt nach Bild 4.4 auf S. 54.
Mit dem Zusatzterm Z(oq) wird er mit Gl. (5.12) zu einem sehr langgestreckten Ellipsoid
[6,42,63], mit Gl. (5.11) zu einem Bruchkérper aus zwei Halb-Ellipsoiden [1,2]. Die End-
kuppen dieser Zfb-Ellipsoide werden durch die Faserbruchflichen weggeschnitten. Fiir diese

Form des (o4, 09, T21)-Bruchkérpers entstand der Ausdruck ”Bruch-Zigarre”, Bild 5.3.



5.1 Bruchbedingungen fiir Zwischenfaserbruch 67

Zfb{0,<0, 7,,}

Bild 5.3: Als ”Bruch-Zigarre” bezeichneter Bruchkérper fiir ebene (01,02, 721)-Spannungszustinde

Wahrscheinlich bleibt man bei der Berechnung des Zfb-Reservefaktors bei (01,02, 791)-
Beanspruchung auf der ”sicheren Seite”, wenn man einen Zusatzterm in der Art der Gl. (5.11)
oder Gl (5.12) in die Zfb-Bedingung einfiihrt. Trotzdem ist diese Vorgehensweise unbefrie-
digend, denn es bestehen Zweifel, ob dies auch der Realitdt gerecht wird. Es ist nicht zu
erwarten, daf sich o; in allen Oktanten des (o7, 02, 721)-Spannungsraumes gleich auswirkt.
Bei einer o,-Druckbeanspruchung kénnte sich eine zusitzliche o;-Druckbeanspruchung auch
erhohend statt vermindernd auf die Zfb-Festigkeit auswirken. Dieser Fragen miifite sich die
Forschung noch annehmen.

Die Beantwortung der mit dem o;-Einflufl zusammenhéngenden Fragen wird dadurch
erheblich erschwert, dal beachtliche Verspannungen zwischen Fasern und Matrix in der Fa-
serlingsrichtung auftreten. Erste ”Mikro-Eigenspannungen” entstehen bei der Herstellung
des Faser-Matrix-Verbunds als Folge der Reaktionsschwindung des Matrixmaterials und des-
weiteren bei der Abkiihlung nach der Héirtung. Weil der Warmeausdehnungskoeffizient des
Matrixmaterials wesentlich héher ist als der der Fasern (Kohlenstoffasern besitzen sogar
einen leicht negativen Wirmeausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung), sind die Abkiihl-
spannungen in der Matrix — ebenso wie die Spannungen aus der Reaktionsschwindung - stets
Zugspannungen. Teilweise kénnen diese durch Druckspannungen ausgeloscht werden, die bei
der Quellung des Matrixmaterials infolge Feuchtigkeitsaufnahme entstehen. Geféhrlicher als
stationsire Zusténde sind fiir ein Laminat hohe Temperatur- und Feuchtegehalts-Gradienten.
Es ist absehbar, daf in diesem Bereich trotz aller Forschungsbemiithungen manche Einfliisse
rechnerisch nur sehr ungenau erfaflbar bleiben werden.
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Eine weitere Ursache fiir Mikro-Eigenspannungen, die aber etwas besser durchschaubar
ist, sind die Querkontraktionsbehinderungen der Matrix durch die Fasern, die bei einer Quer-
beanspruchung des Verbunds durch oy und/oder o3 auftritt. Weil der Quer-E-Modul der
Fasern hoher ist als der E-Modul der Matrix, tritt bei Querbeanspruchung eine viel grofere
Dehnung in der Matrix (quer zur Faserrichtung) auf als in der Faser. Man spricht von der

Dehnungs-Vergroflerung, Bild 5.4.

Bild 5.4: Isochromaten am Makro-Modell fiir
GFK bei Quer-Druckbeanspruchung o, machen
die Dehnungs- und Spannungsiiberhthung zwischen
den Fasern sichtbar [69]. (Beanspruchungsrichtung

waagerecht)

Zur Dehnung der Matrix wiirde, wenn die Matrix allein vorhanden wére, eine hohe Querkon-
traktion (—vpep) gehoren. Sie wird aber in Faserrichtung durch die steifen Fasern nahezu

verhindert. So entsteht in der Matrix eine ”Zwangsspannung” in Faserrichtung
UlM%VM(O'Q'i‘O'g), (513)

die mit vy = 0,35 bis etwa 70% der Matrix-Zugfestigkeit betragen kann, wobei die lokale
Dehnungsvergroflerung noch nicht einmal berticksichtigt ist. Wenn sich dann noch eine relativ
hohe o;-Spannung iiberlagert, die eine Spannung in der Matrix mit gleichem Vorzeichen wie
diejenige nach Gl. (5.13) bewirkt, kann dies fiir die Matrix durchaus kritisch werden. Diese
letzten Betrachtungen diirften erneut gezeigt haben, wie dringend in den Fragen, die mit dem
Einfluf von oy auf den Zfb und der Verspannung von Faser und Matrix in der Faserrichtung
zusammenhéngen, eine Klarung herbeigefithrt werden muf.

Ein vollkommen anders gearteter Effekt, der die Zfb-Festigkeit mindert, tritt in Erschei-
nung, wenn die oj-Beanspruchung des UD-Verbunds sich dem Fb n#hert. Das ”Brechen”
einer sehr groflen Zahl von Elementarfasern unterliegt natiirlich statistischen Gesetzen. Wenn
die oy-Spannung etwa die Héhe von 70% derjenigen Spannung erreicht, die zum Faserbruch
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in seiner hier benutzten Bedeutung fithrt, machen sich — besonders durch Schallemission
— die ersten Elementarfaserbriiche bemerkbar. Mit weiter steigender o;-Spannung nimmt
die Haufigkeit von solchen ”vorzeitigen” Elementarfaserbriichen zu. Mit Sicherheit ist zu er-
warten, daf in der Nahe der Elementarfaser-Bruchstellen Ablosungen an der Faser/Matrix-
Grenzflache und auch Mikro-Risse in der Matrix entstehen. Diese schwichen zweifellos den
Faser/Matrix-Verbund und setzen dadurch die Zfb-Festigkeiten herab.

Fiir den Fall der schwellenden Belastung und o7 > 0 liegen gesicherte experimentelle
Erfahrungen vor, durch die diese Vorstellungen untermauert werden. Hierbei kann man sich
insbesondere auf die bei der Entwicklung der erwéhnten schwellend beanspruchten Pkw-
Drehrohrfeder stiitzen [25]. In der duBleren UD-Schicht des zweischichtigen Torsionsrohres
tritt eine hohe positive Spannung o; auf. Die dadurch pulsierend zugbeanspruchten Fasern
dieser Schicht ermiiden, so dafl im Laufe der Lebensdauer der Drehfeder zunehmend Briiche
einzelner Fasern auftreten. Diese haben zwar makromechanisch gesehen zunichst keinen
unmittelbaren Effekt, sie fithren aber mit Sicherheit in der Nachbarschaft der Bruchstel-
len einzelner Fasern zu Mikroschdden. Diese schwéchen offenbar den UD-Verbund in seiner
Widerstandsfdhigkeit gegen Zwischenfaserbruch.

Um solche ”Degradationen” rechnerisch zu erfassen, kann man verniinftigerweise an-
nehmen, daf alle in den Zfb-Bedingungen (5.1) bis (5.3) enthaltenen Festigkeitsparameter,
R(f), Rf), R, R%, durch einen Schwichungsfaktor f, (w = weakening) herabgesetzt wer-
den; und zwar alle im gleichen Mafle. Dann 148t sich aus den Bruchfunktionen der Faktor
(fw)~! ausklammern. Multipliziert man anschlieBend die Bruchbedingungen mit f,, , so neh-

men sie folgende Form an:
F RP R Ry ) = 5.14
(0-277—217 1 Ay L ) fw(al)a ( . )

mit 0 < fu(01) < 1. Die Bruchkérper behalten ihre Gestalt, werden aber mit dem
Schwichungsfaktor f,(o1) geometrisch dhnlich verkleinert.

Fiir f,(o1) muB nun eine ”verniinftige” Funktion von o; gewihlt werden. Wegen all
der erwahnten Unsicherheiten hat es keinen Sinn, einen Ansatz zu machen, der allzu ”sophi-
sticated” ist. Mangels weitergehender Erfahrungen kann hier auch nur eine Empfehlung fiir
Faser-Kunststoff-Verbunde gegeben werden, und zwar folgende:

Bis |o1/Ry| = 0,7 wird keine Abminderung der Zfb-Festigkeiten vorgenommen.
Zwischen |oy/R)| = 0,7 und |oy/R)| =1 fallt f,(o1) zunehmend steiler vom
Wert 1 auf den Wert 0,5 ab.
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Bild 5.5: Angenommener Verlauf des Schwi-
chungsfaktors fy,(c1). Variable Hilfsgrolen f,,, und

| fuwr| oder o1p fiir die iterative Rechnung

In Bild 5.5 ist ein angenommener Verlauf des Schwichungsfaktors f,(o1) iiber dem
Verhéltnis |o1/Ry| dargestellt. Bis |o1/R)| = 0,7 ist f, = 1, und von |oy/Ry| = 0,7 an
fallt f, nach folgender Ellipsengleichung auf den Wert 0,5 bei |o1/Ry| =1 ab:

2
o1z (I 0, ) =1 fﬁrl%lzo,r (5.15)

Wenn man den hieraus erhaltenen Ausdruck fiir f, in die Zfb-Bruchbedingungen (5.1) bis
(5.3) einfiihrt, geht deren Homogenitét beziiglich der Spannungen verloren, und man kann sie
nun nicht mehr zur direkten Berechnung der Anstrengung oder des Reservefaktors benutzen.
Eine Moglichkeit, die Homogenitit vom Grad 1 wiederherzustellen, besteht darin, die Ellipse
abschnittweise durch Geraden (d.h. durch eine lineare Abhéngigkeit von o) zu ersetzen,
die mit der Ellipse an der jeweils betrachteten Stelle |oy/R)| sowohl im Wert f, als auch
in der Steigung f;, iibereinstimmen, s. Bild 5.5. Die Zfb-Bruchbedingungen nehmen dann
eine Form an, wie z.B. fiir die GL (5.1) gezeigt:

)
<E>2 - p(jﬂ) e (ﬂ)z * Sjl) 2 = fulor) fiir Modus A, (5.16)
Ry Ry R Ry

mitfu(1) = fu, = ful1 7 = fo,— 220, f%(l-—&),

01D

Hierin ist f,, der (fiktive) Wert von f, an der Stelle |o1/Ry| =0,
|f.| der Absolutwert der Steigung der Tangente an die Ellipse an der Stelle |oy/Ry].
Werte fiir f,, und |f,,| errechnen sich aus den folgenden Beziehungen:

Ju, —fw+l llf! (5.17)
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d fu

dl 7

a1 |
By

1l =I5 XETS

| = ; |>0 7. (5.18)

Damit kann man nun mit den Bruchbedingungen (5.1) bis (5.3), wenn alle gemaf Gl. (5.16)
umgeschrieben werden — wobei sie homogen vom Grad 1 bleiben — die Anstrengung fiir
einen gegebenen (o1, 02, 721)-Spannungszustand durch Iteration berechnen. Fiir jeden neuen
Rechengang bestimmt man die Gréflen f,,, und |f,| mit Hilfe der Gln. (5.17) und (5.18) mit
dem im vorhergegangenen Rechengang erreichten Wert |o1/R)| und dem dazu gehérenden
Wert f,,, der sich aus der Ellipsengleichung (5.15) ergibt.

Weitere grundsétzliche Erlduterungen hierzu finden sich im Abschnitt 9.4.1 in Teil III.

5.2 Bruchbedingungen fiir Faserbruch

Bisher wurde als Faserbruch-Grenze meistens ein Spannungszustand angesehen, bei dem
unter kombinierter Beanspruchung eine faserparallele Spannung o; des UD-Verbunds auf-
tritt, die gleich der Langsfestigkeit (Zugfestigkeit RI(\+) oder Druckfestigkeit RI(I_) ) aus dem
einachsigen Bruchversuch ist, s. Gl. (4.10) auf S. 53. Analog wurde auch eine Bruchbedin-
gung mit der unter kombinierter Beanspruchung auftretenden faserparallelen Dehnung e;
des UD-Verbunds und der Langs-Bruchdehnung eH ) bzw. e” formuhert s. GL. (4.15) auf
S. 56. Die Wirklichkeit liegt etwa in der Mitte zwischen diesen beiden Ansitzen, wie die
folgenden Betrachtungen zeigen werden.

Ausgegangen wird nicht von einer Bruchhypothese fiir den UD-Verbund, sondern von
einer Bruchhypothese fiir die Fasern; sie lautet:

Die Fasern brechen im UD-Verbund unter einem allgemeinen rium-
lichen (o4, 09,03, 723, T31, 721 )-Spannungszustand, wenn sie die Spannung
in ihrer Lingsrichtung erreichen, die bei einachsiger a” - bzw. U” -

Beanspruchung zum Faserbruch des UD-Verbunds fiihrt.

Hieraus leitet sich auch zun&chst noch keine Bruchbedingung fiir den UD-Verbund, sondern
eine Bruchbedingung fiir die Fasern ab:

UlF—R“F fir o1 >0, (5.19)
owr=-R{y  fir o <0. (5.20)

Es wird also vorausgesetzt, dafl fiir die Fasern die Bruchbedingung der maximalen Nor-
malspannung in Faserlangsrichtung gilt. Zu beachten ist, dafl RH » und —Rﬁ}) nicht an
Einzelfasern oder Faserbiindeln gemessene Festigkeiten sind, sondern die Zugspannung bzw.
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die Druckspannung der Fasern, die beim Bruch des UD-Verbunds erreicht wird, und zwar
bei einachsiger Zug- bzw. Druckbeanspruchung mit oy . Linear-elastisches Verhalten voraus-
gesetzt, errechnet sich diese folgendermafen:

+) )
_B o _ B

R(+) Elp = €|(|+)E1F und R“F = —”ElF = e|(|ﬁ)E1F . (521)

"R E

Wiahrend Rﬁ}) wohl die "echte” Faser-Zugfestigkeit (im Verbund) darstellt, ist Rﬁ}) haufig
keine "echte” Druckfestigkeit der Fasern, weil bei o;r < 0 das Versagen meistens durch
elastische Instabilitit — sogenanntes Mikroknicken — der durch die Matrix elastisch gebetteten
Fasern erfolgt. Es darf jedoch angenommen werden, daf dieser innere Knickvorgang nicht
von einer zusétzlichen Spannung oy beeinfluflt wird, sondern allenfalls von einer zusétzlichen
Spannung 7y, s. Gl. (5.28). Somit kann RI(I? zunéchst ebenso wie Rl(lJl;) als eine Konstante
betrachtet werden. (Anders verhilt es sich bei ”hydrostatischem” Druck o, = 03.)

Es folgt nun die etwas miihselige Herleitung der aus den Bruchbedingungen fiir die Fasern
resultierenden Bruchbedingungen des UD-Verbunds. Wer sich diese ersparen méchte — das
Ergebnis ist fiir die grofien Zusammenhénge nicht so wichtig — mége auf S. 75 weiterlesen.

Bereits wenn o, = 0 ist, aber o3 # 0, tritt wegen der unterschiedlichen Elastizitétsmo-
duln und Querkontraktionszahlen eine Verspannung von Fasern und Matrix in faserparalleler
Richtung ein, bei oy > 0 ist oy < 0, und bei o < 0 ist o1 > 0. Dies wird durch das
folgende Elastizitatsgesetz mit erfaft:

O1F Vo1
ElF = —— — —— MyFp 03 (5.22)

Der Faktor m,p beriicksichtigt, dal wegen der unterschiedlichen Moduln von Faser und
Matrix (in Richtung von o9 ) die Spannung oo ungleichformig verteilt ist; im Faserbereich
ist sie etwas hoher als im Matrixbereich, s. Bild 5.4 auf S. 68. Der Faktor m,p ist der
mittlere Vergroferungsfaktor (magnification factor, m) der Querspannung (Index o) fiir die
Faser (Index F'). Bei GFK diirfte er 1,3 und bei CFK 1,1 betragen.

Die faserparallele Dehnung der Fasern ist gleich derjenigen des Verbunds:

E1F =€1. (5.23)
Damit 148t sich aus Gl. (5.22) die Lings-Spannung op in den Fasern berechnen:
O1F =€1E1F+V21Fmgp02. (524)

Wenn diese Spannung den gleichen Wert erreicht wie die Spannung in den Fasern beim Bruch
des UD-Verbunds unter einachsiger Zug- bzw. Druckspannung o, ”brechen” die Fasern
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auch bei kombinierter (o7, 09)-Beanspruchung. Die Bruchspannungswerte ergeben sich bei
vorausgesetztem linear-elastischem Verhalten der Faser als

o1 = Ry = e{"Eip baw. o1p = R{p) = —{Eir. (5.25)

Damit erhélt man als Fb-Bedingung des UD-Verbunds fiir (o7, 09)-Beanspruchung

1 < VoalF > .
——le1+ =—"mepoz) =1 fir (---) >0, 5.26
e|(\+) 1 Eir Fo2 () ( )
1 Va1F .
e (51 + = Mep 02> =-1 fir (--) <0, (5.27)
Eir

wenn die Bruchstauchung eﬁ_) als positiver Zahlenwert angegeben wird.

In einer Erwiderung an L. J. Hart-Smith hat E. C. Edge [64] auf Versuchsergebnisse hin-
gewiesen, aus denen hervorgeht, dafl die faserparallele Druckfestigkeit R‘(]‘) und damit auch
die Bruchstauchung e‘(lf) stark herabgesetzt werden, wenn zu o7 < 0 eine Schubspannung
Ty hinzutritt. Dies wird damit erklirt, dafi 75;-Beanspruchung das Schubknicken (kinking)
der Faser bei faserparalleler Druckspannung begiinstigt. Fdge gibt in [64] eine Interaktions-
formel an, die Rﬁ_) = 0 werden lit, wenn 75; die Zwischenfaserbruchgrenze erreicht, also
To1 = Ry wird. Dies steht im Widerspruch zu unserer experimentellen Erfahrung, nach der
in einer UD-Schicht innerhalb eines Laminats, in der sogar schon viele Risse infolge der ;-
Beanspruchung aufgetreten sind, noch erhebliche ¢;-Druckspannungen iibertragen werden
konnen. Es erscheint deshalb angebracht, eine wesentlich schwéichere ”Schubkorrektur” als

die von Edge angegebene vorzusehen, ndmlich beispielsweise:

—1 ‘(6 + —V21F MyF O )
— 1 2
e‘(I ) By °

Bei (1072;)? handelt es sich um einen rein empirischen Ansatz. Fiir das Rechnen oberhalb

+(10yy)* =1 fiir (---)<0. (5.28)

von Zfb erscheint es vorteilhaft, einen Ansatz mit ~9; statt 7o; zu wéhlen, weil nach der
RiBbildung keine "saubere” Angabe iiber 79;, wohl aber iiber v;; gemacht werden kann.

In [64] wird auch auf einen merklichen Anstieg von R\(l_) mit einem gleichzeitig wirkenden
hydrostatischen Druck oy = o3 hingewiesen. Ob solche Effekte auch bei oy # 0,03 = 0
existieren, ist noch ungewifl. Deshalb sollte auf die Formulierung irgendwelcher iiber die
obigen Gleichungen hinausgehenden Interaktionen zwischen oy und o, beim Faserbruch
vorerst verzichtet werden.

Eingangs wurde schon erwihnt, dal bei der Bedingung fiir Faserbruch die Wirklichkeit
zwischen (o1/R))*> =1 und (e1/¢))? = 1 liegen wiirde. Dies kann man jetzt leicht zeigen,
indem man die Gln. (5.26), (5.27) etwas umformt, wobei das Elastizititsgesetz

g1 VJ_H
1= —— — — 02 (529)
Ey  E
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benutzt wird. Im Vergleich zu den alten Bruchbedingungen (4.10) und (4.15) ergibt sich auf
der rechten Seite bei der Grofie ”1” jeweils ein Korrekturglied, ndmlich

o1 | _ Ey o3
Rl(li) =1+ (VLII — Vair Fuip maF> ﬁ, (5.30)
€1 V21F MgF O2
o=l Y (5.31)
i’ Eipe”

Man erkennt, dafi (o1/ Rﬁi)) grofer als 1 sein darf, da§ aber nicht ganz (e1/ el(li)) =1 gilt.
Gl. (5.30) ist beziiglich der Spannungen homogen vom Grad 1. Somit ergibt sich fiir die
Anstrengung bzgl. Faserbruch-(Fibre Fracture, FF) fiir positive Faserspannung:

g E 02 "
SFF = K‘l‘_) — <I/_|_” - I/21FE*1%mJF> W fiir 01 Z 0. . (532)
Wenn man Gl. (5.28) ebenfalls mit den Spannungen oy, 0y, 751 schreibt, erhilt man lineare

Terme in o7 und o3, aber einen quadratischen in 7y .

. o1 E) ) 02
Mit L=—=— vy —Var = Mer | ——
Z Rl(lﬁ) ( He Eir Rﬁ )

2
— (102L
und Q= <1OGL”> (5.33)

errechnet sich in diesem Fall die Faserbruch-Anstrengung als Losung einer quadratischen
Gleichung gemif Gl. (4.9) folgendermafien:

Ll

Err =y (ZL + \l (L) + (zogi) ) fiir o, < 0. (5.34)

Fiir die im n#chsten Abschnitt vorgenommene Darstellung von Bruchkérpern im Span-
nungsraum eignen sich natiirlich nur die Formulierungen der Bruchfunktion mit oy, oq, 791 .
Beim Rechnen mit nicht-linearen Stoffgesetzen sind jedoch die urspriinglichen Formulierun-
gen mit €1, 09,721 vorteilhaft. Alle drei GréBen sind im Rechenprogramm bei jedem Rechen-
schritt abrufbar. Wegen des ausgeprégt degressiven Verlaufs der (791,721 )-Kurve wird durch
die Benutzung von 9 statt 7o; auf einfache Weise erreicht, dafl — wie beabsichtigt — die
Schubkorrektur bei relativ hohen 79;-Spannungen verstérkt ins Gewicht fillt.

Beim iterativen Rechnen kann es wegen des ”Riickkopplungseffekts”, der daraus re-
sultiert, dafl die Zfb-relevante Spannung 75; die Fb-Anstrengung beeinflufit und die Fb-
Anstrengung wiederum Riickwirkungen auf die Zfb-Anstrengung und die daraus abgeleitete
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Abminderung von G, haben kann, zu Konvergenzproblemen kommen. Diesen mufi man
u.U. durch verkleinerte Schrittweiten begegnen.

In diesem Abschnitt sind eine ganze Reihe von Effekten, die den Fb beeinflussen kénnen,
aufgezeigt worden, und zugleich sind analytische Moglichkeiten zu ihrer Erfassung angegeben
worden. Die Aufzahlung erhebt noch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit; moglicherweise ist
die Schubempfindlichkeit der C-Faser [28,30] noch zu wenig beachtet worden. Vieles muft noch
durch miihselige experimentelle Kleinarbeit geklirt werden. Bis dahin spricht nichts dagegen,
mit der uralten Fb-Bedingung (o1/Rj)? = 1 zu arbeiten. Die Abweichung gegeniiber der
Gl. (5.30) bleibt normalerweise unter 5%.

Im iibrigen bereitet aber das Rechnen mit den hier hergeleiteten Fb-Bedingungen (5.26)
und (5.27) auBer vielleicht bei der Bestimmung von oy oberhalb der Zfb-Rifibildungsgrenzen
keine besonderen Schwierigkeiten. Will man jedoch mit kleinstmoglichem Aufwand von den
hier vorgestellten Ergebnissen Gebrauch machen, empfiehlt sich eine Mittelwertbildung aus
den Fb-Bedingungen (4.10) und (4.15):

1 01 €1

Man scheut sich noch etwas, die verfeinerten Bruchbedingungen nach (5.26) und (5.28)
zu empfehlen, solange die zugrundeliegende Bruchhypothese der maximalen Faser-Langs-
spannung noch nicht gesichert erscheint. Heftig widersprochen wird dieser Hypothese durch
Hart-Smith [28], der eine merkliche Abnahme von Ry fiir den Fall annimmt, dafi die Fa-
ser etwa gleich groBen Lings- und Querdehnungen mit ungleichem Vorzeichen ausgesetzt
ist. Dies bedarf noch der experimentellen Klarung. Hierauf wird im Abschnitt 11.3 und in
[65] ndher eingegangen. Die Hauptsache bleibt vorerst, da8 {iberhaupt eine eigensténdige
Fb-Bedingung benutzt wird.

5.3 Bruchkorper

Ob der erste Bruch, der in einer UD-Schicht eintritt, ein Zfb oder ein Fb ist, hdngt von den
Spannungsverhéltnissen ab. Dies wird bei ndherer Betrachtung der aufgestellten Bruchbe-
dingungen deutlich. In den Fb-Bedingungen dominiert ¢, , dagegen erscheinen o, und 79
nur in einem Korrekturterm. Bei den Zfb-Bedingungen verhilt es sich umgekehrt, in diesen
haben oy und 79; einen starken Einflul und o; hat in einem weiten Bereich zunéchst gar
keine und erst bei Annéherung an den Fb eine spiirbare Auswirkung auf den Zfb. Aus dem
eingangs in Kapitel 2 geschilderten Bruchgeschehen in Laminaten kann man schlieflen, daf8
in einer Schicht innerhalb eines Laminats zuerst Zfb und spéter auch noch Fb eintreten kann,
withrend ein Fb gleichzeitig ein ”katastrophaler” Zfb ist. Fiir den Bruchkoérper bedeutet dies,
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daB die Fb-Flichen — es gibt eine fiir Zug (o7 > 0) und eine fiir Druck (o7 < 0) — vom Zfb-
Korper etwas wegschneiden und so seinen Giiltigskeitsbereich begrenzen. Hingegen besitzen
die Fb-Flachen auch auBerhalb des Zfb-Ko6rpers noch ihre Giiltigkeit, ndmlich fiir Fb nach
eingetretener Zf-Riflbildung. Dabei kann an dieser Stelle noch nicht erkldrt werden, woher
man oberhalb der Rifibildungsgrenze den in die Fb-Bedingung einzusetzenden Wert von o5
nimmt. Bei der Schubkorrektur gibt es ein solches Problem nicht, weil sie von vornherein
mit 97 statt mit 7o; formuliert wurde.

Der Einfluf} frithzeitiger Elementarfaserbriiche wurde urspriinglich in (Abschnitt 5.1.3)
von |oy/Ry| abhingig gemacht. Nach den inzwischen durchgefiihrten Betrachtungen zum
Faserbruch erscheint es jedoch sehr viel einleuchtender, |oy/R)| in den Beziehungen fiir
fw(oy) durch die Fb-Anstrengung Epp zu ersetzen, weil der Fb und seine Vorstufen bei
genauerer Betrachtung nicht nur von o; abhéngen. Dies ist physikalisch sinnvoll und er-
leichtert auferdem das praktische Rechnen, aber es erschwert die Visualisierung, denn man
mochte natiirlich den Bruchkérper im (o7, 02, T91)-Raum darstellen.

Bild 5.6: Bruchkérper nach Gln. (4.6) fiir Zfb und (4.10) fiir Fb fiir ebene (07,09, 721)-Beanspruchung
bei 03 > 0 und o; <0, dargestellt in Abhéngigkeit von der Fb-Anstrengung Epp

Bild 5.6 zeigt zunéchst die Darstellung des Bruchkérpers im (Epp, 02, T91)-Raum. Fiir
den Zfb-Korper gelten sinngemif die Ausfithrungen des Abschnitts 5.1.3; an die Stelle von
lo1/Ry| tritt Epp. Im Bereich Epp > 0,7 sind die (o9, 7e1)-Bruchkurven in Schnitten
Erp = const. geometrisch dhnliche Verkleinerungen der (o2, 721)-Bruchkurve fir £xp = 0.
Da es definitionsgem&f nur positive Anstrengungswerte gibt, mufl auch der Bereich negati-
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ver Faserspannungen iiber positiven £rp-Werten aufgetragen werden. In diesem Fall macht
sich die Schubkorrektur dadurch bemerkbar, daf§ die Fb-Fliache nicht wie bei positiver Fa-
serspannung eine zur (o, Te1)-Ebene parallele Ebene ist, sondern eine einfach, und zwar
parabelformig, gekriimmte Fliche.

In Bild 5.7 ist die iibliche Darstellung des Bruchkérpers im (o7, 02, 721)-Raum vorge-
nommen worden. Gem#fi Gl. (5.26) ist die Fb-Fliche fiir positive Faserspannung eine auf
der (o4, 04)-Ebene senkrecht stehende und um einen kleinen Winkel (von etwa 5° bis 8°
bei gleichen Mafistében fiir o; und o, ) gegeniiber der (o3, T21)-Ebene gedrehte Ebene. Nun
sind die (o3, 791 )-Bruchkurven auf solchen, um den gleichen Winkel gedrehten Schnittebenen
geometrisch dhnliche Verkleinerungen der Bruchkurve fiir £gr = 0, die durch die 7;-Achse
verlduft. Bei negativer Faserspannung erschwert die Schubkorrektur die geometrische Dar-
stellung; die Durchdringungskurve von Zfb-Fliche und Fb-Fliche ist keine ebene Kurve.

Zfb, Modus A

/] Ot wmowss |
dus C

Bild 5.7: Bruchkérper nach Gln. (5.1) bis (5.3) fiir Zfb und (5.26) und (5.28) fiir Fb fiir ebene (01,02, 721)-
Beanspruchung, dargestellt im (o1, 02, T21)-Spannungsraum

Bemerkenswert ist, daf die Bruchfliche des UD-Verbunds sich bei Benutzung der neuen
Zfb-Bedingungen aus 5 Teil-Bruchflichen zusammensetzt, ndmlich 3 Flichen fiir die Zfb-
Modi A, B, C (die beiden Modus B-Flichen nur einmal gezahlt) und je einer Fb-Fléche fiir
positive und negative Faserspannung. Demgegeniiber stellen die vielen heute noch gebrauchli-
chen globalen Bruchbedingungen wie diejenige von T'sai, Wu eine einzige Ellipsoid-Oberfliche
dar, so als ob es nur einen einheitlichen Bruch-Modus gébe.
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5.4 Beriicksichtigung von Eigenspannungen

Bei der Festigkeitsanalyse von Laminaten miissen in vielen Féllen die Eigenspannungen
berticksichtigt werden, die durch die gegenseitige Verspannung der Einzelschichten bei Ande-
rung der Temperatur und der Feuchtekonzentration entstehen. Dabei mufl man allerdings
gegen eine Grundvoraussetzung verstofien, die bei der Aufstellung von Bruchbedingungen
getroffen wird, ndmlich, da die beteiligten Spannungen stets in einem unversnderlichen
Verhiltnis zueinander verbleiben, d.h. dal der Spannungszustandsvektor unter Beibehal-
tung seiner Richtung aus dem Koordinatenursprung des Spannungsraumes herauswichst.
Auch bei der experimentellen Ermittlung von Festigkeiten und Bruchkurven ist man stets
bemiiht, diese Voraussetzung zu erfiillen, weil eine Abhéngigkeit der Ergebnisse vom Lastpfad
zu erwarten ist [66]. Man ist demzufolge normalerweise gezwungen, stets mit der gleichen
Bruchkurve bzw. dem gleichen Bruchkérper zu rechnen, ob nun Eigenspannungen vorhan-
den sind oder nicht. Solange die Eigenspannungen gegeniiber den zum Bruch fithrenden
Spannungen relativ klein bleiben, diirfte der Fehler sich in tolerierbaren Grenzen halten.
Beim Vorhandensein von Eigenspannungen kann man die Begriffe Reservefaktor und
Anstrengung nicht mehr in der gewohnten Weise anwenden. Dies soll durch Bild 5.8 veran-
schaulicht werden. Um das Grundsétzliche zu zeigen, geniigt es, einen einfach darstellbaren
(02, T21)-Spannungzustand zu betrachten. Gezeigt sind zwei gleich lange Spannungsvektoren
{o}® . (I steht fiir lastbedingt, load dependent) Beide riihren von einer gleich hohen Be-
lastung her, aber einmal geht {6}®) vom Koordinatenursprung aus, wihrend im anderen
Fall {c}" sich einem bestehenden Eigenspannungszustand {o}™) (residual stress, r) iiber-
lagert, wodurch der Spannungsvektor {c} entsteht. Ohne Eigenspannungen ergibt sich der
Reservefaktor fre, in gewohnter Weise. Wenn aber Eigenspannungen vorliegen, kann man

nur einen Reservefaktor fggs der lastbedingten Spannungen {o}) definieren:

Der Reservefaktor der lastbedingten Spannungen ist derjenige positive Faktor,
mit dem alle lastbedingten Spannungen erhéht werden miifiten, damit Bruch
eintreten wiirde.

Wiéhrend es sinnvoll ist, einen Reservefaktor f}{is der lastbedingten Spannungen ein-
zufiihren, wére es unsinnig, bei Existenz von Eigenspannungen von einer ”Werkstoff-
Anstrengung” der lastbedingten Spannungen {o}®) zu sprechen, denn es kann ja nicht
nur ein Teil der im Werkstoff wirkenden Spannungen, ndmlich der lastbedingte, fiir dessen
Anstrengung mafgeblich sein. Bei Beriicksichtigung der Eigenspannungen wird unter ” An-
strengung” nicht der Kehrwert (f }(Qs)—l verstanden, sondern der Kehrwert des Faktors, um
den sich der Spannungsvektor {o} = {¢}( + {o}® unter Beibehaltung seiner Richtung
verlingern miifite, damit Bruch eintreten wiirde, vgl. (1) — (2) und (1) — (3) in Bild 5.8.
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{o}*

Bild 5.8: Zur Definition des Reservefaktors f o, der lastbedingten Spannungen und der Anstrengung £

Im Falle des hier betrachteten ebenen Spannungszustands setzten sich die herrschenden
Spannungen o;,09,Ty; folgendermaflen zusammen:

RO ® 0)

s oop=o 40l =+, (5.36)

Die zum Bruch fithrenden Spannungen ergeben sich dann mit den als konstant ange-
nommenen Eigenspannungen, den momentan herrschenden ”Last-Spannungen” und dem
Reservefaktor der lastbedingten Spannungen folgendermafien:

r T 3
o1 ()+fRes ; 02:U§)+f1(22502 ;T2 _721 +fRes . (5.37)

Der besseren Ubersichtlichkeit halber wird zunichst an einer einfachen konventionellen
Bruchbedingung, ndmlich Gl. (4.6) von S. 47 gezeigt, was sich dndert, wenn Eigenspannungen
beriicksichtigt werden.

1 1 1 1
Mit den Abkiizungen ¢ = ——~—— ; b= <_ R ) ;o=
CAE IV O "

schreibt sie sich folgendermaBen: aof +boy+crgy = 1.



80 5 Bruchbedingungen

Ein Spannungszustand o3 + 0l 5 ) + f )

soll die Bruchbedingung erfiillen. Die ergibt eine quadratische Gleichung fiir fRes
2 2 2 , -
( 1(323) [a (orél)) +c (7’2“1)) ] + f}{ls [Qaag 02 + bcr(l) + 2072(1)72(?] +
+a (aé”) +bod) + ¢ ( (T)) =1.

Die letzten drei Terme auf der linken Seite der Gleichung weisen darauf hin, dafl auch der

(5.38)

Eigenspannungszustand allein schon eine (eigentlich Langzeit-)Bruchgefahr darstellt. Beach-
tenswert ist auch, daf§ 7'21 jetzt in der Bruchbedingung nicht nur quadratisch, sondern auch
linear auftritt. Jetzt nimmt demnach das Vorzeichen der Schubspannung Einflu} auf das
Ergebnis. Dies kann man sich auch anhand von Bild 5.8 vergegenwértigen.

Mit den neuen Bruchbedingungen (5.1) bis (5.3) erhélt man auf gleiche Weise:

o (0 + 127+ (o~ 2) (o + A7) =

LI

2 (5.39)
= [ 8 o+ 10]) = 8 (o 4 )] o Mo
o ( 01 0 21) (?ﬁ’) (o8 + 70.00)’ =
B ) (5.40)
= |:wa ’f'” (' g +fRes D i}i’i”” ( ) +f1(325 )] fiir Modus B,
m( +fResT21>2+ & (o8 + fiedsos )
(5.41)

R(l_ (U(r + 18, ) [lf’ (‘ o (l)i) - fwo] fiir Modus C.
Wenn o7 = 0 ist oder nicht berticksichtigt wird, ist f,, = 1 und f/ = 0 zu setzen!
Die Gln. (5.39) bis (5.41) stellen in jedem Fall quadratische Gleichungen fiir f}jgs dar.
Nun wird, wie auch aus dem Bild 5.8 hervorgeht, die Entscheidung dariiber, welcher
Bruch-Modus eintritt, erschwert. Dies ist durch den Ausgangspunkt des Lastspannungsvek-
tors (= Spitze des Eigenspannungsvektors) und seine Richtung vorbestimmt. Es ist also eine
kleine ”geometrische” Rechenoperation nétig, um zu entscheiden, welcher Modus auftritt.
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6.1 ”Verschmieren” der Risse

Anfang der 60-er Jahre begann in Deutschland eine intensive Entwicklung von GFK-
Hochleistungs-Segelflugzeugen. Aus der extremen Schlankheit der Tragfliigel dieser Flug-
zeuge, die aus Bild 6.1 erkennbar wird, resultieren auflergewohnlich hohe Festigkeitsanfor-
derungen, inshbesondere natiirlich im Bereich der Fliigelwurzel beim Ubergang in den Rumpf.

Bild 6.1: Bei modernen Hochleistungs-Segelflugzeugen resultieren aus der ungewdhnlichen Schlankheit

der Tragfliigel extreme Festigkeitsanforderungen.

Nachdem anfinglich mittragende Sandwichkerne aus Balsaholz an der Lastaufnahme be-
teiligt waren, ging man bald dazu iiber, die gesamte Primérstruktur, Tragfliigel, Rumpf
und Leitwerk, in reiner Faserverbundbauweise auszufithren. Bei der Entwicklung und der
Festigkeits-Erprobung der frithen GFK-Flugzeuge stellte sich heraus, daB in der Festig-
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keitsanalyse der Laminate noch eine riesige Liicke klaffte, und zwar fiir den sehr weiten
Beanspruchungsbereich zwischen beginnender Rifibildung und dem Totalbruch. Zwar war
die klassische Laminat-Theorie 1960 schon in ihren Ansitzen vorhanden — sie wurde damals
zur Unterscheidung von der Netztheorie ” Kontinuumstheorie” genannt — aber man sah keine
Mbéglichkeit, mit ihr iiber die Entstehung der ersten Risse hinaus zu rechnen, weil dann ja kein
"Kontinuum” mehr existierte. Die dltere Netztheorie konnte zwar gewisse Anhaltspunkte fiir
das Tragverhalten der ”total gerissenen” Struktur geben, aber insgesamt war die Situation
duflerst unbefriedigend, denn der ”Nach-Rilbildungs-Bereich” erwies sich als um ein Viel-
faches grofier als der rififrei ertragbare Lastbereich. Dies veranlafite den Autor 1968/69 zur
Suche nach einer Abhilfe, die in erster Linie den Bediirfnissen der GFK-Konstruktionspraxis
gerecht werden sollte [1,2]. Die folgende in [2] getroffene Aussage ist aber auch heute noch
Grundlage aller realistischen ” Post-Failure”-Theorien fiir Laminate:

"Es liegt nahe, ebenso wie man bisher schon in den einzelnen UD-Schichten die
Auswirkung der unterschiedlichen Moduln von Fasern und Harz auf die Elasti-
zitdt der UD-Schicht durch ” Verschmieren” der Faser/Harz-Struktur zu einem
homogenen Kontinuum makroskopisch — d.h. im Mittelwert richtig — erfafite,
auch die Risse zu ”verschmieren” und so jedenfalls makroskopisch die Auswir-
kung der Risse auf die Steifigkeit der ” gerissenen” UD-Schicht und damit auf die
Steifigkeit des ganzen Mehrschichtenverbunds rechnerisch zu erfassen. Die Risse
duflern sich dann in einer Abminderung einiger Elastizititsgrofen der betroffenen
UD-Schicht.”

Genau genommen werden auch schon bei der Spannungsanalyse unterhalb der Rif-
bildungsgrenze, wenn nicht-lineare Spannungs-Verzerrungs-Zusammenhénge berticksichtigt
werden, nicht nur Fasern und Matrix verschmiert, sondern auch Risse. In diesem Fall han-
delt es sich allerdings um unsichtbare ”Mikrorisse”, denn diese verursachen im wesentlichen
die Nichtlinearitét, vgl. Bilder 1.3 auf S. 5 und 3.7 auf S. 39. Das kann man unter anderem
daraus schlieflen, daf8 bei einem der Entlastung folgenden zweiten Belastungszyklus bis zur
gleichen Lasthohe keine Nichtlinearitit und Schidigungshysterese mehr auftritt [67].

Natiirlich stellt das Verschmieren von ”Makrorissen”, die eine Schicht vollstindig durch-
trennen, ein wesentlich groberes Vorgehen dar als das Verschmieren von Mikrorissen. Man
muf sich dariiber im klaren sein, daf die bei dieser Verfahrensweise unvermeidliche Ver-
nachldssigung der Spannungskonzentration an den Rifispitzen gravierend sein kann, insbe-
sondere bei Laminaten, die nur aus sehr wenigen, dicken Schichten bestehen. Solche kommen
allerdings sehr selten vor und erfordern ggf. besondere Manahmen wie das Einfiigen einer
”RiBstopperschicht”, s. Bild 2.4 auf S. 17. Fiir die vorherrschenden fein- und vielschichtigen
Laminate in Bauteilen stellt das Verschmieren der Zwischenfaser-Risse sicher eine ”verniinf-
tige” Anndherung an die Wirklichkeit dar. Vermutlich ist sie fiir die Konstruktionspraxis
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sogar die einzige Vorgehensweise, die noch einfach genug handhabbar und doch hinreichend
wirklichkeitsnah ist. Auf die lokale Kerbwirkung wird im Abschnitt 11.1 nochmals einge-
gangen. Hier geht es zunfichst darum, die Last-Umverteilung unter den Schichten im La-
minat ”im Mittel richtig” berechenbar zu machen. Durch das Verschmieren der Risse wird
erreicht, dafl der Algorithmus der schichtenweisen Spannungsanalyse auch nach eingetrete-
ner RiBbildung weiterbenutzt werden kann. Die diskontinuierlich mit Rissen durchsetzten
Schichten werden durch ein homogenes Kontinuum ersetzt, dessen Eigenschaften — in erster
Linie die ”Quer-Steifigkeiten” — sich abhéngig vom Ausmafl der Rifibildung stetig &ndern.
Im Sinne der Damage Mechanics stellt sich somit erstens die Frage nach dem Evolutions-
gesetz, welches das Ausmaf} der Rifibildung bestimmt (Bruchmechanik!), und zweitens nach
dem zu einer bestimmten Rifldichte gehorenden Steifigkeitsverlust. Fiir den Spezialfall der
reinen oo-Zugbeanspruchung liegen bereits analytische Losungen vor, die auch weitgehend
experimentell bestiitigt werden konnten [68]. Fiir die Bruchanalyse im Zuge einer Bauteil-
entwicklung miissen aber zumindest alle denkbaren (o, o9, 721 )-Spannungskombinationen in
Betracht gezogen werden, so dafl man in der Konstruktionspraxis wohl noch fiir einige Zeit

mit phédnomenologischen Modellen wird vorliebnehmen miissen.

6.2 Abminderungsfunktion fiir Elastizitatsgrofien

6.2.1 Bruch-Modus A

Aus dem Erscheinungsbild der Z{-Riflbildung und aufgrund mikromechanischer Vorstellungen
vom Kraftflufl im Verbund ergibt sich, daB der Elastizitdtsmodul FEj in der Faserrichtung
einer UD-Schicht nicht nennenswert durch die faserparallelen Risse beeinfluft wird.

Der Kraftfluf} bei US_“L)—Beanspruchung und 7, -Beanspruchung wird an jedem Rif} unter-
brochen, so daf er im RiBbereich {iber die Nachbarschichten umgeleitet werden muf. Folglich
miissen bei verschmierten Rissen die ”Quer-Moduln” £, und G|, wenn sie die Querstei-
figkeiten im Mittel richtig angeben sollen, abgemindert werden. Auch der Mechanismus der
Querkontraktion, der sich in der Querkontraktionszahl v, (es handelt sich um die grofe-
re) ausdriickt, wird durch die Risse verdndert. Die mikromechanische Berechnung von v,
geschieht mit einer einfachen ”Mischungsregel”, die auf der Annahme basiert, daf8 bei der
Querkontraktion von Fasern und Matrix keine Hohlrdume entstehen. Solche sind aber durch
die Risse vorgegeben; die Querkontraktion (—ve;) erfolgt nicht mehr ”en bloc”, sondern
streifenweise, wobei sich die Risse 6ffnen. Mit fortschreitender RiBbildung wird sich folglich
der Wert von v, verkleinern; bei einem reinen Netzwerk ist v, = 0. Bei der Abminde-
rung von E, g, G s und vy soll als extremer Grenzfall die Situation des reinen Netzwerks

erreichbar sein.
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In [2] wurde fiir die durch kombinierte (0’5:” ,71))-Beanspruchung hervorgerufene
Bruchart nach Modus A folgende Annahme getroffen:

E) bleibt von der Rifibildung unbeeinflufit. £, ,G s, v werden in gleichem
Mafe mit einem Faktor n abgemindert, der von der Rifidichte abhéngt.

Das Problem bestand darin, bei Unkenntnis des Zusammenhangs zwischen Rifidichte
und mittlerem Steifigkeitsverlust und unbekanntem Evolutionsgesetz der Rifbildung einen
Ansatz fiir 7 zu finden. Eine Losung ergab sich aus der folgenden Uberlegung: Wenn man
mit einer Zfb-Bruchbedingung — bei zunéchst vorausgesetztem linear-elastischen Verhalten —
Errr-Werte > 1 errechnet, bedeutet dies, dafl die Zfb-Grenze iiberschritten wurde, und zwar
um so mehr, je héher der Wert fiir £;pp ausfallt. Grundsétzlich kann man also die »ber-
anstrengung” (€;pp — 1) als eine Variable benutzen, welche die Rifidichte und damit die
Modulabminderung steuert. Anstrengungswerte Erpp > 1 kann man auch als Uberschrei-
tungsgrad der Ribildungsgrenze bezeichnen. Gesucht also ist eine Abminderungsfunktion

n=n(€rr—1) oder n=n(rr). (6.1)

Fir &pp =1 ist n =1 und fir &pp > 1 gilt 0 < n < 1. Die Parameter der Funktion
miissen natiirlich durch geeignete Versuche an verschiedenen Laminaten und bei unterschied-
lichen Belastungen ermittelt werden. Generell kann man aber bereits aus experimenteller
Erfahrung vorhersagen, da 7 nach dem Uberschreiten der Rifbildungsgrenze zunichst nur
sehr schwach abfillt (= geringe Rifibildungsrate), dann folgt ein steiler Abfall (= gehidufte
Rifibildung) und anschlieBend wieder ein abgeflachter Verlauf (= abebbende Rifibildung).

t 0,<0

0,5
0,20
Bild 6.2: Abminderungsfaktor n fiir die Elasti-
0 1 15 2 25 zitdtsgrofen E 4, G (5,1 in Abhéngigkeit vom
’ aFF —’— ”Uberschreitungsgrad” &rpp > 1 des Beginns der

Zwischenfaserrifibildung (£;rpp = 1) nach [2]

Bild 6.2 gibt den in [2] gew&hlten Verlauf von n = n(€;pr) wieder. Aus dem Bild geht auch

hervor, daf} bei kombinierter (a(f),T 1|)-Beanspruchung, d.h. bei den Bruch-Modi B und C,

keine starke Abminderung erfolgen darf, weil die Risse sich nicht 6ffnen kénnen und die
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Rififlichen sich auch nach dem Zfb beriihren und Druckkraft iibertragen. Es war erwartet
worden, daBl nach dem Bekanntwerden dieser Methode vielerorts bei den Bruchversuchen

n-Verldufe ermittelt wiirden, was aber leider bis heute nur vereinzelt geschehen ist.

a
ol @ o, (b)
A &,
o, © O (d)
| Bild 6.3: "Nach-Bruch-Theorien”, zusammenge-
stellt von Nahas [7]:  (a) Hahn, Tsai-Methode,

g, g, (b) Petit, Waddoups-Modell, (c) Chiu-Modell,
(d) Nahas-Modell

Wie in [68] kommt auch in der Ubersicht von Nahas [7] bei der Erwshnung der Nach-
Bruch-Theorien nur der Sonderfall der einachsigen oy-Zugbeanspruchung vor. Bild 6.3 gibt
die in [7] erwihnten Modellannahmen fiir den Verlauf der iiber der Linge gemittelten Span-
nung oz bei fortschreitender RiBbildung wieder. Keiner der gezeigten Verliufe erscheint
realistisch. Gegen die Annahme einer nach dem Riflbildungsbeginn konstant bleibenden mitt-
leren Spannung o, spricht die Vorstellung, da88 an jeder RiBstelle die 6rtliche Spannung zu
"null” wird, und daB es einer gewissen Anlaufstrecke bedarf, bis sich die Spannung wieder
so weit aufgebaut hat, daf erneut die Festigkeit RS_+) erreicht ist, und somit ein neuer Rifl
entstehen kann. Wére Rf) eine Konstante, so miifite demnach die mittlere Spannung o,
nach dem Ribildungsbeginn kleiner als R(f) sein. Nun ist R(f) allerdings in Wirklichkeit
iiber die Lénge der Schicht statistisch verteilt, so daff zuerst Risse an ”schwicheren” Stellen
und spéter an ”festeren” Stellen entstehen. So kann man sich durchaus vorstellen, dafl nach
der Entstehung der allerersten Risse, die auch von Fehlstellen ausgelést sein kénnen, die
iiber die Lénge gemittelte Spannung o, eine Weile konstant bleibt oder sogar noch etwas
ansteigt, um erst spéter abzufallen. Die iibrigen o,-Verldufe enden alle mehr oder weniger
abrupt bei o, = 0. Dies ist nun wiederum nicht mit der Vorstellung vom charakteristischen
Schidigungszustand (CDS) in Einklang zu bringen, denn wenn sich nach dem Erreichen des
CDS keine neuen Risse mehr bilden kénnen, bedeutet dies, daB die gerissene Schicht von
nun an eine konstante Reststeifigkeit behélt und somit die Spannung mit weiter wachsender
Dehnung wieder proportional zu den Verzerrungen ansteigen mus8.

Experimente zur Ermittlung des tatsichlichen Steifigkeitsabfalls nach Einsetzen der Rif-
bildung miifiten u.a. an (0°,90°)-Laminaten durchgefithrt werden, bei denen die 90°-Schicht
erheblich dicker ist als die 0°-Schichten. Einige solche Versuche mit empfindlicher Deh-
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nungsaufnahme sind in den 60-er Jahren am Deutschen Kunststoff-Institut in Darmstadt
durchgefiihrt worden [69], wenn auch zu einem anderem Zweck. Dennoch kann man aus der
Abb. 17 in [69] einige Anhaltspunkte zum Verlauf der mittleren op-Spannung entnehmen.

o
150

W /
Y

100 (a) //{
/ (b)

Bild 6.4: (a) Spannungs,Dehnungs-Diagramm ei-
nes [0°/90°/0°]-Laminats (Verhéltnis von Dicke der
90°-Schicht zur Gesamtdicke 0,75) bei einachsiger
0 0,005 0,01 Zugbeanspruchung in Richtung der 0°-Fasern bis zu

einer Dehnung e, = 1,1%  (b) Spannungs, Deh-

8)(——

nungslinie fiir nur noch allein tragende 0°-Schicht

Bild 6.4 gibt Einzelheiten aus der erwihnten Abb. 17 in etwas vereinfachter Form wieder.
Man kann deutlich erkennen, daf o, nicht im Mittel konstant bleibt, denn sonst miifite
die Spannungs,Dehnungs-Linie des Laminats nach dem ”Knie”, das den RiBbildungsbeginn
anzeigt, parallel zu der Linie verlaufen, die sich bei nur noch allein tragender 0°-Schicht
ergibt. Denn fiir die Spannung o, des Laminats gilt mit den Schichtdicken ¢

Uw(tO" + tgoo) = JlootOO + 02900t90° . (62)

Aus dem Abstand der aufgenommenen (o, ,)-Linie und der Linie fiir die allein tragende
0°-Schicht erhilt man also Aufschluf iiber den Verlauf von o, in Abhingigkeit von eg,,, =
€., wobei in diesem Fall die Zfb-Anstrengung der 90°-Schicht néherungsweise proportional
7u &y ist. Ob ein CDS mit der zugehdrigen Reststeifigkeit der 90°-Schicht auftritt, kann nicht
mit Sicherheit festgestellt werden; man gewinnt den Eindruck, daf bei einer Anstrengung
Errr ~ 4,5 noch eine kleine Reststeifigkeit (< 10%) vorhanden ist.

Aufgrund des allgemeinen Wissens iiber den Ablauf der fortschreitenden RiBbildung und
der Anhaltspunkte aus Bild 6.4 gelangt man zu einem Ansatz fiir die ElastizitatsgroBen-
Abminderungsfunktion 7(E;rr) fiir den Bruch-Modus A der folgenden Art:

1- r
" ! e (6.3)

- 1+C(51FF— 1
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1 1 T
t t 04
' 0-2 I ‘ ”r— os",f
/o a4\ \ 1
i 02(8#:1) \~ A =
05 t 05 S
{ \
W / AN 7,=0,03.
N - 7= 0,1 / ———
—7,= 0,03 T
0 : == 0
0o 1 2 4 6 8 0 1 2 4 6 8
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Bild 6.5: (a) Abminderungsfaktor 7 nach GL (6.3) mit ¢ =4 und £ = 2. (b) Verlauf der mittleren,
”verschmiert” betrachteten Spannung oy in der 90°-Schicht eines [0°/90°/0°]-Laminats, linear elastisch ge-
rechnet. Die mittlere Spannung o ist auf die beim Erreichen der Riflbildungs-Grenze auftretende Spannung
o2 (Zfb) bezogen.

Durch die Gréle 7, wird erfaBt, daB eine kleine Reststeifigkeit erhalten bleibt. Die Kon-
stante ¢ und der Exponent ¢ dienen zur Anpassung an Versuchsergebnisse. Die Messungen
nach Bild 6.4 gestatten nur eine sehr unzuléngliche Anpassung; ¢ = 4 und & = 2 erscheinen
7verniinftig”. Mit diesen Werten sind die in Bild 6.5 dargestellten Verlidufe berechnet wor-
den, die allerdings nur exemplarisch betrachtet werden sollten. Bemerkenswert ist vor allem
der auferordentliche starke Einflul des Wertes 7, auf die mittlere Spannung o3. Er be-
einfluBt die Spannungsaufnahme der gerissenen Schicht bei hohen ” Uberschreitungsgraden”
der Ri8bildungsgrenze sehr stark. Eine 8-fache Uberschreitung einer Zfb-Dehnungsgrenze
von 0,3 % ist bei (0°,90°)-GFK-Laminaten durchaus denkbar. Solange keine verliBlichen
Messungen iiber Reststeifigkeiten vorliegen, kann allenfalls empfohlen werden, bei GFK mit
7 7 0,03 bis 0,05 zu rechnen (vorzugsweise mit 0,03 fiir annihernde Spannungskonstanz
auf niedrigem Niveau) und bei CFK 7, = 0 zu setzen, denn bei CFK kann kaum eine Sitti-
gung mit Rissen festgestellt werden [68]. Dies mag allerdings auch daran liegen, daB ganz so
weite Uberschreitungen der RiBbildungsgrenze wie bei GFK-Laminaten bei CFK-Laminaten
wegen der meistens etwas niedrigeren Faser-Bruchdehnung nicht realisierbar sind.

Versuche zur Kldrung des Nach-Zfb-Verhaltens bei 7, -Beanspruchung sind viel schwie-
riger als die beschriebenen Versuche an (0°,90°)-Laminaten, weil zur RiSbildung relativ
grofie Schubverformungen ~9; =~ 0,04 bis 0,05 gehoren, s. Bild 3.3 auf S. 35. Man kann
am ehesten an rohrformige Probekdrper mit (90°, £75°)-Wicklung denken, bei denen die
zu untersuchende aufenliegende 90°-Schicht durch eine Rifistopperschicht gegen die auch in
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der +75°-Wicklung zu erwartende Rifibildung "isoliert” ist. Vorerst erscheint es verniinftig,
fiir 7, -Beanspruchung die gleiche Abminderung vorzusehen wie bei a(f)—Beanspruchung

und somit auch bei Kombinationen von a(f)

und 7, die Moduln £, und G, gleich
abzumindern.

Mit der in [2] vorgenommenen Einfilhrung der Anstrengung &rpp oder Uberanstren-
gung (£pr — 1) als derjenigen Variablen, welche die Abminderung der ElastizitatsgroBen
E\4,G1yg vy steuert, wurde die fiir kombinierte Beanspruchungen erforderliche Verallge-
meinerung erreicht. Sie bewihrt sich insbesondere auch dann, wenn sich das Verhéltnis der
Spannungen untereinander bei einer Belastungssteigerung oder im Laufe der Zeit &ndert.

Fiir die Durchfithrung der Spannungsanalyse nach eingetretener Riflbildung infolge Zfb

nach Modus A bedarf es noch einiger Prézisierungen:

Die Zfb-Anstrengung Erpp mufl, damit tiberhaupt die Uberanstrengung (oder
"Uberdehnung”) in Erscheinung tritt, mit ElastizitatsgroBen berechnet werden,
die noch nicht mit 7 abgemindert sind.

Da man in der Regel bereits vor der Rifibildung mit Sekantenmoduln E,;, Gy, gerechnet
hat, die von den erreichten Spannungen o3, 71 abhéingig gemacht wurden, stellt sich die Fra-
ge, mit welchen Sekantenmoduln nach Eintritt der Riibildung gerechnet werden soll. Eine
halbwegs ”exakte” Losung ist hier wegen des inhomogenen Spannungszustands in der geris-
senen Schicht nicht angebbar. Verniinftig erscheint es, mit dem Sekantenmodul E,; bzw.
G, zu rechnen, welcher zu der iiber der Linge gemittelten Spannung oy (Bild 6.5) bzw.
791 gehért. D.h., dal nach dem Beginn der n-Abminderung die Sekantenmoduln F,g und
G|s bei den Spannungen o2 bzw. 7o im Spannungs, Verzerrungs-Diagramm abzugreifen
sind, die sich unter Verwendung der mit 7 abgeminderten Elastizitétsgrofien errechnen. (In
[2] war empfohlen worden, nach Einsetzen der 7-Abminderung die Uberanstrengung mit
den Sekantenmoduln zu berechnen, die bei Erreichen der RiBbildungsgrenze vorlagen. Dies
erscheint aber bei genauerer Uberlegung nicht mehr plausibel.)

Hier kann nun auch die noch offen gebliebene Frage beantwortet werden, welcher Wert fiir
o5 oberhalb der RiBbildungsgrenze in die Faserbruchbedingung eingesetzt werden soll. Will
man méglichst korrekt vorgehen, sollte man in die Fb-Bedingung den Wert fiir o3 einsetzen,
der sich mit der 7-Abminderung errechnet.

Es sei darauf hingewiesen, daB in dieser Arbeit ein Hochstmafl an ”physikalischer Kor-
rektheit”, das in der Konstruktionspraxis gerade noch praktikabel erscheint, dargestellt wird.
Ob es immer sinnvoll ist, dies in den Rechenprogrammen in vollem Umfang umzusetzen, muf}
von Fall zu Fall gepriift werden. Man sollte sich stets dessen bewuflt sein, wieviel Willkiir
2.B. vorerst noch in der angesetzten n-Funktion steckt. Deshalb erscheint es durchaus ange-
bracht, in Rechenprogrammen, wenn nétig oder wiinschenswert, aufgrund der Kenntnis der
Zusammenhinge Vereinfachungen vorzunehmen. Darauf wird in Kapitel 7 noch eingegangen.
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6.2.2 Bruch-Modi B und C

Wenn bei einer kombinierten (o, 791)-Beanspruchung o, eine Druckspannung ist, kénnen
entstehende Zf-Risse sich nicht 6ffnen; die gespeicherte Forménderungsenergie sorgt dafiir,
dafl die Rififlichen aufeinandergeprefit bleiben. Eine nennenswerte Druck-Entspannung kann
also nicht stattfinden, selbst wenn bei der Riflentstehung etwas Material ” zerbréselt”. Wohl
aber kénnen die beiden Rifflichen sich unter der Wirkung der 7;-Schubspannung etwas
gegeneinander verschieben. Dort, wo die gerissene Schicht mit den Nachbarschichten verklebt
ist, ist keine solche Relativbewegung méglich, in der Schichtdickenmitte ist sie am groBten.
Die Relativbewegung bei Schub ist analog zum Offnen der Risse bei Zug zu betrachten. Dies
berechtigte im Bereich oy > 0 dazu, E, ¢ und G, in gleichem Mafe mit 7 abzumindern.
Insofern wird der in [2] gemachte Vorschlag, im Bereich o, < 0 sowohl E 1s alsauch G4
nur sehr schwach abzumindern, vgl. Bild 6.2 auf S. 84, der Realitit nicht ganz gerecht. Es
gibt keinen Grund, zwei fast reine 75;-Spannungszustinde, einmal mit einer zusétzlichen sehr
kleinen Spannung ¢, > 0 und ein anderes Mal mit einer sehr kleinen Spannung o, < 0,
unterschiedlich zu behandeln. Mit anderen Worten: Die Abminderungsfunktion 7 sollte beim
Durchgang durch ¢y = 0 keinen Sprung aufweisen.

Wenn die beim Bruch erreichbare oy-Druckspannung anwéichst, nimmt mit ihr gleichzei-
tig der Reibwiderstand poy zu, der die Relativbewegung der Rififlichen erschwert. Ein Teil
des Ty;-Schubes mufl dann gar nicht mehr iiber die Nachbarschichten umgeleitet werden,
sondern wird durch Reibkrifte direkt iiber die Rififlichen iibertragen. Will man sehr konse-
quent vorgehen, mufl man dementsprechend die 7-Abminderung fiir G, 4 mit zunehmender
oa-Druckspannung beim Bruch allméhlich zuriicknehmen. Ohne an dieser Stelle die Frage
zu erértern, ”ob sich der Aufwand lohnt”, wird fiir die 7-Abminderung im Bereich o, < 0
folgende unterschiedliche Abminderung vorgeschlagen:

— Der Sekantenmodul £, erfihrt iiberhaupt keine 7n-Abminderung. Er wird am
(02, €9)-Diagramm abgegriffen, das bei Bedarf zu diesem Zweck ”verlingert” wird.

— Fiir die Abminderung von G,j, wird der gleiche Funktionsverlauf von 7 wie im
Bereich oy > 0 benutzt; jedoch wird die Abminderung 1 mit wachsender o»-
Druckspannung allméhlich weniger wirksam gemacht. Dazu wird folgende Interpolation
zwischen den Werten n(*) und 1 vorgeschlagen:

02

7 =nPcos? p+1sinp fiir o, <0 mit p = arctan (6.4)

21

7=} und 7™ sind hierin die einander entsprechenden 7-Werte (bei gleichem &;pp — Wert)
fiir o9 <0 bzw. 09 > 0.






7 Durchfithrung und Auswertung

der Bruchanalyse

7.1 Rif3bildung und Verformungsverhalten

Nachdem nun die Werkzeuge der schichtenweisen Bruchanalyse, ndmlich Spannungsanalyse,
Bruchbedingungen und Degradationsmodelle, vorgestellt worden sind, muf8 noch kurz ihre
Anwendung ervrtert werden. Einen Uberblick iiber den Ablauf kann man sich am ehesten
aus einem Fluf-Schema verschaffen; ein solches zeigt Bild 7.1 auf S. 92.

Wenn man die Modelle und Methoden in der dargestellten relativ ” perfekten” Form an-
wendet, wird damit ein Belastungsvorgang eines Laminats vom Belastungsbeginn bis zum
Totalbruch recht wirklichkeitsnah auf dem Rechner simulierbar. All die Nichtlinearitdten
und Interaktionen bedingen allerdings viele Iterationen. Wenn man z.B. ”in einem Zug”,
d.h. nicht durch Steigerung der Belastung in kleinen Schritten, die Riflbildungsgrenze ei-
ner Schicht ermitteln will, wéhlt man fiir die erste Rechnung normalerweise erheblich zu
hohe Sekantenmoduln und benétigt dann einige Iterationsschleifen, bis Moduln, Spannun-
gen und Verzerrungen sowie ggf. auch n-Abminderungsfaktoren hinreichend in Einklang
gebracht sind [2]. Die Anzahl der je Laststufe nétigen Iterationen ist geringer, wenn man
die Belastung rechnerisch in kleinen Inkrementen steigert. Dies ist ohnehin immer dann
notig, wenn man das nicht-lineare Spannungs, Verzerrungs-Diagramm des Laminats berech-
nen will. Ein solches erhilt man einschlieBlich der Information iiber den Rifibildungsbeginn
aller nacheinander betroffenen Schichten. Hierbei ist vorallem auch die Angabe iiber den
Bruch-Modus (A, B, C) von grofitem Interesse. Der Rifbildungsbeginn einer Schicht zeigt
sich im Spannungs,Verzerrungs-Diagramm des Laminats durch eine mehr oder weniger aus-

gepragte Steigungsénderung, ein sogenanntes ”Knie” an [69], s. auch Bild 6.4 auf S. 86.

7.2 Delaminationsgefahr

Ein Delaminationsbeginn kann mit Hilfe der schichtenweisen Bruchananlyse nicht annéhernd
so zuverléssig vorhergesagt werden wie die ”intralaminaren” Zwischenfaserbriiche. Die Fra-
ge, ob intralaminare oder interlaminare Briiche auftreten, kann naturgemif nur mit Hilfe



92

7 Durchfithrung und Auswertung der Bruchanalyse

Lies k=1bis n: E,,E Gy vy, =f(ck(“‘l));tk,ak,ATk,Bk,AMk,é

I
| Schichtenweise Spannungsanalyse I I Hygrothermische Beamspruchungj-L
1

K, o) aus

(EpEL,.GupVu)y = f(o‘k(“.l))

Transformationen
Kiany 2 Kk(w

Uberlagerungsgesetz
n
K=YK, )
=

Laminatverzerrungen

)

N i
~ _ 1%
O therm = Z t Koy ZAT Iterations-
k=1 1 . .
. schleife j
> Nichtlinearitit

EpLE;,G vy

schrittweise (i) VergriBerung
der Temperaturdifferenz

nein

Ausgabe:
ja Hygrotherm. Schicht-
Spannungen

Mechanische Beanspruchung
A6 =1N/mm?

e=K'.6

Schichtverzerrungen
€, . &

Schichtspannungen
Okuagy = Kk(II,J.) ki)

(xy) (1.2)

Iterations-
schleife j
Nichtlinearitit
ELE;,G vy

Ausgabe:
Schicht-Spannungen

(EvEL.GLpvu), = f(ck(u))

| I

ja

Zfb-Kriterium erfiillt? nein

errechnen

Ausgabe:
Zfb-Modus A, B, C

Modus C:
Keilwirkung?

schrittweise (i) Erhohung der Spannungen

nein

Degradationsanalyse
(EL.Guviy )k =n(E.. GV )k

Ende l

Bild 7.1: FluBdiagramm der schichtenweisen Spannungs- und Bruchanalyse
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einer kompletten 3D-Bruchanalyse untersucht werden, die erst im Teil III behandelt wird.
Mit den dort angegebenen Delaminationsbedingungen 148t sich feststellen, ob primér, d.h.
bevor ein intralaminarer Bruch eintritt, eine Delamination zu erwarten ist. Die Erfahrung
lehrt, daf8 dies in ”ungestérten” Bereichen von Bauteilen duflerst selten der Fall ist. Dies
erklart sich sehr einfach daraus, daf§ sich dort, d.h. in einiger Entfernung von Krafteinlei-
tungsstellen und ” freien Réndern”, keine gefihrlichen interlaminaren Spannungen entwickeln
konnen, weil hierfiir die aus Gleichgewichtsgriinden nétigen hohen Gradienten der intralami-
naren Spannungen (s. Abschnitt 3.4) fehlen. Dies ging bereits mit grofiter Deutlichkeit aus
einer elementaren Betrachtung an biegebeanspruchten GFK- und CFK-Rohren [45] hervor.
In [70] wird iiber eine 1,6 Jahre (netto!) andauernde Schwingbeanspruchung mit 10% Schwin-
gungsspielen eines GFK-Kastentrégers berichtet, bei dem bei der Konstruktion besonders
auf "sanfte” Uberginge zwischen Gurt und Steg geachtet worden war. Nur bei einem etwas
zu klein ausgefallenen Rundungsradius entwickelte sich eine 6rtlich begrenzte Delamination
zwischen dem +45°-Steg-Laminat und dem 0°-Gurt.

Aus den vielen Schwingversuchen an GFK-Antriebswellen, iiber die in [27] berichtet wird,
wurde vor allem folgende Erfahrung gewonnen: Nennenswerte Delaminationen entwickeln
sich an solchen ”glatten” Bauteilen mit relativ homogenen Spannungszusténden und oh-
ne freie Rinder offenbar immer erst dann, wenn zuvor intralaminare Zf-Risse entstanden
sind. Dadurch, daB an den Rissen, insbesondere solchen vom Modus A, der KraftfluB} ei-
ner Schicht plétzlich unterbrochen wird, werden die intralaminaren Spannungen o, und
791 an dieser Stelle gleich "null”. Nach einigen Millimetern — bei gréferer Rif8dichte auch
schon nach Bruchteilen eines Millimeters — erreichen o3 und 75; aber durch die Wirkung
von interlaminaren Schubspannungen wieder eine solche Hohe, dafl erneut ein Rif8 entste-
hen kann. An den Riflstellen existieren nun plétzlich die fiir die Entstehung interlaminarer
Schubspannungen nétigen hohen Gradienten der intralaminaren Spannungen, s. Bild 2.6
auf S. 20. Der urspriingliche Beanspruchungszustand in der Schichtebene verwandelt sich
durch die Zf-RiBbildung lokal in einen rdumlichen Beanspruchungszustand! Die Umgebung
der Kreuzungspunkte von Rissen benachbarter Schichten sind Orte besonders hoher Span-

nungskonzentrationen und deshalb oft der Ausgangspunkt von Delaminationen.

Die Auswertungen der in [27] beschriebenen Versuche legt die Vermutung nahe, dafl na-
hezu eine " S#ttigung” mit intralaminaren Rissen eingetreten sein muf, bevor sich eine ”aus-
geprigte” Delamination bemerkbar macht. Dariiber, wann und in welchen Schichten des La-
minats hohe Rifldichten erreicht werden, kann der ﬁberschreitungsgrad (Errp > 1) aus der
Zfb-Analyse Aufschlufl geben. Damit bietet sich eine Moglichkeit, Ort und Belastungshohe
(oder Schwingspielzahl) anzugeben, fiir die eine erh6hte Delaminationsgefahr zu erwarten ist.
In Bild 7.2 ist der Versuch unternommen worden, fiir (o9, 721)-Beanspruchung eine Mar-
kierungslinie fiir den Grenzzustand ”Erhohte Delaminationsgefahr” festzulegen. Wie hoch
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Bild 7.2: (a) Darstellung der ”Warngrenzen” fiir hohe Delaminationsgefahr (Danger of Delamination,
D.o. Del.) und Gefahr des Laminatversagens (Danger of Laminate Failure, D.o. Lam-F.) in einem Polardia-
gramm; (b) Figur zur Herstellung der Verbindung zwischem dem Winkel p im Polardiagramm und den
Winkeln an der (o9, 791)-Bruchkurve

fiir bestimmte Faser-Matrix-Kombinationen und Herstellverfahren der Uberschreitungsgrad
(Erpp > 1) anzusetzen ist, ab dem eine erhdhte Delaminationsgefahr besteht, kann nur
aus experimenteller Erfahrung entschieden werden; deshalb sind die im Bild gewéihlten Zah-
lenwerte nur exemplarisch zu werten. Wegen der mit grofien Bruchwinkeln verbundenen
”Sprengkraft” beginnt die Markierungslinie bei reiner Quer-Druckbeanspruchung bereits bei
Eirp, = 1,25. Bis zur reinen Quer/Langs-Schubbeanspruchung nimmt der delaminations-
kritische Wert von &fpr dann gleichméBig nach folgender Beziehung

T21

Errr = Elrp, (m cos® p + sin’ p) firoe <0 mit p = arctan (7.1)

bis auf den m-fachen Wert zu. Im Bereich des Modus A bleibt er konstant. Das Bild 7.2 zeigt
den Verlauf von &;pp fiir m =2 in Form eines Polardiagramms.

Mebhr als dieses ” Aufmerksammachen” auf den Ort und die Belastungshéhe, bei denen
mit einer erhohten Delaminationsgefahr gerechnet werden muf, kann die hier dargestellte
elementare Betrachtungsweise nicht leisten. Aber selbst dies stellt schon einen nicht gering-
zuschitzenden Fortschritt dar. Im Rahmen der im Teil III behandelten Bruchanalyse bei
réumlichen Spannungszustdnden wird im Abschnitt 9.3 noch einmal auf die Delaminations-
problematik eingegangen.
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7.3 Laminat-Versagen

Wegen der grofien Zerstérungen, die mit einem Faserbruch — im hier benutzten Wortsinn —
einhergehen, wird man in der Regel Fb in einer Schicht mit Laminatversagen gleichsetzen.
Dies erscheint insbesondere dann angebracht, wenn sich Fb nicht nur fiir eine eng begrenzte
Stelle, sondern fiir einen grofieren Bauteilbereich errechnet. Ob nach eingetretenem Fb noch
eine Resttragfihigkeit vorhanden ist, oder die verbleibenden Schichten sogar noch eine Last-
steigerung ermdglichen, kann man priifen, indem man alle Elastizitatsgrofen der vom Fb
betroffenen Schicht zu "null” setzt, aber ihre geometrischen Daten unverdndert 148t. Man
sollte jedoch bei der Bewertung von Rechenergebnissen oberhalb einer Belastung, bei der be-
reits ein Fb eingetreten ist, bedenken, daf§ der Fb einer Schicht normalerweise auch Schiden
in Nachbarschichten bewirkt.

Beim Auftreten von Zfb des Modus C, und zwar insbesondere solchen mit stark iiber-
wiegender oy-Druckbeanspruchung, die zu grofien Bruchwinkeln 6, fiihrt, ist nicht nur
die Spannungskonzentration an der Rifistelle, sondern die von der Keilwirkung herriihrende
”Sprengkraft” zu beachten, die nach erfolgter Delamination das Beulen einzelner abgeldster
Schichten begiinstigen kann. Wie hoch die von einem schrégen Bruch nach Modus C aus-
gehende Gefahr einzuschétzen ist, hingt auBer vom Bruchwinkel 8, vor allem von der
relativen Dicke (Verhiltnis von Schichtendicke zu Laminatdicke) der betroffenen Schicht
oder Schichten und ihrer Plazierung im Laminat ab. Sollte sich bei grofien Bruchwinkeln
und groBer relativer Dicke ein Uberschreitungsgrad ergeben, der deutlich iiber £fpp = 1,25
hinausgeht, kann auch dies Laminatversagen bedeuten. In Bild 7.2 ist deshalb im Bereich
des Modus C aufler der Linie fiir erhthte Delaminationsgefahr eine weitere Linie, diesmal
fiir mogliches Laminatversagen, eingezeichnet, und zwar fiir Werte, die sich als (Ejpp)"
aus den &pp-Werten nach Gl. (7.1) errechnen. Wenn sich die durch die Warnungslinie an-
gezeigte als kritisch hinsichtlich Laminatversagen betrachtete Situation nicht durch einen
veranderten Laminataufbau beseitigen 148t, muB sie detaillierter, evtl. auch experimentell
abgeklart werden.

7.4 Anwendung auf gewebeartige Strukturen

Obwohl man zur Erzielung hoher Schidigungs- und Bruchgrenzen, wie bereits im Abschnitt
2.1 erliutert, eine gestreckte Fadenfiihrung anstrebt, kommt man oft aus herstelltechnischen
Griinden nicht umhin, Gewebe, Wickelstrukturen mit Wickelbandiiberkreuzungen oder ge-
flochtene Faserstrukturen einzusetzen [21,22]. Glasseidengewebe spielen beispielsweise in der
Hochspannungs-Elektrotechnik eine bedeutende Rolle, wo neben guten mechanischen Eigen-
schaften eine hervorragende elektrische Giite (Durchschlagfestigkeit, Glimmentladungsfrei-
heit usw.) unabdingbar ist. Ein typisches Beispiel sind mit feinen Glasseidengeweben im
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Vakuum-Impragnierverfahren hergestellte Lichtbogen-Léschkammern, die mechanisch und
elektrisch hochbelastbare Innendruckbehélter darstellen. Es fragt sich deshalb, inwieweit die
vorgestellten, mit idealisierten UD-Schichten aufgebauten Modelle auch auf gewebeartige
Strukturen iibertragbar sind. In [2] ist dazu folgendes ausgefiihrt worden:

Wir vermuten — und erste experimentelle Erfahrungen bestétigen dies —, daf§
man auch das Verhalten von Gewebelaminaten oder im Faser-Wickel-Verfahren
hergestellten Verbunden, bei denen die Fasern gleicher Richtung nicht in ge-
schlossenen UD-Schichten liegen, recht gut mit dem Modell ”Schichtenverbund

aus UD-Schichten” erfassen kann.

Bild 7.3: Kettstarkes Glasseidengewebe

Inzwischen ist diese Auffassung durch weitere Experimente bestiitigt worden, wobei es
sich allerdings um Strukturen mit relativ geringer Fadenwelligkeit handelte, wie sie fiir hoch-
beanspruchte Bauteile, z.B. Segelflugzeugteile, in Betracht kommen. Bild 7.3 zeigt ein kett-
starkes Gewebe, bei dem mehr als 90% aller Fasern parallel orientiert in den Kettfiden verei-
nigt sind. Es versteht sich von selbst, dafl Laminate aus solchen Geweben, auch wenn in ihnen
die einzelnen Gewebelagen unterschiedlich orientiert sind, so daf8 die Laminate solchen aus
UD-Prepreglagen dhneln, recht gut mit dem Modell ”Schichtenverbund aus UD-Schichten”
beschrieben werden kénnen. Die Brauchbarkeit des Modells wird um so fragwiirdiger, je
mehr sich die Fasermengen in Kett- und Schuffrichtung dem Verhéltnis 1:1 nihern und je
ausgeprégter die Fadenwelligkeit ist, die durch die Art der Bindung (Atlas-, Képer-, Lein-
wandbindung) bestimmt wird. Die nicht gestreckte Fadenlage ist sowohl bei Zug- als auch
bei Druckbeanspruchung nachteilig. Bei Zug tendieren die Fiden dazu, sich zu strecken, so
dafl im Bereich der Fadenkriimmung unerwiinschte Zusatzbeanspruchungen entstehen. Unter
Druckbeanspruchung neigen die gekriimmten Faden zum Knicken, so da8 an den Uberkreu-
zungspunkten von Kett- und Schufiden auch leicht Delaminationen entstehen kénnen.

Bild 7.4 zeigt schematisch die Struktur eines Gewebes aus gleichen Kett- und
Schuffédden, bei dem der ”Schufi” beim Webvorgang (abwechselnd iiber 2 und unter 2
Kettfiden) eine Koperbindung erzeugt hat. In Bild 7.5 sind Kett- und SchuBfiden gedank-
lich ”entflochten” worden. Die beiden Fadenlagen mit jeweils gleichgerichteten Fasern unter-
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ein (0°,90°)-Laminat aus einer groBeren Anzahl von UD-Schichten gew#hlt (nicht zwei un-
verbundene UD-Schichten!). Am realen Gewebelaminat miissen dann mindestens drei Be-
lastungsversuche mit genauer Dehnungs- bzw. Schubwinkelmessung bis zum Bruch durch-
gefiihrt werden. Um stérende Randeffekte auszuschalten und um eine Schubbeanspruchung
gleichméBig und stérungsfrei in den Probekérper einleiten zu konnen, empfiehlt es sich,
Zug/Druck-Torsions-Priifungen [24] an rohrférmigen Probekorpern vorzunehmen, bei denen
die Fdden in Axial- und Umfangsrichtung verlaufen (z-Richtung = Axialrichtung = Kett-
richtung K, Schufrichtung S). Bei der Kalibrierung des Rechen-Modells entstehen gewisse
Schwierigkeiten daraus, daf§ zunéchst auch die fiir die Rechnung zu benutzenden Elastizitéits-
gréBen nicht genau bekannt sind. Es empfiehlt sich das folgende schrittweise Vorgehen:

1. Torsionsversuch

Aufgenommen wird dabei das (7,y, Yz )-Diagramm, das gleichzeitig das (7,7, )-Diagramm
ist. Daraus erhélt man G . Vor allen Dingen wird das Torsionsmoment bei Beginn
der Riflbildung registriert. Daraus und mit den geometrischen Abmessungen laBt sich
Tay(Zfb) = R, berechnen. Bei der weiteren Belastung iiber die RiBbildungsgrenze hin-
aus erhélt man erste Anhaltspunkte fiir die in Betracht kommende Abminderungsfunktion
n(Errr) . Wie im Abschnitt 2.5 ausfiihrlich erértert, macht es aber keinen Sinn, die Torsions-
belastung allzuweit iiber den Rifibildungsbeginn hinaus zu steigern, weil sich dann nur noch
undefinierte und unberechenbare Zerstérungsvorgénge abspielen; eine echte Schubfestigkeit
Rgg des Gewebelaminats gibt es nicht!

2. Zugversuch

Es wird das (o, €,)-Diagramm aufgenommen. Seine Auswertung gestaltet sich etwas schwie-
riger als beim (7, Vzy)-Diagramm, weil die Verteilung der Last auf die Schichten nun ”sta-
tisch unbestimmt” ist und deshalb mehrere Elastizitéitsgrofen, nimlich E\,E 4 vy ins
Spiel kommen, und weil man weit iiber den Zfb-Ribildungsbeginn hinaus bis zum Faser-
bruch belasten muf. Man wird fiir die Elastizit4tsgroBen zunichst Erfahrungswerte ansetzen
miissen, die man dann sukzessive mit Versuchswerten korrigiert. Aus den registrierten La-
sten bei RiBbildungsbeginn (in den SchuBfiden!) sowie bei Faserbruch (der Kettfiden) und
dem Vergleich mit den am Modell errechneten Spannungen o5 (bei Ribildungsbeginn)
und o1x (bei Faserbruch) erhilt man die beiden Modellparameter RS_+) und R|(|+) .

3. Druckversuch )

Dieser wird genau so wie der Zugversuch durchgefiihrt, und zwar bis zum Totalbruch. Da-
mit wird RI(I_) erhalten. Moglicherweise erhilt man aus Mefiwerten fiir Zfb des Modus C
in den Schufifiden auch einen Anhaltswert fiir REL"). Falls vor dem Totalbruch keine Zfb
des Modus C beobachtet werden, kann man solche eventuell in einem weiteren Versuch mit

zusétzlicher Torsionsbelastung herbeifiihren.
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Wenn das zu modellierende Gewebe nicht in Kette und Schufi ganz gleich ausgefiihrt
ist, muf man den 2. und 3. Versuch zusitzlich an Probekorpern ausfiihren, bei denen die
SchuBfiden in Axialrichtung verlaufen.

Selbstverstandlich wird man, wenn bei den Versuchen gewebespezifische Schadigungs-
grenzen beobachtet werden, z.B. Delamination an Fadenkreuzungspunkten, diese auch in
das Rechen-Modell einbauen.

Wenn man vorwiegend oder ausschlieBlich mit Gewebelaminaten arbeitet, kann es sinnvoll
sein, die Modelle noch weiter im Hinblick auf spezifische Gewebeeigenschaften abzuwandeln,
wobei u.U. Ergebnisse strukturmechanischer Untersuchungen [23,71] genutzt werden konnen.
Keinesfalls sollte man aber die Homogenisierung so weit treiben, daf§ die Schédigungs- und
Bruchvorginge nicht mehr eindeutig den Kettfdden bzw. SchufBfiden zugeordnet werden
kénnen. Sonst wire man beim Laminat-Entwurf wieder aulerstande, gezielte Verbesserungen
vorzunehmen.

Im iibrigen besteht kein Zweifel, daf sich innerhalb eines Kett- oder Schufifadens ge-
nau die gleichen Schidigungs- und Bruchvorgénge abspielen wie in einer ausgedehnten UD-
Schicht. Nur sind die geometrischen Abmessungen der zu betrachtenden UD-Bereiche sehr
viel kleiner, so daf sich der ”diinne Schicht”- und ”in situ”-Effekt (s. Abschnitt 11.2) wahr-
scheinlich sehr stark bemerkbar machen wird. Vielleicht erklért dies die bisweilen erstaunlich
hohen RiBbildungsgrenzen, die mit Laminaten aus sehr feinen Glasseidengeweben erreicht

werden.

7.5 ”Schnelle Programme” fiir den Laminat-Entwurf

Wenn man beim Rohentwurf eines Laminats die netztheoretischen Regeln beachtet, kann
man sicher sein, ein Laminat mit einem ”verniinftigen” Fasergeriist zu erhalten. Moglichst
bald sollte sich aber dann eine — eventuell noch grobe — schichtenweise Bruchanalyse mit einer
Bestimmung der verschiedenen Bruch-Modi anschlieBen. Das frithe Entwurfsstadium stellt
eine der schwierigsten aber auch wichtigsten Phasen bei der Bauteilentwicklung dar, denn oft
entscheidet der Entwurf bereits iiber Erfolg oder Milerfolg eines Faserverbundbauteils. Her-
stelltechnische Probleme und die damit eng verbundene Kostenentwicklung miissen ebenso
wie die hier behandelten auch nicht gerade einfachen Festigkeitsprobleme in eine Harmonie
gebracht werden. Dabei ist es eine grofie Hilfe fiir den Konstrukteur, wenn ihm fiir die Beur-
teilung der Festigkeitsfragen eine benutzerfreundliche Software zur Verfiigung steht, die ihm
schnell und zuverlissig die kritischen Stellen seines Laminatentwurfs aufzeigt. Fiir die vielen
Entscheidungen, die wihrend der Entwurfsphase getroffen werden miissen, braucht man vor
allem Programme, die schnell sind, und die Auswirkung der vorgenommenen Verdnderungen
am Schichtaufbau deutlich erkennbar darstellen. Zu Gunsten der Schnelligkeit, Anschaulich-
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keit und Dialogféhigkeit kann man in der Entwurfsphase ohne weiteres auf manche Feinheit
der Spannungs- und Bruchanalyse verzichten.

So ist es z.B. durchaus denkbar, bei der Verformungsanalyse viele Rechenoperationen
einzusparen, indem man nicht-lineares Rechnen, dort wo es zuldssig erscheint, vermeidet.
Hierzu kann man die folgenden Uberlegungen anstellen.

Bei der Beurteilung der Auswirkung der Moduln E,s und G, s auf die Rechenergebnisse
treten zwei Bereiche mit ganz unterschiedlicher Sensitivitét auf.

1. Die gewshlten Moduln £, s und G, s haben Einflufl auf die errechneten Verformungen
des Laminats. Wenn dieses netztheoretisch gut konzipiert ist, wirken sich die gew#hl-
ten Moduln fiir ¢,- und 7, -Beanspruchung aber nur geringfiigig auf die errechneten
Verformungen des Laminats aus, weil diese ganz iiberwiegend durch die faserdomi-
nierten Steifigkeiten (richtiger: Nachgiebigkeiten) bestimmt werden. Insbesondere bei
netztheoretisch tragfahigen CFK-Laminaten spielt es fiir die Laminatverformung fast
keine Rolle, ob die Nichtlinearitdt bei £,5 und G g beachtet wird. Hier kann es eher
von Belang sein, ob das schwach progressive (o, ¢))-Diagramm bei der Verformungs-
rechnung beriicksichtigt wird.

2. Bei der Berechnung der Spannungen o, und 75; in den einzelnen Schichten zwecks
Beurteilung ihrer Zfb-Anstrengung kommt es sehr darauf an, daf man mit den richtigen
Sekantenmoduln E,s und G s rechnet, weil man sonst zu hohe Spannungen und
damit auch zu hohe Zfb-Anstrengungen £;rpr ermittelt.

Wenn man es ausschlieBlich mit netztheoretisch tragfahigen CFK-Laminaten zu tun hat,
wie beispielsweise in der Luftfahrtindustrie, die nur mit (0°,90°, £45°)-CFK-Laminaten ar-
beitet, kann man durchaus daran denken, die gesamte Verzerrungsanalyse des Laminats
linear-elastisch durchzufithren. Um hierbei die Nichtlinearitit der Spannungs,Verzerrungs-
Beziehungen aber zumindest ndherungsweise zu beriicksichtigen, empfiehlt es sich, nicht mit
den Anfangsmoduln Ej, E£1,G ) zu rechnen, sondern statt dessen z.B. mit dem Mittelwert
aus Anfangsmodul und Sekantenmodul beim Bruch (aus den einachsigen Versuchen).

Die zur Bruchanalyse dienende Spannungsberechnung fiir die einzelnen Schichten mufl
dann aber sehr wohl iterativ unter Benutzung der tatséchlichen nicht-linearen Spannungs-
Verzerrungs-Beziehungen durchgefiihrt werden. Da die mit der Spannungshéhe verinderli-
chen Sekantenmoduln bei dieser ”aufgespaltenen” Rechnung keine Riickwirkung auf die La-
minatverformung haben, braucht man unvergleichlich viel weniger Iterationen durchzufiihren
als bei einem Rechenlauf gemdfl dem Fluidiagramm nach Bild 7.1 auf S. 92. Weil es wegen
der fehlenden ”Riickkopplungen” keine Konvergenzprobleme gibt, braucht man vor allem
nicht in kleinen Laststufen bis zur tatsichlich wirkenden Belastung hochzurechnen, sondern
kann direkt die zur gegebenen Belastung gehorenden Laminatverformungen ausrechnen.
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Man kann in der Auslegungsphase eines Bauteils sogar daran denken, zunichst auch
die n-Abminderung nach eingetretener Rifbildung gar nicht vorzunehmen. Hierzu sollte
man sich noch einmal bewuft machen, daB die n-Abminderung ausschlieflich dazu dient,
die Verformungen des Laminats nach der Uberschreitung von Riflbildungsgrenzen moglichst
korrekt zu berechnen. Die Uberschreitungsgrade (&1rr > 1) der RiBbildungsgrenzen der
einzelnen Schichten werden hingegen mit Moduln berechnet, die nicht mit 7 abgemindert
sind! Eine n-Abminderung wiirde die &;pp-Werte folglich nur mittelbar beeinflussen, und
zwar dadurch, dafl mit dieser die Laminatverzerrungen ein wenig groBer ausfallen wiirden
als ohne sie. Die Unterschiede zwischen Rechnungen mit und ohne 7-Abminderungen sind
natiirlich dann besonders klein, wenn die Krifte zum weit {iberwiegenden Teil von den Fasern
aufgenommen werden. Bei CFK (Ejj/E, ~ 15bis30: 1) ist dies noch viel ausgeprigter der
Fall als bei GFK (Ej/E; = 3:1).

Weil man mit gesonderten Bruchbedingungen fiir Zfb und Fb arbeitet, kann man sich
gleichzeitig einen Uberblick iiber die Zfb-Anstrengungen und Fb-Anstrengungen aller Schich-
ten verschaffen, ohne irgend eine Abminderung zwischenschalten zu miissen. Aus einem sol-
chen Uberblick erkennt man dann meistens sehr schnell, an welchen Stellen eine verfeinerte

Rechnung vonnéten ist.

Wenn man mit der Genauigkeit dieses ersten Uberblicks nicht zufrieden ist, kann man in
einem zweiten Schritt die Moduln derjenigen Schichten, in denen ein hoher Wert &pp > 1
beim Modus A errechnet wurde, einmal drastisch abmindern, indem man z.B. 5 = 7, setzt,
s. GL (6.3) auf S. 86.

Anhand der mit den Methoden dieses Buches erhaltenen Informationen iiber £ rp und
Err mit der zugehorigen Angabe iiber den Bruch-Modus ist es relativ einfach, Verbesserun-
gen am Laminatentwurf vorzunehmen. Wenn man an den Faserrichtungen nichts dndern will
oder kann, 148t sich ein zu hoher Epp-Wert dadurch herabsetzen, daf man die Fasermenge
der betroffenen Schicht oder Schichten erhéht. Bei einem zu hohen &;pp-Wert ist dies jedoch
ganz unwirksam. In diesem Fall mufl man zusétzliche Fasern unter etwa 90° oder etwa +45°
zur Faserrichtung der betroffenen Schicht anordnen, je nachdem, ob sich die Herabsetzung
von oy oder von 7p; der betroffenen Schicht als wirksamer erweist. Es mufl aber auch der
erforderliche Faseraufwand betrachtet werden, der zur Herabsetzung der einen oder anderen

Spannung erforderlich ist, denn das Laminat als Ganzes soll ja ”optimal” werden.

Diese wenigen Bemerkungen haben schon aufgezeigt, daB eine echte Laminat-
Optimierung ein sehr schwieriges Unterfangen ist. Will man dieses ”von Hand” bewilti-
gen, gehort neben exzellenten Rechenwerkzeugen langjéhrige Erfahrung dazu. Deshalb wird
zunehmend versucht, mit ”automatischer Optimierung” zu arbeiten. Manche der heute
verfiigharen Optimierungsprogramme kranken aber noch daran, daf sie mit unzulénglichen

Bruchanalysen ausgestattet sind.
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Zuriickkommend auf die Frage des Verzichts auf die n-Abminderung sei noch folgendes
erwiihnt: Beim Arbeiten mit der von Tsai [5] empfohlenen Last Ply Failure (LPF)-Methode
ist ein Verzicht auf Abminderung der Quersteifigkeiten nach dem First Ply Failure (FPF),
wie er fiir die Berechnung in der Entwurfsphase ratsam erscheint, gar nicht denkbar. Hier
miissen die Quersteifigkeiten aller Schichten degradiert werden, damit die Zfb und Fb
nicht unterscheidende ”Einheits”-Bruchbedingung nach dem ersten Schichtbruch nur noch
annihernd wie eine Fb-Bedingung reagiert. Das wird dadurch erreicht, daf8 bei der Span-
nungsanalyse alle Zfb-relevanten Spannungen durch eine sehr starke Degradation, die der
Netztheorie nahekommt, unterdriickt werden. T'sai schreibt deshalb in [5] eine rigorose Ab-
minderung von E|,G ), in allen Schichten — auch den druckbeanspruchten — vor, nach-
dem der FPF eingetreten ist. Diese Vorgehensweise birgt die Gefahr in sich, dafl katastrophale
Briiche des Modus C vollkommen iibersehen werden!





