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8 Grundlagen einer neuen

Zwischenfaserbruch-Analyse

8.1 Wesen und Vorgeschichte der neuen

Bruchanalyse

8.1.1 Sprédbruch und Mohrsche Festigkeitshypothese

Die hier vorgestellte Forschungsarbeit soll keineswegs die Flut der existierenden Bruchbe-
dingungen weiter vermehren. Sie verfolgt im Gegenteil das Ziel, die Zahl der in Betracht
kommenden Bruchbedingungen auf einige wenige, dafiir aber physikalisch begriindete, zu
begrenzen. Dazu ist eine unkonventionelle Betrachtungsweise nétig, die zu einer neuarti-
gen Bruchanalyse-Methode fiihrt. Diese unterscheidet sich grundsétzlich von dem bisher
iiblichen Vorgehen. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der neuen Methode ist, daf in
der UD-Schicht klar erkennbare Bruchebenen auftreten. Bei den in der Leichtbautechnik
vorherrschenden Faserverbundwerkstoffen mit Polymer-Matrix und hohen Faservolumenan-
teilen ist dies in der Regel der Fall. Die schon bestehende Sprodheit des Matrixmaterials
wird noch durch die Fehlstellen verstirks, die zwangsldufig durch das Einfiigen der Fasern
entstehen. Deshalb ist es denkbar, dafl selbst ein ”von Hause aus” duktiles Matrixmateri-
al, wie bestimmte Thermoplaste, sich im Faser-Matrix-Verbund, makromechanisch gesehen,
sprode verhélt. Viele Faser-Matrix-Verbunde brechen sowohl bei Fb als auch bei Zfb sprode,
d.h., ohne &uflerlich feststellbare plastische Verformungen treten Werkstofftrennungen auf
bestimmten Ebenen ein. Bei Fb sind die ”Bruchebenen” allerdings hiufig sehr zerkliiftet;
demgegeniiber fithrt Zfb, der hier betrachtet werden soll, zu relativ glatten Bruchebenen. In-
wieweit sich die neue Betrachtungsweise fiir UD-Verbunde aus verschiedensten Materialien
eignet, mufl unter dem Gesichtspunkt des Sprodbruches von Fall zu Fall gepriift werden.

Der Sprodbruch-Charakter der fiir normale technische Anwendungen vor allem in Be-
tracht kommenden Faser-Kunststoff-Verbunde legte es nahe, sich beim Aufstellen von Bruch-
bedingungen nicht — wie in der Vergangenheit vielfach geschehen — an die FlieBkriterien fiir
duktile Werkstoffe, sondern eher an die fiir Stoffe mit Sprodbruch-Charakter aufgestellten
Festigkeitshypothesen von Coulomb [72] und Mohr [54] anzulehnen.
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Der neuen Methode liegt eine makromechanische oder eher als ”halb-makromechanisch”
zu bezeichnende Betrachtungsweise zugrunde. D.h., zur Beschreibung des Bruchzustands
werden — wie in der Ingenieurpraxis allgemein iiblich — iiber Faser- und Matrixquerschnit-
te gemittelte Beanspruchungen o, ,7,,,7. der UD-Schicht und die zugehdrigen ”Festig-
keiten” R{,RY} Rf” benutzt; es werden aber vermehrt mikromechanische Vorstellungen
beriicksichtigt. Der Index A bei den ”Festigkeiten” weist bereits darauf hin, da8} es sich hier
nicht um die gewohnlichen Festigkeiten handelt, sondern um Widerstdnde gegeniiber einem
Bruch in der Wirkebene (Action plane, A), in der die betreffende Beanspruchung wirkt. Dies
wird im Abschnitt 8.3 erldutert.

Bild 8.1: Bei der neuen Zfb-Bruchanalyse wird ein um die faserparallele z1-Achse drehbares (z1, Zy, %:)-
Koordinatensystem benutzt. Gezeigt sind einige spezielle Stellungen des (z,,z:)-Achsenkreuzes sowie die
auf das (1,72, 73)-Koordinatensystem und das (z1, zn, z¢)-Koordinatensystem bezogenen Spannungen bei
einem allgemeinen rdumlichen Spannungszustand eines UD-Verbunds. Das (z,, ;)-Achsenkreuz ist um den
Bruchwinkel 6y, so gedreht worden, dal x, senkrecht zur Bruchebene steht. Auf dieser wirken die Span-

nungen Oy, Tnt, Tnl -



8.1 Wesen und Vorgeschichte der neuen Bruchanalyse 107

Wiéhrend in allen bisherigen 3D-Bruchkriterien die auf das feste (zy,zq,23)-
Schichtkoordinatensystem bezogenen Spannungen erscheinen, wie sie sich direkt aus der
schichtenweise Spannungsanalyse ergeben, erfordert die Mohrsche Hypothese, dafl die neuen
3D-Bruchbedingungen mit Hilfe einer Funktion der drei auf der Bruchebene wirken-
den Spannungen o,, 7., 7,1 ausgedriickt werden. Es wird mit einem um die Faserrich-
tung z; drehbaren (zi,z,,z;)-Koordinatensystem gearbeitet, dessen Stellung vom o&rt-
lichen Spannungszustand abhéngt, Bild 8.1. Durch eine besondere Rechenoperation wird
das (z1,Z,, ;) -Koordinatensystem so gedreht, daB die z,-Richtung zur Flichennormalen
der zu erwartenden Bruchebene wird. Der Grund fiir die Wahl des drehbaren Koordinatensy-
stems ist der, dafl sich gemaf8 der Mohrschen Hypothese nur fiir die Bruchebene, die je nach
Spannungszustand eine andere Lage einnimmt, physikalisch begriindete Bruchbedingungen
aufstellen lassen.

Die Festigkeitshypothese, die Mohr [54] am Anfang dieses Jahrhunderts fiir isotrope Stoffe
aufstellte, lautet:

Die Bruchgrenze (und die FlieSigrenze)! eines Materials wird durch die Spannun-
gen der Bruchebene (und der Gleitebene) bestimmt.

Nur beim ebenen (07,09, 721 )-Spannungszustand kann man die Lage der Bruchebene manch-
mal auf einfache Weise den fiir den Bruch verantwortlichen Spannungen zuordnen. Bei einem
allgemeinen rdumlichen Spannungszustand ld8t sich grundsétzlich nur noch aussagen, daf
o1 (und theoretisch gem&f der Mohrschen Hypothese auch noch 715 und 7y3) die Ursa-
che fiir Fb auf einer zur z;- Richtung senkrechten Ebene sind, und dafi die Spannungen
09,03, Tog, T31, To1 bei der Erzeugung des Zfb mehr oder weniger zusammenwirken, Bild 1.1
auf S. 4. Uber die Lage der Bruchebene beim Zfb weif man a priori nur, daB der Bruch auf
irgendeiner faserparallelen Schnittebene erfolgen wird [1,2]. Die Flichennormale der Bruch-
ebene (fracture plane, fp) bei Zfb wird im allgemeinen — je nach der auftretenden Spannung
oder Spannungskombination — um einen Winkel 6, gegeniiber der Schichtebene, d.h. ge-
geniiber der z,- Richtung, geneigt sein, wobei 8y, zwischen —90° und +90° variieren kann.
Das Aufsuchen der Bruchebene innerhalb einer Winkelspanne von 180° spielt bei der neuen

Bruchanalyse-Methode eine wesentliche Rolle.

8.1.2 Hashin’s Idee zum neuen Verfahren

Ein entscheidender Impuls fiir die neuartige Bruchanalyse ging von Hashin aus, der in einer
1980 erschienenen Arbeit [3] erstmals den Gedanken #uBerte, daf die sinngemifBe Uber-
tragung der Mohrschen Festigkeitshypothese auf UD-Verbunde eine solide physikalische Basis

L Mohr benutzte den Ausdruck ”Elastizititsgrenze”. Hier interessiert nur das Bruchverhalten, nicht jedoch

das Flie3verhalten.
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fiir UD-Bruchbedingungen darstellen kénne. Er regte an, die teilweise schon bei der 2D-
Beanspruchung praktizierte Zuordnung von Bruchebene und bruchrelevanten Spannungen
[1,2] durch die Anwendung der Mohrschen Festigkeitshypothese auf UD-Verbunde bei 3D-
Beanspruchung auszudehnen. Hashin formulierte die auf UD-Verbunde sowohl fiir Fb als
auch fiir Zfb anzuwendende Bruchhypothese fiir Sprodbruchverhalten folgendermafen:

Wenn eine Versagensebene? identifiziert werden kann, wird das Versagen von der

Normalspannung und den Schubspannungen auf der betreffenden Ebene bewirkt.

Fiir die rechnerische Behandlung des Zfb wird unter dieser Voraussetzung das schon erwahnte
drehbare Koordinatensystem notig, das in die jeweils zu erwartende faserparallele Bruch-
ebene gedreht werden kann. Hashin fithrte hierzu das auf eine faserparallele Schnittebene
bezogene (x1,zn, z;)-Koordinatensystem ein, das zum Aufsuchen der Bruchebene mit einem
Winkel 6 zwischen —90° und +90° um die z;-Achse gedreht wird, Bild 8.1.

Bei der Spannungsanalyse von Laminaten erhilt man zunéchst die auf das (x7,xz2,23)-
Schichtkoordinatensystem bezogenen ”Schichtspannungen” oy,02,03,703,731,701. Der
Spannungszustandsvektor transformiert sich geméB der Transformationsformel (wenn 6 von

der z,-Achse aus gemessen wird) folgendermaflen in das (x1, z,, z;)-Koordinatensystem:3

o1 1 0 0 0 0 0 o1
- | on 0 & s 2s¢ 0 0 o))
oy _ |0 2 2 —2s¢ 0 O o3 (8.1)
- | T 0 —sc sc (c2—s%) 0 O Tos ’
i1 0 O 0 0 c —s 31
= | T 0 0 0 0 s (c) ] o1

(¢ =cosf,s =sinf)

Sowohl die soeben zitierte, von Hashin formulierte Bruchhypothese als auch eine im Ab-
schnitt 8.2.2 aufgestellte erweiterte Zfb-Hypothese basieren auf der Vorstellung, dafl der
Zfb ausschliefllich durch die auf der faserparallelen Bruchebene wirkenden (bei der Trans-

formationsformel mit einem Pfeil markierten) Spannungen o, ,7n,T, verursacht wird,

2Tn der vorliegenden Arbeit werden abweichend von Hashin’s Nomenklatur die Bezeichnungen Bruch und
Bruchebene benutzt, weil vorausgesetzt wird, dafl das Versagen (failure) in Form einer Werkstofftrennung
(fracture) auftritt.

3Haufig erweist es sich als zweckmiBig, die Transformationsformel mit den folgenden Additionstheoremen
umzuschreiben (z.B. zwecks Benutzung des Mohrschen Spannungskreises):

1 1
sin® @ = 5(1 —co0s26), cos?f= 5(1 +c0s26), 2sinfcosh =sin20, cos?h —sin®f = cos26.
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wihrend die gleichzeitig auf den beiden zur Bruchebene senkrechten Schnittebenen auftreten-
den Spannungen o, ,0;,7; das Bruchgeschehen nicht beeinflussen. Die auf der Bruchebene
wirkende Normalspannung o, stellt eine Querbeanspruchung (o), 7n; eine Quer/Quer-
Schubbeanspruchung (7,,) und 7,,; eine Quer/Léings-Schubbeanspruchung () dar.

Die Bruchbedingung erhilt unter dieser Voraussetzung die allgemeine Form
F(O-n s Tnt » Tnl) =1 ) (82)

oder in den (o9, 03,73, 731,21, #)- Raum transformiert:

F(oy,03,T23,731,Ta1,0p) = 1. (8.3)

Ungewdhnlich ist, daB sich die Bruchbedingungen der neuen Art zunéchst als Bruch-
flichen im (0, ,7nt, Tn1)-Raum darstellen. Zur Konstruktion der entsprechenden Bruch-
flichen im (o3, 03, Te3, T31 , T21)- Spannungsraum, s. Bilder 9.16 und 9.17 auf S. 167, miissen
die Bruchwinkel 6, bekannt sein. Zur besseren Unterscheidung der Bruchflichen bezeich-
nen wir die durch die Bruchbedingung im (o, Tnt, 71 )-Spannungsraum beschriebene Bruch-
fliche als Master-Bruchfliche, denn sie beherrscht als iibergeordnete dreidimensionale
GesetzmiiBigkeit das Bruchgeschehen aller Spannungszusténde im fiinfdimensionalen Span-
nungsraum.

Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung von Bruchbedingungen, die auf der Mohr-
schen Festigkeitshypothese beruhen, besteht darin, daB zur Bestimmung der zum Bruch
fiithrenden Spannungen zunichst der Bruchwinkel 6, durch die Losung eines Extremwert-
problems ermittelt werden mufl. Und zwar muBl der Hochstwert der vom Winkel ¢ abhéingi-
gen " Bruchgefahr” gesucht werden. Dies diirfte der Grund dafiir sein, weshalb Hashin seine
Idee nicht umgesetzt hat und offenbar seine Anregung auch bis 1992 [11] nirgends aufgegrif-
fen wurde. Hashin selbst hat nur fiir den Spezialfall einer in den Spannungen homogenen*
Funktion F(0, ,Tnt,Tn1) fiir den Bereich o, > 0 angegeben, wie sich der Bruchwinkel 8y,
bestimmen 148t. Bei einem festen Spannungszustand (o3, 03, a3, 731, 721) nimmt némlich in
diesem Fall die linke Seite der Gl. (8.3) fiir den bei proportionaler Erhchung der Spannungen
eintretenden Bruch unter dem Winkel 6y, ihren Maximalwert an.

Im Abschnitt 8.4.4 wird gezeigt, wie prinzipiell bei einem beliebigen Ansatz der neuen Art
der Bruchwinkel gefunden wird. Eine analytische Losung wird nur in Sonderféllen méglich
sein. Beim allgemeinen rdumlichen Spannungszustand wird man auf numerische Methoden
zuriickgreifen miissen, was aber angesichts der heute zur Verfligung stehenden Rechenkapa-
zitdt kein Hindernis mehr darstellt.

4Eine Bruchfunktion ist beziiglich der Spannungen homogen vom Grad 7, wenn sich bei Erhdhung aller
Spannungen mit einem Faktor A aus der Bruchfunktion der Faktor A" ausklammern 188t.
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8.2 Physikalische Grundlagen

8.2.1 Bruchmechanischer Hintergrund

Von Festigkeitspriifungen an UD-Verbundstoffen mit Polymer-Matrix in Verbindung mit
Untersuchungen der Mikrostruktur des Verbundstofls ist seit langem bekannt, daf die Quer-
Zugfestigkeit R(f) und die Quer/Léngs-Schubfestigkeit R, ungekerbter Proben stark vom
Vorhandensein sowie der Gréfle und Form innerer Defekte wie Poren, Hértungsrissen und
unverbundenen Bereichen an der Faser/Matrix-Grenzfliche abhdngen. Ebenso wie sprode
homogene Stoffe zeigen UD-Verbundstoffe, wenn sie einen kiinstlich angebrachten, parallel
zu den Fasern verlaufenden Rif3 enthalten, im wesentlichen ein Bruchverhalten, das sich mit
der linear-elastischen Bruchmechanik beschreiben 148t [73,74]. Von dort her gesehen erscheint
es ratsam, sich vor der Aufstellung von Bruchbedingungen fiir Zfb ihren bruchmechanischen
Hintergrund zu vergegenwértigen. Hierzu kann vor allem ein Beitrag von Hahn , Erikson und
Tsai [75] aus dem Jahre 1982 dienen, der eine wichtige Ergénzung zu den 1980 von Hashin
[3] angestellten Uberlegungen darstellt.

Bei der bruchmechanischen Betrachtungsweise geht man von der Vorstellung aus, daf
ein innerer Defekt der Ausgangspunkt fiir einen Rif} ist, beispielsweise fiir einen Zfb, der
eine UD-Schicht unter einem bestimmten Winkel durchlduft. Die Entstehung neuer Ober-
flaichen wihrend der Rifibildung und vor allem die dabei auftretenden plastischen Defor-
mationen erfordern Energie, die aus der bei der Rifibildung freigesetzten ” Dehnungsenergie”
gewonnen wird. Deshalb spielt bei bruchmechanischen Betrachtungen die ” Dehnungsenergie-
Freisetzungsrate” eine wichtige Rolle. In [75] wurde gezeigt, daf sich mit Hilfe eines Ansatzes
auf der Basis der Dehnungsenergie-Freisetzungsrate ein Zf-Bruchkriterium fiir kombinierte
(09, T21)-Beanspruchung gewinnen 148t, das ein quadratisches Polynom der Spannungen o
und 7y ist. Auch kann man aus einem solchen Ansatz zu einer Aussage iiber den sich
einstellenden Bruchwinkel gelangen; z.B. ergibt er sich ohne Beriicksichtigung von "inne-
rer Reibung” (Reibkrifte auf den Riffflichen) bei einachsiger Quer-Druckbeanspruchung zu
+45°. Wenn die riflauslosenden inneren Defekte als fiir den Werkstoff typische Risse betrach-
tet werden, kann die ”"ungekerbte” Festigkeit mit Hilfe der Bruchzéhigkeit und der Grifle des
Defekts vorhergesagt werden. Vorausgesetzt, dafi diese Vorstellungen zutreffend sind, ergibt
sich eine Korrelation zwischen den Festigkeiten R(f) und Ryj.

Wenn fiir kombinierte (o3, 721)-Beanspruchung eine Bruchbedingung (Gl. (4.6) auf S. 47)

Fyoy + Fpo3 + Fegray = 1 (8.4)

aufgestellt wurde, so kann diese mit den nominellen Spannungsintensitétsfaktoren K3 und

K¢ in folgende Form umgeschrieben werden:

AgKé + A22K;2 + A66Ké2 = 1 (85)
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mit
02 721
K,=—— und Kj=——.
2 \/a—O 6 \/a—O
Hierin ist ag die halbe Lénge eines im Verbund vorhandenen faserparallelen Risses, von dem
. angenommen wird, dal von ihm der Zfb ausgeht, Bild 8.2.

Bild 8.2: Um den Winkel § geneigter Rif8 (Fehl-
stelle) der Liange 2ao in einem UD-Verbund bei
kombinierter Beanspruchung durch oy und 791

Bild 8.3: RiB86ffnungs-Modi I, II, IIT der Bruch-
mechanik. Bei Mode I und II behélt der Rif8 bei sei-
ner Ausbreitung seine urspriingliche Lage. Bei der
Beanspruchung nach Mode III wiirde, wenn kein
Ausgangsrifl bestiinde, der erste Anrifi unter 45°
zur Richtung der Schubspannung entstehen. Der
sich ausbreitende Rifl miifite sich eigentlich aus der

Ausgangslage allméhlich in die 45°-Lage drehen!

Wenn o3 > 0 und 6 = 0° ist, werden K} und Ky zu den fiir Mode I bzw. Mode II,
Bild 8.3, geltenden Spannungsintensititsfaktoren K; bzw. Kj;. Folglich kann Gl. (8.5) im
ersten Quadranten auch als eine sogenannte Mixed Mode-Bruchzéhigkeitskurve fiir ebene
(09, 721)-Beanspruchung aufgefafit werden.

Aus den gemessenen Festigkeiten R(f) und R, 188t sich mit Hilfe bekannter
Bruchzihigkeits-Werte K. (Mode I) und K. (Mode II) die Gréfie aq des inneren Defekts
errechnen. Hieraus ergibt sich die Korrelation zwischen R(f) und Ryj. (Wenn oy <0 ist,
besteht keine Tendenz zur Rif6ffnung; in diesem Fall ist K7 =0.)

Das Studium der Arbeit [75] zeigt, daf} die bruchmechanische Betrachtungsweise fiir die
Weiterentwicklung der Bruchbedingungen der neuen Art hilfreiche Hinweise geben kann.
Wegen experimenteller und theoretischer Unzuldnglichkeiten erzielten die Autoren mit der
”gemischten” Betrachtungsweise aber noch keine befriedigenden Ergebnisse. Sie beklagen,
daB die Hauptschwierigkeit bei der Aufstellung von Beziehungen zwischen Festigkeiten und
Bruchzihigkeiten im Mangel an geeigneten Bruchbedingungen begriindet sei.
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Im Grunde genommen erscheint es riickblickend recht verwunderlich, da§ die durch die
Arbeiten von Hashin [3] und Hahn et al. [75] gegebenen Anregungen nicht frither zu einer
intensiven Neubearbeitung des ”Problemkreises Bruchkriterien” gefiihrt haben. Vermutlich
erklart sich dies vor allem daraus, dafl Bruchversuche mit kombiniert wirkenden Spannun-
gen auBerordentlich schwierig durchzufiihren sind, so daf§ die Unzulénglichkeiten der meisten
existierenden Bruchbedingungen bislang nicht offenbar geworden sind. Fiir die hier zu ent-
wickelnden Ansétze zu Zfb-Bedingungen lassen sich aus [75] folgende Schliisse ziehen:

— Wegen des bruchmechanischen Hintergrunds ist bei den Zfb-Festigkeiten ein merklicher
Groflen-Einflul zu erwarten, s. hierzu auch [24].

— Die der Arbeit von Hashin [3] zugrundeliegende Vorstellung vom Zusammenwirken
der Spannungen o, Tnt, Ty bei der Zfb-Erzeugung korrespondiert weitgehend mit der
bruchmechanischen Vorstellung von Mixed Mode-Bruchvorgingen aus Mode I, Mo-
de IIT und Mode II nach Bild 8.3.

~ Es besteht eine gewisse Gleichwertigkeit der bruchmechanischen Formulierungen und
der "klassischen” Ansétze der Bruchbedingungen mit Spannungen und Festigkeiten.
Von dort her gesehen gibt es somit keine schwerwiegenden Bedenken dagegen, die in
der Ingenieurpraxis geldufige ”klassische” Form der Bruchbedingungen beizubehalten.

— Wegen des Zusammenhangs mit der Dehnungsenergie-Freisetzungsrate ist zu erwarten,
daB bei den Zfb-Bedingungen eine befriedigende Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen am ehesten mit Ansétzen in Form von Polynomen erreicht werden kann,

in denen die Spannungen in der 2. Ordnung auftreten.

— Auch fiir die Beantwortung noch offener Fragen der Statistik, die sich im Zusammen-
hang mit der Anwendung von Bruchkriterien stellen, worauf Hashin in [3] hingewiesen
hat, kénnen die bruchmechanischen Modelle hilfreich sein [75].

8.2.2 Erweiterte Bruchhypothese

Hashin hat in [3] darauf aufmerksam gemacht, daB fiir den Fall einer auf der Bruchebene
wirkenden Druckspannung o, < 0 ein anderer Ansatz notig sei als fiir den Fall der Zug-
spannung o, > 0, fiir den er exemplarisch einen einfachen Ansatz angegeben hatte. Deshalb
erschien es vordringlich, einen physikalisch plausiblen Ansatz fir o, < 0 zu entwickeln.
Dazu sind bereits in [11] einige Uberlegungen angestellt worden, die hier vertieft werden.
Zu diesem Zweck wird zunéchst ein UD-Verbund betrachtet, von dem man sich modell-
haft vorstellt, daB8 er aus homogener, transversal-isotroper Materie (mit Rotationssymmetrie
beziiglich der z1-Achse) besteht. Er sei mit einer einachsigen Quer-Druckspannung, z.B. mit
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o2 < 0 beansprucht, alle anderen Spannungen seien ”null”. In Schnittebenen, in denen o
wirkt, besteht gewiB keine Tendenz zu einem Bruch, denn es ist kein Grund ersichtlich, wa-
rum sich beidseitig an eine Wirkebene von o5 angrenzende Werkstoffpartien voneinander
trennen sollten. Im Gegenteil, die Druckspannung o5 néhert die ihrer Wirkebene benachbar-
ten Werkstoffpartien einander an, so daff man stattdessen eher eine mit dieser ” Verdichtung”
einhergehende Festigkeitserh6hung erwarten konnte.

Bild 8.4: ”Schrige” Briiche eines sich spréd ver-
haltenden Stoffes unter einachsiger Druckbeanspru-

chung o5

Aus Versuchen an quader- oder zylinderférmigen Probekorpern aus Stoffen, die sich sprod
verhalten, ist bekannt, daf der Bruch nie in einer Schnittebene auftritt, in der die ”&dufe-
re” Druckspannung oy wirkt. Stattdessen entsteht ein Bruch auf ”schrdgen” Schnittebe-
nen, die — grob gesprochen — um etwa +45° oder — 45° gegen die Richtung der ”éufieren”
Druckspannung geneigt sind, Bild 8.4. (Spéter wird gezeigt, dal der Winkelbetrag mei-
stens etwas gréBer als 45° ist). Auf diesen Schnittebenen tritt die maximale Schubspannung
(F 302 sin 26y,) auf, vgl. (8.1) auf S. 108. Sie ist dem Betrage nach halb so hoch wie die
»5uBere” Druckspannung. Man muf) hieraus schliefen, da$l ein sogenannter ” Druckbruch” in
Wirklichkeit ein durch Schub verursachter Bruch ist.

Auf den um =+45° geneigten Bruchebenen wirkt nach (8.1) zusitzlich zur maximalen
Schubspannung eine ”innere” Druckspannung (o3 cos? fy,), die — ebenso wie die maxima-
le Schubspannung — halb so hoch ist, wie die ”&uBere” Druckspannung ;. Diese auf der
Bruchebene wirkende Druckspannung wird in Anbetracht der Vorstellung von einer Verdich-
tung des Werkstoffs sicher nicht den Bruch mitverursachen; wenn sie iiberhaupt Einfluff auf
das Bruchgeschehen nimmt, behindert sie eher die Ausbildung des Schubbruches durch ei-
nen reibungsihnlichen Widerstand. Darauf, daB ein solcher den Bruch behindernder Einflu
der Druckspannung vorhanden ist, deutet hin, daB Bruchwinkel gemessen werden, z.B. bei
Graugu8 [76], die etwas grofer als 45° sind. Dies erklért sich aus Bild 8.5.

Es gibt ein Indiz dafiir, da eine solche Behinderung des Schubbruches durch eine gleich-
zeitig mit der Schubspannung auf der Bruchebene wirkende Druckspannung auch bei UD-
FKV auftritt. Und zwar ist dies die bekannte Tatsache, dafl bei der (o2 ,721)-Bruchkurve im
Bereich kleiner Druckspannungen o5 < 0 die ertragbare Schubspannung 7; zunéchst mit
zunehmender Druckspannung ansteigt, und zwar bis zu Werten, die 10 bis 30 % iiber der
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Schubfestigkeit R, bei reiner 75; -Beanspruchung liegen kénnen. Erst wenn die Druckspan-
nung o, dem Betrage nach grofer wird als etwa die halbe Quer-Druckfestigkeit R(l_) , fallt
die ertragbare Schubspannung 7; wieder ab, s. Bild 5.2 auf S. 64. Aufgrund von Berech-
nungen fiir den Bruchwinkel 6, mit Hilfe des spéter beschriebenen Modells gelangt man
zu dem Ergebnis, daf8 im Bereich der Bruchkurve, in der 75; mit |oy| ansteigt, der Bruch-
winkel 0y, = 0° ist, d.h., daB der Bruch auf der Schnittebene eintritt, auf der 7; und o
gemeinsam wirken. Wenn dies zutrifft, 188t sich der Anstieg der ertragbaren Schubspannung
721 mit einer Behinderung des Schubbruchs durch ”innere Reibung” infolge o, < 0 deuten.

Ons T 0,<0
2

T, = -Y2 0,5in 20

™

N -~ 0

Bild 8.5: Spannungen auf einem schrigen Schnitt
unter dem Winkel 6 bei einachsiger Druckbeanspru-
chung oy. Bei § = +45° sind o, und 7,; dem
Betrage nach gleich grofi. Vergréfiert sich der Win-
kelbetrag auf |07,| > 45°, so nimmt die bruchwirk-

same Schubspanung 7,; nur wenig ab, die bruch-

behindernde Druckspannung |o,| aber sehr stark.
Deshalb stellt sich ein Bruchwinkel |07, > 45° ein.

Bild 8.6: Mikromechanisch betrachtetes Bruch-
geschehen bei kombinierter 7,)- und ol
Beanspruchung (Grafik: K. Strube)

Mikromechanische Betrachtungen erhérten die Vorstellung, daf8 Druckspannung o, < 0
den Schubbruch infolge 7,; erschwert. Bei fester Haftung zwischen Faser und Matrix spielt
sich das Mikro-Bruchgeschehen bei 7, -Beanspruchung vorwiegend in der Matrix ab. In
einer sproden Matrix treten die ersten Mikrorisse infolge der Haupt-Zugspannung unter et-
wa 45° zur Faserrichtung auf, Bild 8.6. Die fiir die Entstehung dieser ersten Mikrorisse
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verantwortliche Haupt-Zugspannung in der Matrix wird durch eine quer zu den Fasern wir-
kende Druckspannung herabgesetzt.® Die Mikrorisse werden, sobald sie auf die hochfesten
Fasern treffen, gestoppt. Mehrere Mikrorisse konnen sich zu kammartigen Teilbriichen verei-
nigen. Diese werden durch eine zusammen mit 7,; wirkende o, -Druckspannung ineinander
gedriickt, so dafl auch diese gebrochenen Bereiche noch Schubkraft iibertragen.

Ferner kann man sich vorstellen, daff an Fehlstellen wie Lufteinschliissen und unverbun-
denen Stellen der Faser/Matrix-Grenzfliche auftretende lokale Zugspannungsspitzen durch
die iiberlagerte Druckspannung gemildert werden, so daf der bruchférdernde Einflufl dieser
Fehlstellen verringert wird.

Die Wirkung all dieser mikromechanischen Effekte kann man makromechanisch als eine
Art ”inneren Reibungswiderstand” beschreiben, der mit steigender Druckspannung zunimmt
und sich zum urspriinglichen, d.h. dem bei reiner Schubbeanspruchung wirksamen, Schub-
bruchwiderstand der Wirkebene addiert. Damit gelangt man zu der folgenden prézisierten
und erweiterten Bruchhypothese:

1. Wenn unter der Wirkung einer Quer-Zugspannung (o, > 0) eine faserpar-
allele Bruchebene auftritt, so wird der Bruch gemeinsam von der auf der
Bruchebene (im Augenblick des Bruches) wirkenden Quer-Zugspannung o,
und den dort gleichzeitig wirkenden Schubspannungen 7,; und 7,; verur-
sacht.

2. Eine auf einer Bruchebene wirkende Quer-Druckspannung (o, < 0) trigt
nicht zur Erzeugung des Bruches bei, sondern erschwert den durch die
Schubspannungen 7,; und 7, verursachten Schubbruch, indem sie einen
mit steigender Druckspannung |o,| anwachsenden zusitzlichen Widerstand

der Spannungs-Wirkebene gegen Schubbruch hervorruft.

3. Bei ebener Beanspruchung in der transversal-isotropen Ebene tritt der
Bruch entweder als ein durch Druckspannung o, behinderter Schubbruch
infolge 7,; oder als reiner Zugbruch infolge von o, als gréfiter Haupt-
Zugspannung ein, je nachdem, welche Bruchméglichkeit zuerst erreicht

wird.

Die dritte Aussage beruht auf der Erkenntnis, dafi die Coulomb, Mohr-Bruchhypothese
fiir isotrope Stoffe, die sich "wahrhaft” sprode (intrinsically brittle) verhalten, das Bruch-
geschehen bei reiner Schubbeanspruchung nicht richtig beschreibt [76]. Diese Stoffe brechen
nimlich bei reinem Schub unter der Wirkung der maximalen Haupt-Normalspannung, d.h.

5Schon dieser Effekt allein kénnte den Anstieg der ertragbaren Schubspannung 75; mit steigender Druck-
spannung |og| erkldren.
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unter +45° zur Richtung der Schubspannung. Der 3. Satz der erweiterten Bruchhypothese
stellt eine auf die Situation am UD-Verbund umgeschriebene Fassung der von Paul [76] 1961
publizierten Modifikation der Coulomb, Mohr-Bruchhypothese dar.

Die dreiteilige Bruchhypothese ist die Basis der spéter aufgestellten Bruchbedingungen.

Es ist zu hoffen, dafl wegen der Verwandtschaft zwischen den bruchrelevanten Spannungen
Ony Tnt, Tn1 Und den bruchmechanischen Modi I, 111, IT erstmalig ein Briickenschlag zwischen
den "klassischen” Ingenieur-Bruchbedingungen und den bruchmechanischen Ansétzen [74,75]
gelingt.

8.3 Die neuen ”Festigkeits”-Parameter

8.3.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Die Anwendung der Mohrschen Festigkeitshypothese erfordert nicht nur das ” Umsteigen”
vom Schicht-Koordinatensystem in das bewegliche, wirkebenebezogene Koordinatensystem,
sondern auch ein Umdenken bei den ”Festigkeits”-Parametern, mit denen die Bruchbedin-
gungen an den jeweiligen Werkstoff angepafit werden miissen. Weil dies offenbar — wie die
Erfahrung lehrt — gewisse Schwierigkeiten bereitet, soll bereits an dieser Stelle, noch bevor
konkrete Ansitze fiir Bruchbedingungen gemacht werden, eine prinzipielle Klirung erfolgen.

Generell gilt, da8 sowohl das reale Bruchverhalten eines Werkstoffs bei kombinierter
Beanspruchung als auch die zu dessen Modellierung benutzte Bruchbedingung sich im Span-
nungsraum jeweils als eine Bruchfliche darstellt, bei der jeder Punkt einer solchen Fliche
zu einem Spannungszustandsvektor gehort, der real bzw. theoretisch zum Bruch fiithrt (oder
auch gerade noch ohne Bruch ertragen werden kann). Eine vollstindige Ubereinstimmung der
modellierten Bruchfliche mit derjenigen, die das reale Bruchverhalten darstellt, ist nicht er-
reichbar, weil das mathematische Modell (die Bruchbedingung) das komplizierte reale Bruch-
geschehen allenfalls grob vereinfacht wiedergeben kann. Nur wenn die Bruchfunktion® auf
einer physikalischen Modellvorstellung (Bruchhypothese) beruht, wie es bei den Bruchbe-
dingungen der neuen Art der Fall ist, darf man iiberhaupt eine hinléingliche Annéherung
an die Wirklichkeit erwarten. Dies ist vor allem fiir solche Spannungskombinationen von
Bedeutung, die versuchstechnisch nicht oder nur schwer verwirklicht werden kénnen.

Eine Anpassung des Modells an die Realitdt kann immer nur punktuell vorgenommen
werden. Dies geschieht, indem einige wenige Punkte der modellierten Bruchfliche mit Er-
gebnissen von Bruchversuchen zur Deckung gebracht werden. Hierzu dienen einige in der
Bruchfunktion enthaltene werkstoffspezifische Parameter. Bei den herkémmlichen Bruch-

6Mit Bruchfunktion wird hier die auf der linken Seite der Bruchbedingung stehende Funktion der fiir den
Bruch relevanten Spannungen bezeichnet.
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bedingungen werden zur Anpassung in erster Linie die Punkte benutzt, in denen die Span-
nungsachsen die Bruchfliche durchstofien. Diese représentieren die Spannungen ¢ bzw. 7, die
bei einachsiger Zug- oder Druckbeanspruchung oder bei einer reinen Schubbeanspruchung
des Werkstoffs zum Bruch, d.h. zu einer Anstrengung £ = 1, fiihren.

Das Gesetz vom Gleichgewicht der Krifte besagt, dal nur dann eine Kraft auf einen
Kérper einwirken kann, wenn der Korper der einwirkenden Kraft (actio) eine gleich grofle,
aber umgekehrt gerichtete Gegenkraft (reactio) entgegensetzt. Deshalb darf eine zum Bruch
fithrende, auf den Korper einwirkende Bruchspannung o oder 7 mit der entsprechenden
héchstmoglichen Gegenwirkung (Resistance) R gleichgesetzt werden, die der Kérper der
Bruchursache o bzw. 7 entgegenzusetzen vermag und die iiberwunden werden muB, damit
der Bruch entsteht. So erklart es sich, da bei herkémmlichen Bruchbedingungen als Para-
meter in der Bruchfunktion fiir Zfb die Festigkeiten R(f) ,R(j) yRi1, Ry erscheinen.” Die
Bruchbedingungen werden mit den Spannungen o1, 09,03, 723,731, 721 und den Festigkeiten
so abgefaBt, dafl, wenn nur eine dieser Spannungen allein auftritt, lediglich (oy/ R(f)) =1
bzw. (UQ/Ri_)) =1; (desgl. fiir o3) oder (m3/R,,) =1 usw. iibrigbleibt.

8.3.2 Einfiihrung des Bruchwiderstands der Wirkebene

Bei den Bruchbedingungen der neuen Art wird in analoger Weise wie bei den herkémmli-
chen Bruchbedingungen verfahren. Hierbei muf§ jedoch beachtet werden, dal Punkte einer
Master-Bruchfliche im (o, , 7yt , 7n1)- Spannungsraum nicht einfach nur Spannungen darstel-
len, bei denen irgendwo im Kt’)fper der Bruch stattfindet, sondern da8 es sich bei o,,, Tht, Tni
um diejenigen Spannungen handelt, die auf der sich einstellenden Bruchebene auftreten.
Die Spannungskombination aus oy, T, , 7,1 hat zur Folge, daf, wenn die Bruchbedingung
erfiillt ist, der Bruch in der gemeinsamen Wirkebene der drei Spannungen eintritt.
Durch die Bruchbedingung muf deshalb eine Beziehung zwischen diesen drei Spannungen
und den Bruchwiderstinden ihrer Wirkebene hergestellt werden. Hierzu wird der Be-
griff ”Bruchwiderstand der Wirkebene” eingefiihrt und folgendermafen definiert:

Der Bruchwiderstand der Wirkebene® ist derjenige Widerstand, den
eine Schnittebene ihrem Bruch infolge einer einzelnen auf ihr wirken-

den Spannung (o, oder 7,; oder 7,,) entgegensetzt.

"Durch eine Festigkeit wird nur die Hohe der beim Bruch (Versagen) infolge einer einachsigen Beanspru-
chung oder reinen Schubbeanspruchung auftretenden Spannung angegeben; sie vermittelt keine Information
iiber die Bruchart und den Ort des Bruches.

8Der Begriff der Wirkebene hat in dieser Arbeit eine andere Bedeutung als in [11]. Dort bezeichnet 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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Zur Unterscheidung von einer Festigkeit R wird ein Bruchwiderstand der Wirkebene (Action
plane, A), der die gleiche Dimension wie eine Spannung hat, mit dem Symbol R* bezeichnet.
Entsprechend den durch o, Tns, 71 verkorperten drei Beanspruchungen o, 711,71 gibt

es drei verschiedene Bruchwiderstinde der Wirkebene:

RS_HA = Bruchwiderstand der Wirkebene gegen einen Bruch infolge Quer-
Zugbeanspruchung a(f) ,

R, = Bruchwiderstand der Wirkebene gegen einen Bruch infolge Quer/Quer-
Schubbeanspruchung, | ,

Ri‘” = Bruchwiderstand der Wirkebene gegen einen Bruch infolge Quer/Léngs-
Schubbeanspruchung 7, .

(R(L_)A = o0, weil eine Quer-Druckbeanspruchung aﬁ__) keinen Bruch in ihrer Wirk-

ebene verursachen kann.)

Wegen des fiir das idealisierte Modell angenommenen gleichméfigen rotationssymmetri-
schen Aufbaus des UD-Verbunds sind die Bruchwiderstinde R4 auf allen faserparallelen
Schnitten gleich groB; sie werden deshalb als vom Winkel  unabhingige GroBen eingefiihrt.
Damit ist die transversale Isotropie modelliert. Die Forderung nach Invarianz wird — wie
sich spéter zeigt — dadurch erfiillt, daf in einem 180°-Winkelbereich immer die am hoch-
sten bruchgefihrdete Schnittebene gefunden wird, unabhingig von der Ausgangsstellung
des drehbaren Koordinatensystems.

Ebenso wie die Festigkeiten R werden die Bruchwiderstéinde RA stets
als positive Werte angegeben.

Damit gelangt man nun schon zu einer ersten Vorstellung davon, wie eine Bruchbedingung
der neuen Art aussehen kann. Da sie nach Abschnitt 8.2.1 moglichst 2. Ordnung in den
Spannungen sein sollte, kommt als einfachster Ansatz der folgende in Betracht [11]:

2 2 2
On Tnt Tnl .
— ) (=) 4 2] =1 fir o, >0, (8.6)
(Ri“A) (Rﬁ) (Rfu)
5 2
Tnt Tnl .
+ =1 fir o0,<0. (8.7)
(RfL) (Rﬁ])

Gl. (8.7) bringt noch nicht die ”innere Reibung” bei o, < 0 zum Ausdruck.

Da der Bruchwiderstand der Wirkebene gegen Quer-Druckbeanspruchung R(I)A = oo ist,
bleibt die Master-Bruchfliche in Richtung negativer o,-Spannungen offen, Bild 8.7; sie ist
im Bereich ¢, < 0 ein Zylinder mit elliptischem Querschnitt.
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Bild 8.7: Darstellung der Bruchbedingun-
gen (8.6) und (8.7) als Master-Bruchfliche im
(0 Tnt, Tn1)-Spannungsraum

8.3.3 Ubereinstimmungen mit Festigkeiten

Bei der Bestimmung des Bruchwiderstands der Wirkebene treten dadurch Schwierigkeiten
auf, daf} bei reiner Quer/Quer-Schubbeanspruchung 7, der Bruch nicht in der Wirkebene
der betreffenden Spannung erfolgt, sondern auf einer gegeniiber der Wirkebene geneigten
Schnittebene. Es gibt aber durchaus Fille, in denen ein Bruchwiderstand R4 mit der ent-
sprechenden konventionellen Festigkeit R identisch ist, und zwar ist dies definitionsgemifl
dann der Fall, wenn beim Bruchversuch mit einer einzelnen an einem UD-Verbund wir-
kenden Spannung der Bruch in ihrer Wirkebene eintritt. Wann dies zu erwarten ist, soll
im folgenden fiir die drei in Betracht kommenden Beanspruchungen theoretisch untersucht

werden.

8.3.3.1 Quer/Lings-Schubbeanspruchung

Man kann sich relativ einfach davon {iberzeugen, dafl Ri‘” = Ry gelten muB, d.h. daB
bei reiner 7,-Schubbeanspruchung der Bruchwiderstand der Wirkebene und die Festigkeit
identisch sind. Dazu sei angenommen 75; # 0 und alle anderen Spannungen ”null”. Auf
Schnittebenen, die gegen die Wirkebene von 75; um einen Winkel # geneigt sind, ist die
dort auftretende Schubbeanspruchung ( 73; cos 8 ) kleiner als in der Wirkebene von 7y , und
es wirkt dort auch keine weitere Spannung, Bild 8.8. Da der Bruchwiderstand RfH iiber
dem Winkel 6 konstant ist, mufl der Bruch beim Héchstwert der Schubspannung, also bei
0sp = 0° eintreten, d.h. auf der Wirkebene von 7. Der Bruch erfolgt, sobald 75, = R i
wird. Aus der Bruchbedingung, Gl. (8.6) oder (8.7), folgt somit:

Rl = Ryy. (8.8)

Da sich dies unabhéngig von den Festigkeitsverhéltnissen ergibt, gilt (8.8) generell; deshalb
wird auch in den noch folgenden Bruchbedingungen R, anstelle von Rf” benutzt.
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T, = -0, sin 20 Ty = Ty COS 20

0, = T, SiN 20

Bild 8.8: Spannungen auf einem schrigen Schnitt unter dem Winkel #; (a) bei einachsiger oM-

Beanspruchung;  (b) bei reiner 7, | -Beanspruchung; (c) bei reiner 7, -Beanspruchung

Bei dieser Art der Schubbeanspruchung 148t sich der Unterschied zwischen einer Fe-
stigkeit und einem Bruchwiderstand sehr gut verdeutlichen. So gibt es natiirlich nur eine
Quer/Lings-Schubfestigkeit R, , aber zwei verschiedene Bruchwiderstédnde der Wirkebene,
namlich Ri‘” und Rﬁ*l . Dabei ist auf der faserparallelen Schnittebene, wie soeben gezeigt,
R, = Ry, aber auf der quer durch die Fasern verlaufenden Schnittebene ist Rt > Ry,
weshalb der Bruch immer auf der faserparallelen Ebene erfolgt. Auf dieser wirkt eine gleich
hohe Schubspannung, aber sie hat den niedrigeren Bruchwiderstand der Wirkebene, weil bei
ihrem Bruch keine Fasern durchtrennt werden miissen, s. auch Bild 1.2 auf S. 4. Bei der
Torsionspriifung an 90°-Rohren erfolgt der Bruch stets in Umfangsrichtung [24].

8.3.3.2 Quer-Zugbeanspruchung

S_+)-Beanspruchung wird man normalerweise, insbesondere bei

Bei einer einachsigen o
sich sprod verhaltenden Stoffen, einen Bruch in der Wirkebene der angebrachten Quer-
Zugspannung erwarten; fiir eine einachsige oy-Zugbeanspruchung wiirde das heiflen bei
0, = 0°. Es kann aber nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden, dafi der Bruch auf ei-
nem ”schrigen” Schnitt, d.h. bei 8y, # 0°, erfolgt. Auf einem solchen Schnitt wirkt geméafl
(8.1) eine kombinierte Beanspruchung, die sich aus der a(f)—Beanspruchung (o3 cos? ) und

der 7, -Schubbeanspruchung (—-%02 sin 260) zusammensetzt, Bild 8.8. Somit ist die Bruch-
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gefahr nicht allein von R(f)A abhingig, sondern wird von R{, mitbestimmt. Vorausge-
setzt, die Gln. (8.6) und (8.7) wiirden das Bruchgeschehen bei kombinierter (a(f) S T1l)-
Beanspruchung richtig beschreiben, so wiirden ”schrige Briiche” nur dann auftreten, wenn
R4,/ R(f)A < 1/+/2 wire. Solche Verhiltnisse, in denen der Bruchwiderstand der Wirkebe-
ne gegen 7, -Beanspruchung kleiner ist als derjenige gegen o(f)—Beanspruchung, sind aber
fiir die Betrachtungen in diesem Buch durch den 3. Satz der erweiterten Bruchhypothese
(S. 115) ausgeschlossen. Dieser hat nimlich zur Voraussetzung, dafl der Bruchwiderstand
der Wirkebene gegen 7, ,-Beanspruchung grofer ist als gegen a(f)-Beanspruchung. Deshalb
wird in dieser Arbeit R(f)A durch RS_H ersetzt, wohl wissend, daf dies nicht generell, son-
dern nur bei Voraussetzung des 3. Satzes der erweiterten Bruchhypothese gilt, durch den der
"schriage” Zugbruch ausgeschlossen wird.

8.3.3.3 Quer/Quer-Schubbeanspruchung

Bei einer reinen 7, ,-Beanspruchung, z.B. realisiert durch eine Schubbeanspruchung 3,
Bild 8.8, gibt es zwei ausgezeichnete faserparallele Schnittebenen, auf denen nur eine einzige
Spannung wirkt, die einen Bruch verursachen koénnte. Das ist zum einen die Wirkebene von
To3 bei @ = 0° (oder 733 bei § = +90°,) zum anderen die Schnittebene bei § = +45°,
auf der die maximale Haupt-Zugspannung herrscht, die dem Betrage nach gleich hoch ist
wie die angelegte Schubspannung 73, vgl. (8.1), s. hierzu auch Bild 8.11 auf S. 128. Vor-
ausgesetzt, dafl unsere Bruchhypothese zutrifft, tritt der Bruch in der Schnittebene ein, die
den kleineren Bruchwiderstand der Wirkebene aufweist. Bei Versuchen an UD-FKV wurden
bisher offenbar stets Briiche bei 67, = +45° beobachtet, woraus geschlossen werden mu$,
daf} in diesen Féllen R(f)A < R{, war. Aus dem reinen 7, ;-Bruchversuch wiirde man also
in einem solchen Fall einen Wert fiir R(I)A, nicht aber fiir R}, erhalten.

Wenn der 3. Satz der erweiterten Bruchhypothese gilt, kann man keinen Beanspru-
chungszustand realisieren, bei dem auf einer Schnittebene als einzige Spannung eine 7, |
-Schubbeanspruchung auftritt und gleichzeitig (bei R, > R(f)A ) der Bruch in dieser Wirk-
ebene der 7, | -Beanspruchung stattfindet. Als Notbehelf fiir die Ermittlung von R%, bietet
sich deshalb nur die indirekte Bestimmung aus einem einfach durchzufiihrenden einachsigen
Ui_)—Druckversuch an, z.B. mit oy < 0, alle anderen Spannungen ”"null”. Bei einem solchen
Druckversuch erfolgt der Bruch auf Schnittebenen mit einem Neigungswinkel 6, ~ +45°.
Dort tritt unvermeidlich eine Kombination von 7;, und JS_‘) auf, so dafl man eine sicher
mit Fehlern behaftete Bruchbedingung fiir kombinierte Beanspruchung heranziehen muf,
um zumindest eine RechengréBe fiir R}, aus der gemessenen Quer-Druckfestigkeit R(f) zu
ermitteln. Benutzt man hierzu die Gl (8.7), so erhélt man 6y, = £45° und R{, = %R(j) .
Wenn aber die ”innere Reibung” beriicksichtigt wird, ergibt sich R4, etwas kleiner als
RE).
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8.3.4 Empfehlungen zur Fehlervermeidung

Unsicherheiten bei der Bestimmung der in den neuartigen Bruchbedingungen enthaltenen
Festigkeitsparameter sollten moglichst dadurch ausgeschlossen werden, dafl bei den zur Pa-
rameterbestimmung benutzten Bruchversuchen nicht nur die zum Bruch fiihrenden Span-
nungen, sondern auch die auftretenden Bruchwinkel gemessen werden. Wie weit dies ver-

suchstechnisch méglich ist, wird z. Zt. untersucht [15].

Wenn in den spiter aufzustellenden Bruchbedingungen R(f) anstelle R(f)A benutzt wird,
sollte man sich stets dessen bewuft sein, dafl dies nicht generell, sondern nur bei Vorausset-

zung des 3. Satzes der erweiterten Bruchhypothese zuldssig ist!

8.3.5 Die ”Neigungs”-Parameter

Zur Anpassung der Modelle an die Realitdt werden spater noch weitere Parameter benutzt,
die Neigungen an bestimmten Stellen von Bruchkurven angeben, vgl. Abschnitt 5.1.2.

Wiéhrend die Parameter R(f) ,R%| , Ry ausBruchversuchen mit einachsiger® a(f) - bzw.
a(j)-Beanspruchung und aus einem Bruchversuch mit reiner 7,-Beanspruchung stammen,
bendtigt man zur Festlegung der Neigungs-Parameter p(fl) , p(l_”) , p(f”) , (p(fl)) experimentell
ermittelte Neigungen von Bruchkurven fiir kombinierte Beanspruchungen.

Die Werte p(ﬂl) und p(L“”) finden sich als die Neigung der (o, 7s;)-Bruchkurve an der
Stelle o2 = 0, wobei p(j[) die Neigung der Kurve fiir den Bereich o5 > 0 ist und p(l_“) die
Neigung der Kurve fiir o5 <0, s. Bild 5.1 auf S. 61.

Fiir UD-Glasfaserkunststoff mit Epoxidharz-Matrix wurde pS__“) ~ 0,10 bis 0,30 und
pﬁji) ~ 0,15bis0,45 gefunden.

Weil sich beim Wirkebenen-Bruch durch 7, —Beanspruchung, z.B. im Druckversuch,
wahrscheinlich eine etwas weniger zerkliiftete Bruchebene ergibt als beim Bruch durch 7 -
Beanspruchung, kann vermutet werden, dafl der Wert fiir p(l_l) etwas kleiner als der p(l‘”) -Wert
ist. Erwartet wird

0,5 < % <1.
by
Fiir die Bestimmung der p-Parameter zweckméBig erscheinende Versuchstechniken werden
z.Zt. entwickelt [15].

9Wenn zweiachsige Zugversuche mit o3 = o3,d.h.7 | = 0, durchgefiihrt werden kénnten, wiirde man mit
Sicherheit das richtige RS_+)A ermitteln, auch wenn der einachsige Zugversuch zu schrigen Briichen fiihrt.
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8.3.6 Anhaltswerte fiir Werkstoffparameter

Solange fiir einen bestimmten UD-Verbundwerkstoff noch keine speziellen experimentellen

Ergebnisse vorliegen, empfiehlt es sich, folgende Schatzwerte anzunehmen:
pPl=p=015 ; p{)=020 ; p{{=0,30.

Die Tabelle 8.1 enthilt Anhaltswerte fiir die wichtigsten in den Bruchbedingun-

gen vorkommenden Parameter. Diese stammen im wesentlichen aus Experimenten mit

Glasfaser/Epoxidharz-Verbunden. Ahnliche Werte werden im allgemeinen fiir CFK erhal-
ten, oft ist allerdings R(f) etwas niedriger und R(J) etwas hoher.

Tabelle 8.1: Anhaltswerte fiir in den Bruchbedingungen als Parameter enthaltene Werkstoffeigenschaften

Werkstoffeigenschaft Bereich Mittelwert
Quer-Zugfestigkeit R|" 40+80 N/mm? | 60 N/mm?
Quer-Druckfestigkeit R 120 + 240 N/mm? | 180 N/mm?
Bruchwiderstand der Wirkebene R4, | 50 +100 N/mm? | 75 N/mm?
Quer/Léngs-Schubfestigkeit R 60 =100 N/mm? | 80 N/mm?
Neigungsmaf p(J“) 0,1+0,3 0,2

Neigungsmafl p(j‘) 0,15+ 0,45 0,3

Fiir die spéter angefithrten Rechenbeispiele werden Rechenwerte benutzt, die weitgehend
den in der Tabelle angefiihrten Mittelwerten entsprechen, und es wird p(fl) = p(ﬂ gesetzt,

wobei p(Ll) = pﬂ__”) R%, /R, angenommen wird.

8.4 Mathematische Grundlagen

8.4.1 Mathematisch ausgerichtete Arbeiten

Mathematische Aspekte der neuartigen Bruchanalyse werden eingehend von Jeltsch-Fricker
in [55] behandelt. Sie untersucht die topologischen Beziehungen zwischen dem Bruchkérper
im (09,03, T23, 731, T21)-Raum und dem Master-Bruchkdrper im (o, Tnt, Tn1)-Raum. Die da-
bei gewonnenen Erkenntnisse besitzen grofie prinzipielle Bedeutung. Hier kénnen jedoch nur
fiir die praktische Anwendung der neuen Bruchanalyse wichtige Gesichtspunkte besprochen
werden.

Eine fiir die Visualisierung der teilweise recht komplizierten Zusammenhénge sehr hilf-
reiche Software ist in Form der Rechenprogramme Brukan (Bruchkurvenanalyse) [77] und
Brukan-Visual 3D [78] erarbeitet worden.

Eine zum praktischen Arbeiten mit der neuen Bruchanalyse niitzliche Software soll auch
im Rahmen eines vom BMBF geforderten Forschungsprojekts [79] entwickelt werden.
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8.4.2 Die Bruchfunktion

Die im Abschnitt 8.2.2 aufgestellte Bruchhypothese ermdglicht es, zur Formulierung der
Bruchbedingung Bruchfunktionen mit den Spannungen oy, 7, 7,1 auf der Bruchebene anzu-
setzen. Mit den auf das Schichtkoordinatensystem bezogenen Spannungen oy, 03, To3, T31, To1 »
wie man sie direkt aus der Spannungsanalyse erhélt, ist eine entsprechende physikalisch
begriindete mathematische Formulierung a priori nicht moglich. In diesen Spannungsraum
gelangt man immer nur, wenn zuvor im (0n, Tnt, Tn1)-Raum der Bruchwinkel 6, ermittelt
worden ist.

Bei der Bruchhypothese nach Abschnitt 8.2.2 mufiten die Félle ¢, > 0 und o, < 0
unterschieden werden. Demgeméf wird man fiir diese beiden Félle voraussichtlich auch bei
der Formulierung der Bruchbedingung zwei verschiedene Funktionen benutzen miissen. Die
Bruchhypothese allein kann zun&chst nur eine vage Vorstellung von den beiden Teilen des
Master-Bruchkérpers vermitteln, die an der Stelle ¢, = 0 moglichst “nahtlos” ineinander
iibergehen sollten.

Im Fall o, > 0 wirken o, Tn, Th1 bei der Ausbildung des Bruches zusammen. Die Bruch-
hypothese schliefft nicht aus, daf auch die Normalspannung o,, allein einen Bruch in ihrer
Wirkebene hervorrufen kann, und die alltigliche Erfahrung beim Quer-Zugversuch bestétigt
dies. Insofern kann man bereits aus der Bruchhypothese und den weiteren Betrachtungen im
Abschnitt 8.2 herleiten, daf die Bruchflache im Bereich ¢, > 0 die Form einer geschlosse-
nen Kuppel hat. Da eine Druckspannung o, < 0 ohne die Wirkung von Schubspannungen
Tnt und/oder 7,; keinen Bruch in ihrer Wirkebene erzeugen kann, sondern statt dessen
beim Vorhandensein von 7,,; und/oder 7,,; nur den Schubbruch erschwert, wird die Master-
Bruchfliche im Bereich ¢, < 0 die Form eines in negativer o,-Richtung sich 6ffnenden
Trichters haben, Bild 8.9.

Bild 8.9: Die Master-Bruchfliiche ist im Bereich
on < 0 eine sich trichterférmig 6flnende Flidche im

(0n, Tnt, Tn1)-Spannungsraum.
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In jedem Fall sind die neuartigen Bruchbedingungen von der generellen Form der Gl.
(8.2), oder in korrekterer Schreibweise:

F(O'n(gfp):Tnt(efp)’Tnl(gfp)) =L (8'9)

Die auf der linken Seite der Bruchbedingung stehende Funktion wird als die ”Bruch-
zustinde charakterisierende Funktion” oder kurz ” Bruchfunktion” bezeichnet. Fiir sie gelten
sinngem#B die Ausfiihrungen nach Abschnitt 4.1 und 4.2. Sie soll stetig differenzierbar sein
und muf folgende Eigenschaft besitzen:

Ist fiir einen Spannungzustand (o, Tnt, Tn1) die Gl (8.9) erfiillt, d.h. geometrisch gesehen,
liegt der Punkt (0n,Tne, Tn1) auf der durch die Gl. (8.9) definierten Master-Bruchfliche, so
ist F'(AGn, AMne, ATn1) < 1 fiir 0 < A <1 und F(AGy, ATng, ATn1) > 1 fiir A> 1.

Bemerkenswert ist, daB sich zur Beschreibung ein und derselben Master-Bruchfliche
im (0, Tnt, Ta1)-Spannungsraum verschiedene Funktionen F(on,Tnt, Tn1) eignen. Dies wird
spater im Abschnitt 9.1.3.2 verdeutlicht. Fiir die Berechnung der vom Winkel ¢ abhingigen
Anstrengung ist aber — wie spéter gezeigt wird — eine Form der Bruchfunktion praktisch, die
beziiglich der Spannungen homogen vom Grad 1 ist.

8.4.3 Ubergangsmoglichkeiten zwischen den Spannungsriumen

An dieser Stelle sei daran erinnert, daf ein Vektor {o,, Tnt, 7,1} mit seinen 3 Komponenten
keinen kompletten rdumlichen Spannungszustand beschreibt, denn hierfiir fehlen die dazu-
gehorenden 3 Komponenten o7y, 04,71, die aber gemaf der Bruchhypothese keinen Einflufl
auf das Bruchgeschehen haben. Dies geht aus der Gl. (8.1) auf S. 108 und der anschlieenden
Diskussion hervor. Selbst wenn der Bruchwinkel 0, bereits bekannt wére, kénnte man aus
den Zahlenwerten fiir ¢, 7nt, Tn1 allein nicht auf einen bestimmten zugehorigen Spannungs-
zustand im (o9, 03, Tos, T31, T21)-Raum schlieflen. Ein Weg, der eingeschlagen werden kann,
um eine Verbindung zwischen den beiden Spannungsriumen herzustellen, ist folgender:

— Der Ausgangspunkt der Betrachtung ist ein (aus der schichtenweisen Spannungsanalyse

bekannter) Spannungzustand oy, 03, T23, T31, T1 -

— Dieser wird mit Hilfe von (8.1) in das (z1,%n,z:)-Koordinatensystem transformiert,

wobei fiir die Bruchanalyse nur die 3 Spannungen oy, Ty, To1 benotigt werden.

— Die Spannungen on, Tns, 71 Werden in eine Bruchbedingung F(on, Tnt, Tn1) = 1 ein-
gesetzt, und es wird auf eine noch zu beschreibende Weise die Stellung des 1, zn, ;-
Koordinatensystems gesucht, fiir welche die durch o, 7, To1 hervorgerufene ” Bruch-
gefahr” am groften ist.
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— Mit dem nun bekannten Bruchwinkel 6y, 148t sich der Reservefaktor fges berechnen,
der — weil alle Spannungen nach (8.1) in festen Verhéltnissen zueinander stehen — nicht

nur fiir oy, Tnt, Tn1 , Sondern auch fiir o9, 03, 723, 731, 721 gilt.

— Mit dem nun bekannten Reservefaktor fge, sind somit auch die zum Bruch fithrenden

Spannungen im (o, 03, T23, 731, T21)-Raum angebbar.

Obwohl man von einem (o, Tnt, Tn1)-Bruchzustand nicht unmittelbar auf einen bestimmten
zugehorigen Bruchzustand im (o9, 03, Te3, T31, 721 )-Spannungsraum schliefen kann, 148t sich
zu letzterem doch auf dem beschriebenen umgekehrten Weg, z.B. mit Hilfe des Rechenpro-
gramms Brukan [77] eine Verbindung herstellen. Auch lassen sich, wie in [55] beschrieben, mit
Hilfe der Topologie allgemeingiiltige GesetzméiBigkeiten erkennen, die zwischen den beiden

Bruchkérpern im (o9, 03, 723, T31, 721)-Raum und dem (o, Tnt, 7n1)-Raum bestehen.

8.4.4 Bruchwinkel-Ermittlung
8.4.4.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Sind die fiir Zfb mafigebenden ”&ufleren” Spannungen oy ,03, 723,731,721 noch so nied-
rig, daf auf keiner Schnittebene unter einem beliebigen Winkel # ein Zfb eintritt, so be-
deutet dies — geometrisch gesehen —, dafl keiner der zu den faserparallelen Schnittebenen
gehorenden Spannungsvektoren {o,,(0) ,7n:(0) ,7,1(0)} die Master-Bruchfléiche erreicht oder
gar durchstoBt. Wiirde man den ”&ufieren” Spannungszustand (02,03 ,7e3 , 731, 721) kontinu-
ierlich proportional erhéhen, so wiirden auch die Spannungsvektoren {,,(9), 7,.:(8) , 7n1(0)}
kontinuierlich gestreckt, und zwar geméf der Transformationsformel (8.1) mit dem gleichen
Proportionalitétsfaktor wie oy, 03,723, T31, 791 . Offensichtlich wiirde dann diejenige Schnitt-
ebene zur realen Bruchebene, deren Spannungsvektor zuerst die Master-Bruchfliche errei-
chen wiirde. Das heifit: Diejenige faserparallele Schnittebene ist dafiir pridestiniert, zur
Bruchebene zu werden, deren Spannungsvektor {o,(6),7.:(),7.1(6)} am wenigsten ge-
streckt werden muf}, damit die Vektorspitze die Master-Bruchfliche beriihrt. Fiir diese
Schnittebene ist beim gegebenen Spannungszustand die ”Bruchgefahr” am grofiten. Man
findet demnach bei festgehaltenem Spannungszustand (o9, 03,723,731, 721) den Bruchwin-
kel 0p, auf folgende Weise:

Fiir jede Schnittebene unter einem beliebigen Winkel # wird der positive Faktor bestimmt,
mit dem der Spannungsvektor {0,(6),7,,¢(0),7.1(8)} gestreckt werden miiite, damit er die
Master-Bruchfliche erreicht; dieser Faktor wird als schnittwinkelabhiingiger Reserve-
faktor fres(f) oder auch kurz als Streckungsfaktor fres(f), —90° < 6 < +90°, bezeich-
net, Bild 8.10. Nach den obigen Ausfiihrungen wird diejenige Schnittebene zur Bruchebene,
fiir die der Streckungsfaktor am kleinsten ist.
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ni

fRes(e) {0}

Bild 8.10: Zur Definition des schnittwinkelab-
hingigen Reservefaktors fres(f) und der schnitt-
winkelabhéngigen Anstrengung £(6) bei einem Be-

anspruchungszustand ohne Eigenspannungen

Der kleinste Streckungsfaktor ist derjenige Wert, den man bei den konventionellen Bruchbe-
dingungen als Reservefaktor fres bezeichnet.
Mit anderen Worten:

Der Bruchwinkel 6, ist globale Minimalstelle des schnittwin-
kelabhiingigen Reservefaktors [g.s(d),—90° < 6 < +90°. Das globale
Minimum fg.s(6;,) ist der Reservefaktor fg.,.

Fiir Schnittebenen, auf denen keine Spannung herrscht, wird fges(d) = co ; ebenfalls fiir
Schnittebenen mit Spannungen, die keinen Bruch bewirken konnen, z.B. o, < 0 als al-
lein wirkende Spannung. Fiir die Ergebnisdarstellung ist deshalb der Kehrwert von fres(6)
zweckméBiger. Dieser stellt die schnittwinkelabhéingige Anstrengung (Effort) £(f) dar:

1
= —90° << °.
E0) =g » <0< +90

Zur Ermittlung des Bruchwinkels kann man demnach auch das glo-
bale Maximum £(f,) der schnittwinkelabhéngigen Anstrengung &(f)

aufsuchen.

Dies wird in Bild 8.11 fiir den Fall einer reinen Schubbeanspruchung durch 73 gezeigt.
Die schnittwinkelabhéngige Anstrengung £(6) ist an der Stelle § = +45° hoher als an den
Stellen # = 0°und % 90°, weil R{"” < R% ist (s. auch Abschnitt 8.3.3.3).
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Bild 8.11: Schnittwinkelabhéingige Anstrengung £(6) bei reiner 7, | -Beanspruchung durch eine Schub-
spannung T733. Der Bruch erfolgt bei £(fs,) = 1 unter dem Bruchwinkel 6, = 45° infolge der dort
herrschenden Haupt-Zugspannung oy, die dem Betrage nach gleich gro8 ist wie 7o3.

8.4.4.2 Rechnerische Bruchwinkel-Ermittlung, analytische Definition des
Streckungsfaktors

Fiir die Berechnung von 6, bendtigt man eine analytische Definition des Streckungsfaktors

fRes(0) . GemiB seiner geometrischen Definition kann man schreiben:

F(fRes(e)Un(e) ) fRes(e)Tnt(e) 7fRes(0)Tnl(0)) =1 (810)

In Féllen, in denen sich fiir F(---) ein negativer Zahlenwert ergibt, ist gem#8 Defini-
tion fres(9) = co, d.h. esist £(8) = 0 zu setzen. Falls Gl. (8.10) fiir einen vorgegebenen
Spannungsvektor {o,(8) , 7(0) , 71(0)} nicht 16sbar ist, wird fres(8) = oo gesetzt. Geome-
trisch bedeutet dies, daB der Spannungsvektor {0, (8), T:(8), 7,1(8)} auch bei beliebig grofer
Streckung, die Bruchfléche nie durchstot, vgl. Bild 8.7 auf S. 119 fiir 0, < 0,7p¢ = 71 = 0.

Die Funktion fres(#) ist durch Gl. (8.10) ¢mplizit definiert. Ob fg.,(6) auch in ezpliziter
Form angegeben werden kann, héngt von der Art der Bruchfunktion F ab.

Homogene Bruchfunktion
Besonders einfach werden die dargestellten Zusammenhinge, wenn die Bruchfunktion F
beziiglich der Spannungen homogen ist.
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Es sei F homogen vom Grad r, d.h. fiir eine VergroBerung aller Spannungen, beispielsweise
mit dem schnittwinkelabhéingigen Reservefaktor fr.s(9), gelte

F(fRes(e)Un 5 fRes(H)Tnt 5 fRes(g)Tnl) = (fRes(g))TF(gn > Tnt » Tnl) . (811)
Daraus folgt:
Fres(6) = ! baw.  E(6) = [F(oa(0) ,7(8) , e (O] . (8.12)

[F(0n(8), Tt (0), Tna ()]
Bei homogener Bruchfunktion stimmen die globalen Maximalstellen der schnittwinkelab-
hingigen Anstrengung bei festgehaltenem Spannungszustand (02,03, 723,731, 721) mit den
globalen Maximalstellen der Bruchfunktion F(0,(0),7n(f) , 7n1(6)) und der transformierten
Bruchfunktion F (09,09, T3, 731,71, 0) iiberein. Folglich liefern auch die globalen Maximal-
stellen von F bzw. F den Bruchwinkel 0, . Dies gilt beispielsweise fiir die Gln. (8.6) und
(8.7). Auch konnte in [3, 11] der Bruchwinkel auf einfache Weise durch Aufsuchen der Ma-
ximalstellen der in den (o9, 03,723, 31, T21) -Raum transformierten Bruchfunktion ermittelt

werden, denn die dort benutzten Funktionen waren homogen vom Grad 2.

8.5 Mechanische Zusammenhéinge

Bei der Aufstellung und Visualisierung der neuen Z{b-Bruchbedingungen im Kapitel 9 werden
allerlei Spannungstransformationen, Beziehungen fiir Haupt-Normalspannungen, resultieren-
de Schubspannungen u. dergl. benétigt. Im Abschnitt 8.5 findet der daran interessierte Leser
die entsprechenden Herleitungen.

8.5.1 Spannungen auf ”schrigen” Schnitten

MaBgebend fiir Zwischenfaserbruch sind die Spannungen o3, 03, T23, T31, To1 , Weil diese — an-
ders als die faserparallele Spannung o, — in voller Hohe die Matrix und die Faser/Matrix-
Grenzfliche beanspruchen. Tatséchlich treten infolge der Unterschiede zwischen den Moduln
von Faser und Matrix (quer zur Faserrichtung) értlich sogar noch iiberh6hte Spannungen auf,
s. Bild 5.4 auf S. 68. Auch in herkémmlichen Zfb-Kriterien fiir allgemein rdumliche Span-
nungszustinde erscheinen alle fiinf Spannungen o9, 03, To3, T31, 721 - Jedoch hat man sich bei
deren Aufstellung keine Gedanken dariiber gemacht, wie und vor allem wo der Bruch erfolgt.
Im Gegensatz dazu geht man bei den neuen Bruchbedingungen davon aus, daf der Bruch
auf derjenigen Schnittebene entsteht, in der die ” gefshrlichste” Kombination von o, Tut, Ta1
auftritt. Im allgemeinen ist dies auf einer "schréigen” Schnittebene, d.h. bei 8y, # (0°,£90°)
der Fall. Es diirfte deshalb niitzlich sein, eine graphische Darstellung der auf Schnitten
—90° < # < 490° auftretenden Spannungen o, Tns, Tn1 in Abhéngigkeit von den Spannun-
gen oy, 03, T3, T3y, T21 zu betrachten. Mit der Transformationsformel (8.1) ergeben sich die
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Verldufe der Spannungen o, Tnt, 7,1 iiber dem Schnittwinkel 6 gemifl Bild 8.12.

o T
" | 0,c0s%0 0,sin0 nt Tp3 COS 20
\
\ /' \\ ) I’ V\ 1 .I
N J /x\ // \ //2 0,8in20
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Bild 8.12: Spannungen o, 7n¢, 71 in Abhingigkeit vom Schnittwinkel 6 fiir gleichhohe Spannungen
02 = 03 = T23 = T31 = T21

Bemerkenswert ist folgendes:

— Die Spannungen o, und 7,; haben nur eine Kraftwirkung in der (zs,z3)-Ebene. o,
und 7,; héngen deshalb auch nur von den Spannungen oy, 03,793 ab.

— Jede einzelne der drei Spannungen o9, 03, 793 ruft auf jedem beliebigen schriigen Schnitt
eine Normalspannung o,, hervor. Die Spannungen o3 und o3 rufen auf jedem schrigen

Schnitt auch eine Schubspannung 7,,; hervor; die Spannung 73 ebenfalls, auler an den
beiden Stellen § = —45° und 6 = +45°.

— Die Spannung 7,; héngt wegen ihrer Kraftwirkung in x;-Richtung lediglich mit den
Spannungen 73; und 79; zusammen.
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— Jede der beiden Schubspannungen 73; und 7o; ruft auf jedem beliebigen schrigen
Schnitt eine Schubspannung 7,,; hervor.

— Aus der Periodizitit der Spannungsverlidufe geht hervor, daf es beim Aufsuchen der
Schnittebene mit der héchsten schnittwinkelabhéngigen Anstrengung geniigt, einen

Schnittwinkelbereich von 180° zu untersuchen.

8.5.2 Auswirkungen des Vorzeichens von Spannungen

Beim Arbeiten mit den neuen Bruchbedingungen werden — wie i{iblich — Zugspannungen mit
positiven und Druckspannungen mit negativen Zahlenwerten angegeben. Das Vorzeichen von
o, dient auch zur wichtigen Unterscheidung der Félle o,, > 0 und o, < 0, fiir die nach
Abschnitt 8.2.2 jeweils eine anders geartete Bruchhypothese gilt und dementsprechend wohl

auch eine andere Bruchbedingung nétig sein wird.

Bild 8.13: Durch Drehung des (z,,z;)-Koordinatensystems um 90° bzw. 180° &ndert sich bei festge-
haltenem Spannungszustand das Vorzeichen der Schubspannungen 7,; und 7, , vgl. Bild 8.12.

Anders verhilt es sich bei den beiden Schubspannungen 7, und 7,;; dies geht aus
dem Bild 8.13 hervor. Dieses zeigt, daB man allein durch eine Drehung des (21, Tn, Z:)-
Koordinatensystems eine positive Schubspannung in eine negative verwandeln kann. Der Be-
anspruchungszustand und damit die von ihm ausgehende Anstrengung des Werkstoffs kann
aber keinesfalls von der willkiirlich wihlbaren Stellung des Koordinatensystems abhéngen.
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Deshalb miissen die Schubspannungen in den anzusetzenden Bruchbedingungen in einer sol-
chen Form erscheinen, daf§ ihr Vorzeichen das Ergebnis nicht beeinfluit. Mit Termen, in
denen 7,; und 7,; nur quadratisch auftreten — wie es bereits die Uberlegungen des Ab-
schnitts 8.2.1 nahelegten — ist diese Forderung auf einfache Weise zu erfiillen.

8.5.3 Haupt-Normalspannungen und ”resultierende” Schub-

spannungen

Jeder beliebige, aus 3 Normalspannungen und 3 Schubspannungen zusammengesetzte Span-
nungszustand (o4, 0y, 0, Tyz, Taz, Toy) » 148t sich auch durch drei Haupt-Normalspannungen
011,02m, 03 (und die Angabe von deren Richtung) beschreiben. Sofern die Festigkeiten
— wie bei vielen konventionellen Werkstoffen — nicht richtungsabhéngig sind, kann man
die Bruchbedingungen am einfachsten mit den drei Haupt-Normalspannungen formulie-
ren. Besonders einfach ist dies natiirlich, wenn die Bruchhypothese der maximalen Haupt-

Normalspannung zutreffend ist.°

Bei den orthotropen oder transversal-isotropen Faserverbunden ist ein solches ” Umstei-
gen” in die Koordinatenrichtungen der Haupt-Normalspannungen, die sich aus den Spannun-
gen 01,049, 03, Teg, T31, T21 €rrechnen, nicht sinnvoll, denn man kennt die Festigkeiten fiir die
im allgemeinen beziiglich der Faserrichtung und der transversal-isotropen Ebene ”schréigen”
Richtungen xp,zop, x3y nicht. Es sind immer nur die fiir das natiirliche, auf die Faserrich-
tung ausgerichtete, (1,2, z3)-Koordinatensytem geltenden ”Basis-Festigkeiten” bekannt.
Deshalb mufl man mit einem Koordinatensystem arbeiten, von dem zumindest eine Achse
in Richtung der Fasern verlduft, d.h. von dem die x;-Achse festliegt.

Bei den UD-Verbunden kann man aber in der Ebene der transversalen Isotropie, der
(z2, z3)-Ebene, die Achsenrichtungen beliebig wihlen und somit auch auf die Koordinaten-
richtungen z;; und z;;; iibergehen, in denen die beiden aus den drei Spannungen o3, 03, 723
gebildeten ”Haupt-Normalspannungen der transversal-isotropen Ebene” o;; und op; wir-
ken. Das (zz, z177)-Achsenkreuz wird um den Winkel ¢ im mathematisch positiven Sinn aus
der z,-Richtung herausgedreht, Bild 8.14. Auf den Schnittebenen, auf denen die ”Haupt-
Normalspannungen” o;; und orr; auftreten, ist die Schubspannung 77777 = 777777 = 0.
Mit den Transformationsformeln, vgl. (8.1), errechnen sich die Spannungen in x;;-und z;7;-

100hne dafl dies besonders hervorgehoben wurde, arbeitete man also bei isotropen Stoffen auch schon in
der Vergangenheit gelegentlich mit einem beweglichen Koordinatensystem, denn die Orientierung der Haupt-
Normalspannungs-Richtungen gegeniiber den (z,y, z)-Koordinaten hingt natiirlich vom Spannungszustand

(Uza Oyy Oz Tyzs Tazy sz) ab.
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Bild 8.14: (a) Transformation eines (03,03, 793)-Spannungszustands in den zugehérigen Haupt-Normal-
spannungszustand (or7,0777,0).  (b) Zusammenfassen der beiden Schubspannungen 732 und 7y3 zur
Schubspannung 7y, ; deren korrespondierende Schubspannung ist 7,7 .

Richtung aus den gegebenen Spannungen oy, 03, 723 folgendermafen:

orr cos? sin? @ 2sin @ cos ¢ o9
orr ¢ = sin? ¢ cos? p —2sin pcos @ 03 . (8.13)
0 —sin pcos ¢ sin pcos ¢ cos? —sin®p To3

Aus der letzten der drei Gleichungen erhélt man mit sin ¢ cosp = %sin 2¢ und
cos? p—sin® ¢ = cos 2 eine Beziehung, aus der sich zunéchst der Winkel ¢ bestimmen lift,
mit dem sich anschlieend aus den ersten beiden Gleichungen o;; und o777 berechnen lassen.
Es ergibt sich fiir die Richtung der ”Haupt-Normalspannungen der transversal-isotropen
Ebene”:

p= 1 arctan ﬂ (8.14)
2 g9 — 03

Mit o;; und o7 nach (8.13) kann in der Zfb-Bedingung die Zahl der auftretenden Span-

nungen von fiinf auf vier reduziert werden, wenn man vom (z1, z2, z3)-Koordinatensystem

in das (1,211, z177)-Koordinatensystem hiniiberwechselt. Statt 9,03, 793,731,721 erschei-

nen dann in den Bruchbedingungen o;;, o177, 71111, 7rr1 - Daran, dafl zusétzlich zu o;; und

orrr auch Schubspannungen 7777, und 77 auftreten kénnen, zeigt sich, dal o;; und ogj;
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nicht die Haupt-Normalspannungen o2p, o3g sind, die sich aus dem kompletten Spannungs-
zustand o4, 09,03, Tos, T31, o1 errechnen wiirden, denn auf Schnittebenen, auf denen ”echte”
Haupt-Normalspannungen wirken, gibt es keine Schubspannungen.

Um méglichen MiBverstindnissen vorzubeugen, soll an dieser Stelle ausdriicklich fest-
gestellt werden, daB nicht beabsichtigt ist, die neuen Bruchbedingungen mit Haupt-
Normalspannungen anzusetzen. Diese sollen ausschliefllich die Visualisierung der neuen
Bruchbedingungen erleichtern; man gelangt damit vom fiinfdimensionalen Spannungsraum
in einen dreidimensionalen.

Mit (8.1), erhélt man die Schubspannungen 77771 und 7751 folgendermafien:

T | _ cos ¢ —sin @ T31 (8.15)
T sin @ cos @ To1 ' '

Eine weitere Vereinfachung, die besonders fiir die Visualisierung der Bruchbedingung in
einem dreidimensionalen Spannungsraum von Bedeutung ist, 148t sich dadurch erzielen, daf
die beiden Schubspannungen 73; und 7o; (oder 77753 und 7771 ) durch die aus ihnen resul-
tierende Schubspannung 7,; ersetzt werden. Diese Moglichkeit wird erkennbar, wenn man
statt der auf faserparallelen Schnitten wirkenden Schubspannungen 731 und 71 (oder 7711
und 7771 ) die korrespondierenden Schubspannungen 73 und 712 (bzw. 7i77r und 717 ) auf
einem zu den Fasern senkrechten Schnitt betrachtet, Bild 8.14. Weil die beiden Schubspan-
nungen 73; und 715 (bzw. 7y77; und 7177) auf einer gemeinsamen Wirkebene angreifen, kann

man sie zu einer ”Resultierenden” zusammenfassen:

Tw = \/7'123 + iy = \/712111 + T = Tt - (8.16)
Ihre Richtung wird durch den Winkel w angegeben; fiir diesen gilt

w = arctan 2 = arctan 2t (8.17)

T12 T21

Gl. (8.16) sagt folgendes aus: Die auf der zur Faserrichtung senkrechten Ebene wirkende
resultierende Schubspannung 7y, 148t sich aus den auf der gleichen Ebene wirkenden Schub-
spannungen 7y3 und 732 oder ebenso aus den Schubspannungen 7777 und 7y7; berechnen,
und sie hat die gleiche Grofie wie die fiir die Zfb-Betrachtung relevante korrespondierende
Schubspannung 7,,; auf der entsprechenden faserparallelen Ebene.

Die soeben durchgefiihrte Betrachtung der Spannungen auf der zur Faserrichtung senk-
rechten Ebene diente nur zur Herleitung der Beziehungen; fiir das praktische Rechnen bei
der Zfb-Analyse benutzt man die Zfb-relevanten korrespondierenden Schubspannungen auf
faserparallelen Flichen und erhilt damit

Twl = \/7321 +7h = \/7'12111 + 7 - (8.18)



8.5 Mechanische Zusammenhinge 135

Schliefllich kann man auch noch die Schubspannungen 7,,; und 7, , die auf der zur z,-
Richtung senkrechten faserparallelen Ebene wirken, zu einer ”resultierenden” Schubspannung
Tny zusammenfassen. Fiir deren Grofie und Richtung gilt:

Tnyp = \/T.,%t'l'T,%l, (819)

1 = arctan Tnl (8.20)

Tnt

Die zugehdrige Spannung 7y, hat fiir die Zfb-Entstehung keine Bedeutung, denn sie
wirkt in einer schrdg durch die Fasern verlaufenden Ebene, Bild 8.15.

Bild 8.15: Zusammenfassen der beiden Schub-
spannungen T,; und T,; ZU Tpy . Deren korrespon-

dierende Schubspannung ist 7y, .

Die auf einer Bruchebene wirkenden Spannungen kénnten somit statt durch o, Tnt, Tni
auch durch o, und 7,, sowie 3 angegeben werden. Bei den beiden Komponenten von
Tay Stellt aber 7,; eine 7,,-Beanspruchung und 7,; eine 7, -Beanspruchung dar. Man
muf fiir moglich halten, daf8 die ” Festigkeitseigenschaften” bei 7, -Beanspruchung andere
sind als bei 7, -Beanspruchung, weil das mikromechanische Geschehen in den beiden Fillen
recht unterschiedlich ist. Nur aus diesem Grunde werden die beiden Komponenten von 7,
und 7,; in den Bruchbedingungen gesondert aufgefiihrt. Man kann aber nicht prinzipiell
ausschliefen, dafl u.U. bei einem UD-Verbundstoff die ” Festigkeitseigenschaften” bei 7, -
und 7, -Beanspruchung praktisch gleich sind. In diesem Fall erscheint die Annahme be-
rechtigt, dafl die ”Festigkeit” von der Richtung 1 der resultierenden Schubspannung 7,
unabhéngig ist. Deshalb wird man die Bruchbedingungen wohl so formulieren, da8 sie fiir
RY =R 1 und p(l_l) = p(jl) auf Schnitten ¢, = const. in Kreisgleichungen iibergehen,
d.h. der Bruchkérper zu einem Rotationskorper wird, s. Bild 9.10 auf S. 149.






9 Bruchbedingungen der neuen Art

9.1 Bruchbedingung fiir eine druckbeanspruchte

Bruchebene

9.1.1 Vorbemerkungen

Ein mathematischer Ansatz, der als physikalisch begriindete Bruchbedingung fiir Zfb dienen
soll, muB selbstverstindlich der zugrundeliegenden Bruchhypothese nach Abschnitt 8.2.2
entsprechen und den Anforderungen nach Abschnitt 8.2.1 geniigen, ansonsten verbleiben
aber fiir die Formulierung der Bruchfunktion viele Freiheiten. Auch kann man — wie schon
erwihnt — verschiedene Funktionen zur Beschreibung ein und derselben Bruchfliche benut-
zen [55]. Aus der zugrundegelegten Bruchhypothese allein folgt nur, da bei gleichzeitiger
Wirkung von o, > 0 und 7,; sowie 7,; alle drei Spannungen einen positiven Beitrag zur
”Bruchgefahr” £(6) liefern, wahrend sich die Bruchgefahr verringert, wenn zu 7,,, und 7,1
eine Normalspannung o, < 0 hinzutritt. Wie die Funktion angesetzt wird, mufl aufgrund
experimenteller Erfahrungen und mathematischer Zweckmafigkeit entschieden werden.

Bei der mathematischen Formulierung einer Bruchbedingung fiir o, < 0 geméif der
Bruchhypothese nach Abschnitt 8.2.2 sind zwei Aufgaben zu losen:

1. Es muf ein realistischer und mathematisch gut handhabbarer Ansatz fiir den zusétz-
lichen, durch eine Spannung o, < 0 hervorgerufenen, Widerstand gegen Schubbruch
infolge 7, oder 7,; gemacht werden, (Abschnitt 9.1.2).

2. Es muB ein zweckméBiger ” Interaktionsansatz” fiir das Zusammenwirken von 7,,; und

Tn1 bei der Brucherzeugung gefunden werden, (Abschnitt 9.1.3).

Zu 1. werden der lineare Ansatz und ein realistischerer parabolischer Ansatz gemacht. Bei
2. gelingt der Druchbruch zu mathematisch einfach handhabbaren Lésungen erst durch
Ansitze fiir Langsschnitte statt fiir Querschnitte des Master-Bruchkérpers.
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9.1.2 Einflufl der Druckspannung auf den Schubbruch

9.1.2.1 Lineare Bruchkurven

Bild 9.1: (0, 7.1)-Bruchkurve und (0y, 7n)-
Bruchkurve fiir o, < 0 bei linearem Druckspan-

nungseinflufl

Als einfachster Ansatz bietet sich in Anlehnung an die Festigkeitshypothese von Coulomb
[72] eine lineare Zunahme des zusétzlichen Schubbruchwiderstands mit steigender Druck-
spannung an, Bild 9.1. Fiir eine Spannungskombination, die nur aus 7,; und o, < 0
besteht, lautet damit die Bruchbedingung

(=)
— Tl 1 oder— + pi”on =1 firo,<0. (9.1)

(=)
T = Ry —py o, oder —
" ” Ry —p\)on Ry Ry

Tn1 und o, sind hierin die beim Bruch auftretenden Spannungen!
p(f”) ist der Proportionalitédtsfaktor bei o, , der nach Coulomb als ”Reibungsbeiwert” ge-

deutet werden kann.

Sofern bei einer (o9, 7y;)-Beanspruchung der Bruchwinkel 6y, = 0° ist, kann p(l_”) als Nei-
gung der (o3, 7o1) -Bruchkurve fiir den Bereich o3 < 0 an der Stelle o5 = 0 erhalten werden,
s. Bild 5.1 auf S. 61.

Die zweite Form von Gl. (9.1.) findet sich in der Gl. (9.14) wieder, die dritte Form von
GL (9.1) in GL (9.20).
Im Hinblick auf eine spatere Kombination von 7,; und 7,; erscheint es zweckméfBig, die
ertragbare Schubspannung 7,; ebenso anzusetzen, Bild 9.1:
(=)
T = R4, —p)o,  oder T 1 oder 2t + B, 1 fire, <0 (9.2)

Rfj_ - P(il)Un Rill Rfi

Die zweite Form von Gl. (9.2.) findet sich in Gl. (9.14) wieder, die dritte Form von Gl. (9.2)
in GL. (9.20).
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Spannungen 7,; und o, treten auf einer faserparallelen Ebene bei Beanspruchungen
durch ”4uflere” Normalspannungen o, und o3 auf. Fiir die Betrachtungen in diesem Ab-
schnitt sollen o2 und o3 gleichzeitig die Haupt-Normalspannungen der transversal-isotropen
Ebene sein (d.h. es ist 753 = 0) ; sie werden deshalb mit ¢o;; und o7 bezeichnet.

Auf den Beziehungen (8.13) und (8.14) in Abschnitt 8.5.3 fiir die Haupt-
Normalspannungen basiert die Darstellung des Mohrschen Spannungskreises und der Mohr-
schen ”Hiill-Linie” [80], die im Bereich ¢, < 0 mit der (7 , 0, )-Bruchkurve, z.B. nach (9.2),
identisch ist. (Der Mohrsche Spannungskreis wird im Teil IIT anhand des Bildes 10.1 auf
S. 174 erldutert.)

Tnt
R
Bild 9.2: Mohrscher Spannungskreis fiir ein-
achsige Quer-Druckbeanspruchung zur Herleitung
* 4 z 0 von Beziehungen zwischen dem Bruchwinkel @5,;)
-R,© %R, 0 O, | und den Parametern R% | und p&—ﬁ bei linearem
Druckspannungseinflul

Dem Bild 9.2 liegt der Beanspruchungsfall der einachsigen Quer-Druckbeanspruchung mit
o = ——R(l_) ,orrr = 0 zugrunde. Die ”Hiill”-Linie nach Gl. (9.2) stellt die Grenze der
ertragbaren Schubspannung 7,,; auf irgendeiner schrigen Schnittebene dar. Der Mittelpunkt
des Mohrschen Spannungskreises liegt auf der o-Achse; der Kreis schneidet die o-Achse
bei oy und o77r. Die Koordinaten eines Punktes P des Kreises, der nicht auf der o-Achse
liegt, stellen einen Spannungszustand auf einem ”schrégen” Schnitt dar, die Normalspannung
o, (auf der Abszisse) und die Schubspannung 7,; (auf der Ordinate), die auf einer um
den Winkel © gegeniiber der Richtung von o;; geneigten Schnittebene auftreten. (Zur
Kennzeichnung der Lage einer Schnittebene wird, wenn von den Ebenen der Haupt-Normal-
spannungen ausgegangen wird, © statt 6 benutzt, um zu zeigen, dal der Winkel von der
Richtung von o;; aus gemessen wird und nicht von der Richtung von o, aus.)

Weil die Bruchlinie (oder "Hiill-Linie”) diejenigen (o, ,7n:)-Kombinationen angibt, die
beim Bruch auftreten, kann kein Spannungskreis diese Linie iiberschreiten, sondern sie al-
lenfalls (beim Bruchzustand) gerade beriihren. Die Koordinaten des Beriihrungspunktes S
(fiir Schubbruch, Shear fracture) stellen 7,,,(0y,) und 0,(0y,) beim Bruch dar. Auch der
Bruchwinkel Oy, kann der graphischen Darstellung nach Mohr entnommen werden.
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Es erweist sich hierbei als zweckmiflig, den Bruchwinkel G(f;) bei “einachsiger Quer-
Druckbeanspruchung folgendermaflen anzugeben:

(=) _ gro (=)
0y, =45+ AL . (9.3)
Aus Gl. (9.2) ergibt sich die Steigung der Bruchkurve, die hier eine Gerade ist, als

dT, _
da: =-p{7]. (9-4)

Die Bruchgerade ist auch Tangente des Mohrschen Spannungskreises im Beriihrungs-
punkt S; es gilt deshalb:

— tan 2A(f“p) = cotan2 @(f;) = —p(_l). (9.5)

Aus den geometrischen Gegebenheiten in Bild 9.2 ist weiterhin ersichtlich, wie der
bendtigte Parameter R, mit der Quer-Druckfestigkeit R(l_) und dem zugehorigen Bruch-
winkel @};) zusammenhéngt!

R(") B R(*) — B
Rfiz #cotam@;p) = ? ( 1+p(l£2—p( ﬁ) . (9.6)

Zum gleichen Ergebnis gelangt man selbstverstidndlich auch — aber umsténdlicher — indem
man analytisch das globale Maximum von £(0) bestimmt und dann @;;) in die Bruchbe-
dingung (9.2) einsetzt.

9.1.2.2 Parabolische Bruchkurven

Mohr hat als Bruchkurve 7(o), die er Hiillkurve nennt, eine gekriimmte Linie empfohlen,
bei der die ertragbare Schubspannung 7 degressiv mit — absolut betrachtet —wachsender
Druckspannung ansteigt, und die sich bei sehr hohen Druckspannungen allméhlich einer
Parallelen zur o -Achse nihert. Die einfachste gekriimmte Linie, die diese Forderungen erfiillt
(Steigung = ”null” allerdings erst fiir ¢ — —o0 ), ist eine Parabel [80].

Fiir eine Kombination von 7,; und ¢, < 0, Bild 9.3, lautet die Bruchbedingung in
diesem Fall

7.2
; ot =1 (9.7
Ry = 2py Rujon

Tnzl = Ri” — 2p5__”)RJ_“Un oder

2\
oder nl ) Lo 2ls =1 fir o,<0.
(RLH) Ry "

. 2(~) 1
!Die zweite Fassung ergibt sich mit Gl. (9.5) und dem Additionstheorem cotanQ(E)ffp) = %é% .
fr
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Bild 9.3: (0., 7n1)-Bruchkurve und (og,7nt)-
Bruchkurve fiir 0, < 0 bei parabolischem Druck-

spannungseinflufl

Die zweite Form von (9.7) findet sich in (9.15) wieder, die dritte Form in (9.23).
Entsprechend wird fiir die Kombination von 7,; und o, < 0, Bild 9.3, angesetzt:

7.2

2 _(pA 2 _ o (5)pa nt _
Ty = (RLL) 2p| R}, 0, oder AL Qpi_ﬁRfJ_Un =1 (9.8)

( T ) P
oder o +2—==0,=1 fir o0,<0.
RY, Ri, "

Die zweite Form von (9.8) findet sich in (9.15) wieder, die dritte Form in (9.23).
Bei der parabelfésrmigen Hiillkurve nach (9.8) ist an der Stelle ¢, = 0 die Schubspannung

beim Bruch 7, = Rf | und die Steigung dr,/do, = ——pfﬁ.

Bild 9.4: Mohrscher Spannungskreis fiir einach-
sige Quer-Druckbeanspruchung zur Herleitung von

Beziehungen zwischen dem Bruchwinkel G)(f;) und

den Parametern Rf | und p(jﬁ bei parabolischem

Druckspannungseinflufl

Bild 9.4 zeigt, wie die Zusammenhinge zwischen Steigungsmaf pg_l), Bruchwinkel G)Ec—p) bei
einachsigem Druck, Druckfestigkeit R(f) und Bruchwiderstand R4, der Wirkebene sich
wieder am einfachsten mit Hilfe des Mohrschen Kreises und der parabelférmigen Hiillkurve
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ermitteln lassen. Der Berithrungspunkt S von Kreis und Parabel hat die Koordinaten

R : -)
Un:—T(l—sm 2AL7), (9.9)

(=)
Tot = % cos 2A§fp) . (9.10)

Diese konnen in die Parabelgleichung (9.8) eingesetzt werden. Eine weitere Gleichung fiir die
beiden Unbekannten AE,;) und R7}, liefert die Ubereinstimmung der Steigungen von Kreis
und Parabel im Punkt S:

(=) pa RA
— tan 2A%) = cotan20() = ~PLETMLL Rl ) | — (9.11)
fp fr T 1l A (=)
nt Ry, —2p o,
Man findet aus den beiden Gleichungen:
p(—)

sin 2A%) = — cos 20 = S (9.12)

L+pi ]

" R(l_) cos2 G(f_) R(L_)
R} == =, P = =N (9.13)

2py ] 2(1+pi7)

Weil die parabelférmige Bruchkurve den Vorstellungen von Mohr iiber die Form der Hiill-
kurve recht nahe kommt, wird sie spater bevorzugt behandelt.

9.1.3 Interaktionsansitze fiir die Schubspannungen

Nun gilt es, den zweiten Teil der Aufgabe zu bewéltigen, namlich fiir eine kombinierte
(Tt » Tn1) -Beanspruchung einen einfachen Interaktionsansatz zu finden, der die Bruchbedin-
gungen fiir die Einzelbeanspruchungen 7,,; und 7,; (jeweils in Kombination mit o, < 0)
miteinander verkniipft. Bei linearem Einflufl der Druckspannung o,, sind dies die Bruchbe-
dingungen nach den Gln. (9.1) und (9.2), bei parabelférmigem Verlauf der (7.:,0,)- und
(Tu1 , 0)-Bruchkurve die Bruchbedingungen nach den Gln. (9.7) und (9.8).

9.1.3.1 Master-Bruchkérper mit elliptischen Querschnitten

Der ”klassische” Interaktionsansatz ist der ”quadratisch additive”, der fiir die Querschnitte
o, = const. auf elliptische (7, 7,1)-Bruchkurven fiihrt. Obwohl abzusehen ist, dafl solche
Ansétze mathematisch ungeschickt sind, soll mit diesen begonnen werden, weil sie die ” Phy-
sik” gut sichtbar machen.
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Auf (9.1) und (9.2) angewandt ergibt sich damit als Bruchbedingung fiir eine kombinierte

(0 , Tnt , Tn1) -Beanspruchung [81]:

5 2
( " Tm(_) > +( Tnl(_) ) =1 fir o¢,<0.
R{, —piion RLH_PJ_“Un

Auf (9.7) und (9.8) angewandt lautet die Bruchbedingung

2 2
Tht T,

- + —
(Rt))? — QP(LL)RflUn Riu - 2P(¢|\)R-Lllan

nl =1 fir o0,<0.

(9.14)

(9.15)

Die beiden Halbachsen der durch (9.14) oder (9.15) beschriebenen elliptischen (7, Tn1)-
Bruchkurven an Stellen ¢, = const. wachsen bei verschiedenen Werten fiir p(fl) und p(jH)

(sowie R1, und R,j) unterschiedlich stark mit |o,| an, Bilder 9.5 und 9.6.

Tm:O

Tm:O

Fir R?, = Ry und pil) = pS__”) werden die Querschnitte kreisf6rmig.

Bild 9.5: Master-Bruchfliche fiir ¢, < 0 mit el-
liptischen Querschnitten und geradlinigen Kontur-
linien in den beiden Lingsschnitten 7,; = 0 und

Bild 9.6: Master-Bruchfliche fiir o, < 0 mit el-
liptischen Querschnitten und parabolischen Kontur-
linien in den beiden Léngsschnitten 7,; = 0 und

Fiir das Aufsuchen des Bruchwinkels mit Hilfe von fres() oder £(6) sind die Ansétze
(9.14) und (9.15) schlecht geeignet, denn fiir den schnittwinkelabhingigen Reservefaktor
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fRes(0) erhdlt man aus (9.14) eine Gleichung 4. Grades, aus (9.15) eine 3. Grades. Deren
Losungen miifiten nach dem globalen Minimum fiir fges(6) abgesucht werden. Es hat sich
somit als nicht sonderlich zweckméBig erwiesen, fiir Querschnitte o,, = const. ein einfaches
Polynom zu wihlen. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, der fiir die Anwendbarkeit der
neuen Bruchbedingungen in grofen FEM-Modellen sicherlich eine Rolle spielt, soll deshalb
im folgenden nach geschickteren Ansétzen gesucht werden.

9.1.3.2 Master-Bruchkorper mit geraden oder parabelférmigen Lingsschnitten

Vorteilhaft diirfte es sein, nicht fiir Querschnitte o, = const., sondern fiir Langsschnitte
1 = arctan(7,1/T) = const. ein einfaches Polynom zur Beschreibung der Schnittkurve zu
wéahlen, denn die Streckung des Spannungsvektors mit dem schnittwinkelabhéngigen Reser-
vefaktor fres(6) erfolgt in einem solchen Lingsschnitt 1 = const. Auf diese Weise sollte es
daher am ehesten gelingen, eine einfache Beziehung fiir fges(6) zu erhalten.

Weil man fiir die Bruchkurven in den Schnitten ¢ = 0° und ¢ = 90° Geraden (Gln.
(9.1) und (9.2)) oder Parabeln (Gln. (9.7) und (9.8)) benutzt hat, erscheint es sinnvoll, ana-
log auch fiir Schnitte unter einem beliebigen Winkel ¢ Geraden bzw. Parabeln zu wahlen.

Ausgangsquerschnitt bei o, =0

An der Stelle o, = 0 wird der elliptische Querschnitt des Master-Bruchkdrpers nach (9.14)
oder (9.15) beibehalten. (Die Querschnitte nach (9.14) und (9.15) unterscheiden sich da-
durch, daB der lineare und der parabolische Druckspannungseinflufl zu etwas unterschiedli-
chen Werten fiir R{, fiihren.) Mit 7,4, und 7., , die gemeinsam eine Bruchgefahr £(6) = 1
erzeugen, wenn o, = 0 ist, lautet die Gleichung des ” Ausgangsquerschnitts”:

2 2

Tnto T‘nlo ..
+ =1 fir 0,=0. 9.16
(RL) <R¢u> (316)

Fiir die aus 7,4, und 7,1, resultierende Schubspannung wird die Bezeichung 7.y, eingefiihrt

und fiir den zugehorigen Bruchwiderstand der Wirkebene das Symbol Rfd) . Durch die Gln.
(8.19) und (9.16) sind dann folgende Zusammenhénge gegeben, Bild 9.7:

Towg \© T 4 T2 Tote \ oo\
nYo _ Into nlg _ 1 oder ( nto > + ( n10> -1
(Ri‘w) (Riy)? R{, Ry

2 2 2
() = () + (32)
Rf«ﬁ Rfl Ry

(Tgto + 7310)_1 fir ¢,=0. (9.17)
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IRJ,II

R, Bild 9.7: Elliptischer Ausgangsquerschnitt bei
o, = 0 fiir alle Master-Bruchkoérper

Mit Tnty = Tugo €OS ¥ und Tn1y = Tny, Sin 3 an der Stelle 0, =0
und Tpg = Tny €08 P und Th1 = Tny Sin ¢ an einer Stelle o, # 0
1aBt sich (1/Rf;)?* auch folgendermafen angeben (s. auch (8.19)):

2 2 9
1\ _(cosd sin ¥\> _ | [ 7w - \2
(Rib) B (RJ_J.) * < RJ—H ) N (ﬁfl) + (ﬁ)

2 2 2
1) | e +(ﬁ¢) 1
() - () + (s

(T + 7)™ -
Von dieser Ellipse an der Stelle o, = 0 gehen nun in negativer o,-Richtung gerade bzw.

(9.18)

parabelformige Konturlinien aus, so da$ eine Bruchfliche fiir o, <0 entsteht.

Master-Bruchkérper mit geradlinig begrenzten Lingsschnitten 1 = const.

Bild 9.8: Gerade Konturlinie in einem Langs-
schnitt ¢ = const. einer Master-Bruchfliche fiir
o, <0

Die Gleichung einer geraden Konturlinie in einem Schnitt 1 = const., Bild 9.8, lautet

(-)
Tnap Dy ..
+—=to,=1 fir o,<0. (9.19)
RY, Ri,

Tryp = wa - p(j,zon oder
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Mit Hilfe von (9.18) wird hieraus eine sehr einfache Bruchbedingung, nimlich

2 2 (=)
Tnt Tnl D1y ..
+ 4+ —=*0,=1 fir 0,<0 9.20
\'(Ril) <R¢||) RE, " " (920)

mit pﬂ) /R%, nach (9.24) auf S. 147.
Da die Bruchfunktion in Gl. (9.20) beziiglich der Spannungen homogen vom Grad 1 ist, stellt

sie die Anstrengung £(fy,) dar. Man kann diese Funktion somit auch zum Aufsuchen des
Bruchwinkels 6, benutzen, indem man das globale Minimum der Funktion £(6) bestimmt.

Master-Bruchkorper mit parabelférmig begrenzten Lingsschnitten 1 = const.

Bild 9.9: Parabolische Konturlinie in einem
Léngsschnitt 1 = const. einer Master-Bruchfliche
fiir 0, <0

Die Gleichung einer parabolischen Konturlinie im Schnitt 9 = const., Bild 9.9, lautet

2 )
2, = (RE,)? =20 R on oder () 422, 1 fir o, <0. (9.21)
RYy RYy
Sie ist nicht homogen beziiglich der Spannungen und kann deshalb in dieser Form nicht zur
Bruchwinkelermittlung herangezogen werden.
Wenn 7, und o, mit dem Reservefaktor fr., vergrofert werden, damit die Bruchbe-
dingung erfiillt wird, ergibt sich fiir fg.s die quadratische Gleichung

T\ P(Iw)
<Ré¢> .fRes+2R—ﬁ¢fReso'n:1'

Zur Losung der Gleichung kann man sich der Gln. (4.8) oder (4.9) auf S. 48 bedienen. Gl.
(4.9) ist ”angenehmer”, weil bei ihr keine Spannungen im Nenner erscheinen. Man erhilt:

2 = \? =)
Ty P1y Yan ..
+ | =20, +—="0,=1 fir o0,<0. (9.22)
J (#) (Rﬁb ) Rl
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Mit der Gl. (9.18) ergibt sich aus (9.22) die Bruchbedingung, die zugleich die Anstrengung
E(0y,) darstellt:

2 2 =\ 6
Tnt Tnl Piy Piy
+ + | =50, | +="0,=1 fir 0,<0 9.23
J (RL> (Riu> (Ri‘¢ ) Riy 29

mit p{)/R%, nach (9.24).
An diesem Beispiel ist einmal deutlich geworden, dafl verschiedene Bruchfunktionen zur Be-

schreibung ein und derselben Bruchfliche dienen kénnen. Im vorliegenden Fall waren es die
in der zweiten Form der G1.(9.21) und die in (9.23) enthaltenen Funktionen.

Wahl des Neigungsmafles p(l:g in Abhingigkeit vom Winkel 1, Interpolationsformel

Die Werte des Neigungsmafles p J_:,b fiir die Langsschnitte ¢ = 0° und % = 90°, d.h. von
p i ) und p T ) sollten — soweit moglich — aufgrund experimenteller Erfahrung gewahlt werden.
Zwischen 9 = 0° und % = 90° muf dann so interpoliert werden, daf§ die durch die Bruchbe-
dingungen (9.20) oder (9.23) beschriebenen Bruchflédchen keine Spriinge aufweisen; sie sollen
" glatte Flachen” sein. Das heifit, dafl auch die Bruchkurven in Querschnitten o, = const. an
keiner Stelle einen Knick aufweisen sollten. Dies schrinkt die in Betracht kommenden Inter-
polationsansitze stark ein. Da in den Bruchbedingungen immer nur das Verhéltnis pg__w) / Rfd,
erscheint, bietet sich als eine zweckmiBige Losung an, fiir dieses Verhéltnis folgenden einfa-
chen Interpolationsansatz zu wahlen:
-) =) =)
% - % cos? P + %lu sin?y mit 9= arctan%. (9.24)
Da der Verlauf von R 1y lber dem Winkel 7 bereits durch (9.18) vorgegeben ist, fiihrt
(9.24) zu der folgenden Abhingigkeit des Neigungsmafies p vom Winkel v:

() (22)
R, Ry

Diese Beziehung wird fiir das praktische Rechnen nicht benétigt; es geniigt (9.24).

_1
2

(=) )
(=) Pii . 2 LII
pi=|= P+ —Lsin?y (9.25)
v (Ru_ Ry )

Die Frage, ob eine Variation von pﬂ / Rh iiber dem Winkel ¢ iiberhaupt nétig ist,
oder ob es geniigt, z.B. mit einem von ¢ unabhéngigen Verhéltnis p MZ /R4 Ty = p(L_“) /Ry zu
rechnen, kann mangels experimenteller Erfahrung noch nicht beantwortet werden. Vermutlich
ist fiir die meisten Fille der Praxis p(j/? / wa = const. = pi—u) /Ry eine sehr gute Niherung.

9.1.3.3 Sonderfall p(l:z/wa = const.

Wenn p{} /R4, = p(j”)/ R, ist, und sich das Verhéltnis pﬁ /R%, auch mit dem Winkel
@ nicht dndert, ist es belanglos, ob man bei der Entwicklung der Bruchbedingung von der
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Vorgabe elliptischer Querschnitte durch die Gln. (9.14) bzw. (9.15) oder von der Vorga-
be gerader oder parabelférmiger Langsschnitte durch die Gln. (9.20) bzw. (9.23) ausgeht,
denn man gelangt stets zum gleichen Ergebnis. Dies hat seinen Grund darin, dafl sich mit
PR, = PS__”)/ Ry = (pry/Riy)const die Gln. (9.14) und (9.15) folgendermaBen verein-

fachen:
-) -2 2 2
pJ_qp ( Tnt > < Tnl ) _ ..
1- | == On + =1 fir o0,<0, 9.26
I: (Rfi‘b ) const } le‘i Rill ( )
(-) -1 2 2
p P ( Tnt ) < Tnl ) -
1-2(=% On + | = =1 fir o,<0. (9.27)
|: (Rfd)) const :| RfJ" R'L”

GL. (9.26) ist identisch mit Gl. (9.20), und Gl (9.27) stimmt mit Gl (9.23) iiberein.

In diesem Fall ist der durch die Gl (9.20) bzw. (9.23) mit (p{;)/R%,)const beschriebe-
ne Master-Bruchkorper ein Kegel mit elliptischen Querschnitten bzw. ein Paraboloid mit
elliptischen Querschnitten an allen Stellen o, = const..

Fiir den Fall, dafl p(l_zz / wa sich mit dem Winkel ¢ &ndert, gilt folgendes:

Die Master-Bruchkorper mit elliptischen Querschnitten nach den Gln. (9.14) und (9.15)
haben jetzt nur bei ¢ = 0° und bei ¢ = 90°, d.h. in der (o4, 7n)-Ebene und in der
(O Tn1)-Ebene gerade bzw. parabelfsrmige Konturlinien im Léngsschnitt. Bei jedem belie-
bigen Winkel ¢ zwischen 0° und 90° ist die Lingsschnitt-Konturlinie nicht gerade bzw.
parabelférmig.

Die Master-Bruchkorper mit geraden bzw. parabolischen Langsschnitten nach Gl. (9.20)
bzw. (9.24) haben, wenn p(f,z /R, nicht iiber dem Winkel ¢ konstant ist, nur an der Stel-
le 0, = 0 einen elliptischen Querschnitt; in allen {ibrigen Schnitten ¢, = const. ist der
Querschnitt des Master-Bruchkorpers keine Ellipse.

Ist RY, = R 1) und p(jﬁ = p(j”), ergibt sich als Master-Bruchkorper in jedem Fall ein
Kreiskegel bzw. ein Rotationsparaboloid mit der o,- Achse als Rotationsachse, Bild 9.10.

9.2 Bruchbedingung fiir eine zugbeanspruchte

Bruchebene

Ebenso wie schon bei o, < 0 erscheint es zweckméfig, ein einfaches Polynom fiir die Bruch-
kurven in Langsschnitten ¢ = const. zu wihlen, damit sich daraus eine gleichfalls einfache
Beziehung fiir die Streckung des Spannungsvektors in der Langsschnittebene 1 = const.
ergibt. In diesem Fall kommen als Bruchkurven, die sowohl der 1. als auch der 3. Aussage
der Bruchhypothese entsprechen und gut an experimentell ermittelte (o2, 72;)-Bruchkurven
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Bild 9.10: Im Sonderfall R{, = R, und p(ll) = pS__H) wird der Master-Bruchkérper zu einem Kreiskegel
bzw. Rotationsparaboloid.

anpafibar sind, Ellipsen in Betracht, die bei o, = R(f) die o, -Achse schneiden, und deren
Mittelpunkte auf der o, -Achse im Bereich ¢,, < 0 liegen, Bild 9.11.

Bild 9.11: Elliptische Konturlinie in einem
Liangsschnitt 1 = const. einer Master-Bruchfliche
fiir 0, >0

Als Querschnitt des Bruchkorpers bei 0, = 0 wird der elliptische Querschnitt nach (9.14)
bzw. (9.15) beibehalten, je nachdem, mit welcher Bruchbedingung man im Bereich o, < 0
arbeitet. Damit lautet die Gleichung der elliptischen Schnittkurve fiir % = const.

2 2

On On Tnap .

c +o—— + =1 fir 0,>0 9.28)
’ (Rj”) "R (Ri‘w) (

mit (7,y/R%,) nach (9.18) auf S. 145.
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Zum Berechnen der Anstrengung nutzen wir Gl. (4.9) auf S. 48 und erhalten:

D) () +5 ()
Ccy + + + = =1 fir o,>0. 9.29
\J<2 ><R(+ Rt,) 2\ R (9.29)

Fir 7,4 = 0 muB sich o, = R(f) ergeben. Daraus folgt nach Gl. (9.28)

e =1. (9.30)

Fiir die weitere Anpassung empfiehlt es sich wiederum, fiir die Steigung d7,y/d o, der

(+) (+)

Bruchkurve an der Stelle o, = 0 einen Parameter —py,; einzufiihren, wobei p', von

1 = 0° bis 1 = £90° zwischen p Y J_ und p l” variieren kann.
Aus (9.28) oder (9.29) folgt fiir 0, =0 und Ty = RY,:

Aty _ (1 __a Bl
d—Un =Diy = 5 R(f) . (9.31)

Mit (9.30) und (9.31) sowie (9.18) auf S. 145 erhilt man schliefilich als Bruchbedingung

2 2
1 pJ_¢ 2 ( Tnt ) < Tnl ) p.Ld)
- =¥ + + + —==0,=1 fir o,>0. 9.32
J (i~ i) o () () o

Fir p(ﬂb) /R, empfiehlt sich eine gleichartige Interpolation wie (9.24), ndmlich

(+) (+) (+)
p
Zw = %ﬂ cos? ) + R‘L”“ sin?y) mit 1 = arctan 77:_7; (9.33)

Achtung: Vor einer Annahme p(j;)) / Rﬁ, = const. = p(jl) /Ry muf gewarnt werden,
denn sie kann zu einem Verstof gegen den 3. Satz der Bruchhypothese fithren, wenn bei zu
grofien p . Werten dle Bruchellipse den Grenzkreis (nach Bild 10.5 auf S. 179) beriihrt oder

schneidet. Wenn p L ) < 0,2 ist, empfiehlt sich, p(jl) = p(l ﬁ zu setzen.

9.3 Anwendung als Delaminations-Bedingungen

Publikationen zu Delaminations-Bruchbedingungen stimmen darin iiberein, dafl Delamina-
tionen durch die sogenannten interlaminaren Spannungen verursacht werden, die in der
Grenzfliche zwischen benachbarten Einzelschichten eines Laminats auftreten. Fiir die Beur-
teilung der Delaminationsgefahr (der ”interlaminaren Anstrengung”) wird von den meisten
Autoren — abweichend von deren Vorgehen bei der Beurteilung der Bruchgefahr in der Schicht
(der ”intralaminaren Anstrengung”) — eine wirkebenebezogene Bruchbedingung angesetzt,
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d.h. eine solche Bruchbedingung, in der nur die drei in der interlaminaren Grenzflache wir-
kenden Spannungen erscheinen. Dabei wird wie in [43] meist ein parabolischer Ansatz

2 2
Tex + sz O

Rz R,

=1 fir o,>0 (9.34)
gewadhlt. R, und R, sind hierin die ”interlaminare Schubfestigkeit” bzw. ”interlaminare
Zugfestigkeit”, deren experimentelle Bestimmung allerdings problematisch ist [38]. Die in-
terlaminaren Spannungen (o, 7.y, ;) sind auf das globale (z,y, z)-Koordinatensystem des
Laminats bezogen, d.h., da die Bruchbedingung (9.34) keine Riicksicht auf die Faserrich-
tungen in den beiden aneinandergrenzenden Schichten nimmt. Die Schubspannungen 7.,
und 7, kénnen zu einer "resultierenden” Schubspannung 7,y zusammengefafit werden; es

gilt

T2¥ = 4/ Tzzm + 7—z2y . (935)

Bei der Aufstellung der Delaminations-Bruchbedingung (9.34) und &hnlicher Ansétze ist,
obwohl dies nirgends explizit zum Ausdruck kommt, offensichtlich die Mohrsche Festigkeits-
hypothese [54] zugrundegelegt worden, die besagt, da die Bruchgrenze durch die Spannun-
gen der Bruchebene bestimmt wird. In diesem Buch wird die Mohrsche Festigkeitshypothese
selbstverstindlich konsequent sowohl auf intralaminare als auch auf interlaminare Briiche an-
gewandt, so daf die Delamination von dort her gesehen iiberhaupt keiner aulergewohnlichen
Behandlung bedarf. Beim allgemeinen raumlichen (o4, 09, 03, T23, T31, To3)-Spannungszustand
kann der Bruchwinkel beim Zfb nur durch ein numerisches Suchverfahren gefunden werden.
Fiir jede denkbare Lage der Bruchebene zwischen § = —90° und 6 = +90° miissen die
drei Spannungen 0,,(0), 7 (6), Tn1(6) berechnet werden, und es mufl durch Einsetzen dieser
Spannungen in die Bruchbedingung herausgefunden werden, auf welcher Schnittebene die
Anstrengung £(6) am hochsten ist. Wenn dies bei einem Winkel 0y, # £90° der Fall ist,
tritt intralaminarer Bruch ein. Ergibt sich jedoch die hochste schnittwinkelabhingige An-
strengung bei 0y, = +90°, heiit das, daBl interlaminarer Bruch eintritt, also Delamination.
(Fiir # = —90° und +90° errechnet sich stets die gleiche Anstrengung, denn die beiden
Spannungszustidnde unterscheiden sich allenfalls durch das Vorzeichen bei einer Schubspan-
nung, und dies kann die Anstrengung nicht beeinflussen.)

Aus dem Vorausgegangenen geht hervor, daf es bei der konsequenten Anwendung der
Mohrschen Hypothese keiner gesonderten Delaminations-Bedingung bedarf, denn die De-
lamination wird als Grenzfall des Zwischenfaserbruches aufgefait. Allerdings gibt es gute
Griinde dafiir, in diesem Grenzfall mit etwas herabgesetzten Bruchwiderstdnden in der Wirk-
ebene zu rechnen. Dort, wo zwei UD-Schichten aneinandergrenzen, entstehen bei der Ferti-
gung — durch die Faserkreuzung bedingt — eher Fehlstellen in Form kleiner Lufteinschliisse
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und Fadenwelligkeit als innerhalb der Schichten. Auch werden, mikromechanisch gesehen, an
Fadenkreuzungen Spannungskonzentrationen auftreten. Deshalb diirfte es angebracht sein,
in dem Grenzfall # = £90° die in der Bruchbedingung erscheinenden Bruchwiderstinde
der Wirkebene durch einen Schwichungsfaktor (weakening factor) der Schichtengrenzfliche
(Interface, If) f{7) auf etwa 90 bis 80% der intralaminaren Werte herabzusetzen. Anson-
sten gehen die Delaminations-Bedingungen aus den Zfb-Bedingungen fiir den allgemeinen
rdumlichen Spannungszustand hervor.
Fiir 0, > 0 wird (9.32) benutzt und fiir ¢, < 0 der parabolische Ansatz nach (9.23).

Mit 6 = 90° wird o, = 03, Tnt = T32, Tn1 = 731 und man erhélt:

1 o\ 2 e\ 2 p(+) ) 2 o5 2 p(+)
32 31 1 o+ 14 .
2 + | = + 1—-—FR (—) + ——o03| = 1f111'0'320,(9.36)
£ (RL) (Rlu) ( Rty ) RYY) Rl

2 2 9\ 2 )
1 T32 ) ( 731 ) Diy 2, Piy ..
— —= ) + =) + =" o5+ ="03| =1 firo3 <0, (9.37)
£ <RL Ry Rty ) 7 RY,
(£) (+) ()
.. Piy Pl o Pij . o Ta1
mit —— = === cos“®) + —sin und = arctan — . 9.38
Rfl{: Rﬁj_ ¢ RJ_H ’w w T32 ( )

Bild 9.12: Elliptische (732, 731)-Bruchkurven A
und B der Grenzschichten zweier benachbarter UD-

Schichten a und b. Fiir die Delaminationsfestig-
keit gegeniiber einer interlaminaren Schubspannung
7,9 ist der Uberlappungsbereich AB der beiden

Bruchellipsen mafigebend. (« ist der Kreuzungswin-

kel der Faserrichtungen der beiden Schichten).

Bruchkurven fiir o3 = const. stellen bei p(jd? / Rﬁb = const. Ellipsen dar, Bild 9.12. Wenn
sich die Fasern zweier benachbarter UD-Schichten unter dem Winkel k kreuzen, bilden auch
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die Hauptachsen der Bruchellipsen der beiden Grenzschichten einen Winkel «. Bei der Be-
trachtung der Delaminationsgefahr miissen die beiden Bruchellipsen iiberlagert werden, denn
der Bruch kann entweder in der ” Grenzschicht” der einen oder der anderen UD-Schicht erfol-
gen, je nachdem welche Schicht der auftretenden Schubspannung 7,4 den kleineren Bruch-
widerstand entgegensetzt. Wenn keine Richtungsabhéngigkeit des Schub-Bruchwiderstands
zu erwarten wire, hitte es in den Bruchbedingungen (9.36) und (9.37) gar nicht zweier
Schubspannungsterme, 733 und 731, bedurft, sondern man hétte von folgender Beziehung

Gebrauch machen konnen:

T2w = \/7-‘22z + Tl2y = \/T§2a + T321a = \/7-322(, + T?;zlb . (939)

Die Indizes a und b dienen zur Kennzeichnung der beiden benachbarten Schichten, deren

Koordinaten-Richtungen zi,, 21, nicht zusammenfallen, sondern sich um den Faserkreu-
zungswinkel x unterscheiden.

Als Ergebnis der Betrachtung ist festzuhalten, dafl die Delaminations-Bedingungen, was
die ”physikalische Fundierung” anbelangt, das gleiche Niveau wie die 3D-Zfb-Bedingungen
haben, und dafl bei der numerischen Zfb-Untersuchung automatisch die Delaminations-
Anstrengung mitberechnet wird. Dazu mufl man aber die Spannungen in zusammengehorigen
Punkten der ” Grenzschichten” zweier benachbarter UD-Schichten analysieren.

Die ” Festigkeits”-Bruchbedingungen (9.36) und (9.37) sollten nicht auf stark inhomogene
Spannungszustinde mit hohen 6rtlichen Spannungsspitzen, wie sie an freien Randern auftre-
ten [82], angewandt werden. Sie wiirden mdoglicherweise ” Bruch” vorhersagen, obwohl fiir die
Entwicklung des Bruches die notige Energiefreisetzung fehlt. In solchen Féllen rechnet man
gelegentlich mit bruchrelevanten Durchschnittsspannungen (average stress failure criteria),
die dann in Bruchbedingungen wie (9.36), (9.37) eingesetzt werden. Dies erfordert aber viel
Erfahrung.

Fiir die Beurteilung der Delaminationsgefahr, die von relativ gleichméfig iiber die
Schichten-Grenzfliche verteilten interlaminaren Spannungen ausgeht, wie sie in groBflachigen
Krafteinleitungen, in ungestorten aber stark gekriimmten Laminatpartien oder unter Quer-
kraftbelastung auftreten, sind die Gln. (9.36) und (9.37) gut geeignet. Die Erfahrung lehrt
aber, daf sich — auch bei dickwandigen Bauteilen — duflerst selten Delaminationen errechnen,
bevor sich Zwischenfaserbriiche eingestellt haben.

9.4 Sekundire Einfliisse

9.4.1 Einflu3 der faserparallelen Spannung

Im Abschnitt 5.1.3 ist dargelegt worden, warum beim Auftreten hoher ¢;-Spannungen mit ei-
ner Herabsetzung (” Degradation”) der Bruchwiderstédnde der Wirkebene zu rechnen ist. Man
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stellt sich eine homogene, beziiglich der Faserrichtung rotations-symmetrische Mikroschédi-
gung durch die faserparallele Spannung vor. Dieser kann dadurch Rechnung getragen wer-
den, daf$ alle Bruchwiderstéinde der Wirkebene in einer Bruchbedingung mit dem gleichen
Schwichungsfaktor (weakening factor) 0 < f,(0;) < 1 erniedrigt werden. Seine Abhingig-
keit von o; muf} experimentell ermittelt und dann durch eine einfache Funktion approxi-
miert werden. Diese sollte so angesetzt werden, dafl sie erst bei einer Ann&herung an den
Faserbruch merklich wirksam wird. Eine einfache Funktion, die hierfiir in Frage kommt, ist

beispielsweise
n
fuwloy) =1- (]F—l ) bzw. linearisiert f,(o1) =1 — Ii (9.40)
O1d 01D

mit einem hohen Exponenten n, wobei sowohl der fiir die Degradation mafigebende Span-
nungswert 014 als auch der Exponent n experimentell bestimmt werden miifiten. In [83]
wurde |o14) = 1,1R) und n = 6 bis 8 angenommen. oyp wird iterativ veréndert.

Eine Alternative hierzu ist bereits im Abschnitt 5.1.3 vorgestellt worden. Dort wurde bis
lo1| = 0,7R) iiberhaupt keine Degradation vorgesehen und anschliefend eine durch einen
elliptischen Kurvenast beschriebene, Bild 5.5 auf S. 70.

In beiden Fillen ist f,(o1) eine recht einfache Funktion. Wenn man sie aber in die
Bruchfunktion der Gln. (9.20), (9.23), (9.32) einfiihrt, bleiben diese beziiglich der Span-
nungen (07,0, Tat, Ta1) nicht mehr homogen. Die Homogenitdt vom Grad 1 muf} aber auf-
rechterhalten werden, wenn die Bruchfunktionen weiterhin zur direkten Berechnung der Zfb-
Anstrengung benutzt werden sollen.2 Dann darf ¢; nur in der 1. Potenz erscheinen, und der
in Wirklichkeit nicht-lineare Zusammenhang zwischen f,, und o; muf linearisiert und durch
Iteration berticksichtigt werden. Bild 9.13 zeigt hierzu zwei Moglichkeiten auf.

(a): fw wird nur in dem gerade errechneten Funktionswert angepafit,
(b): fu wird im Funktionswert und in der Steigung f. angepafit.

Die Variante (b) erfordert weniger Iterationen. Es miissen aber fiir den jeweils bei der Rech-
nung erreichten Wert o; und den zugehdrigen Wert f, (nach der richtigen Funktion) die
HilfsgroBen f,, und |f,| berechnet werden, s. z.B. Gln. (5.17) und (5.18) auf S. 70 und 71.
Es wird so lange iteriert, bis f,, und |f.| sich nicht mehr nennenswert dndern.

Mit dem Schwéchungsfaktor f,, nehmen die Bruchbedingungeﬁ folgende Form an:

1
f—F(O'n,Tnt,Tnl ) =1. (9.41)
w
2Bei der Ermittlung des Bruchwinkels 67, durch Aufsuchen des globalen Maximums der schnittwin-
kelabhéngigen Anstrengung £(0) stért der Term mit oy nicht, denn er fillt bei der Bildung von d€(6)/df
heraus, weil o7 nicht von 6 abhingt. AnschlieBend wird aber die Anstrengung £(0y,) zur Bestimmung der

Rilbildungsgrenze benotigt.
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f,
(a)

(+)
f Ru

i —

Wo

—_—

0 2
R”(i)

Bild 9.13: Linearisierung des Einflusses der faserparallelen Spannung oy auf den Zwischenfaserbruch.
(a) Anpassung nur im Funktionswert f,,  (b) Anpassung im Funktionswert f, und in der Steigung f,,

Nach Bild 9.13b ist

o
f fwo - f — 01= fwu ( - "‘L> . (942)
J1D J1D
Damit wird aus den Bruchbedingungen (9.20) bzw. (9.23) bzw. (9.32):
! (T"t>2+(7’“) +p(””)a + L 21 fir 0,<0 (9.43)
_ n —_— = Onp 5 .
fuo \ N\ RLL Ry) Rl I1p

2 2 )\ ? -)

1 Tnt ) ( Tnl ) Py Py 01 ‘ ..

- + +|l=) 2+—=F0, | +— =1 fir 0,<0, (9.44)
fuo (R’L Ry i 1

fwo R(+) Rf'w R 01D

)\ ? 2
1 n
1 ( _M) a%+<7”t) +(TI) +pJ‘¢on + 2 fiir o, > 0.(9.45)
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Achtung: Anders als eine Festigkeit ist o1p eine vorzeichenbehaftete Grofe; bei oy > 0 ist
o1p positiv, bei o7 < 0 negativ!

Die Gln. (9.41) bis (9.45) zeigen, da die Master-Bruchflichen, die den Einflufl von
o1 beriicksichtigen, durch geometrisch dhnliche Verkleinerung mit dem Faktor f, aus den
Master-Bruchfiichen, in denen o7 nicht enthalten ist, hervorgehen.

Wenn der Einflufl von o7 in der beschriebenen Weise erfafit werden kann, beeinflufit die
faserparallele Spannung o; das Ergebnis der Bruchwinkelermittlung nicht, weil oy fiir alle
Schnittebenen mit Winkeln —90° > § > +90° gleich gro8 ist, vgl. Transformationsformel
(8.1). Man kann also den Bruchwinkel 8y, in gewohnter Weise suchen, ohne auf o; Riicksicht

zu nehmen, d.h., dafl man fiir die Bruchwinkelsuche oy = 0 setzen kann.

9.4.2 Einfluf3 von Eigenspannungen

Im Abschnitt 5.4 wurde am Beispiel der (o3, 79;)-Beanspruchung aufgezeigt, wie man bei der
Anwendung von Bruchbedingungen grundsétzlich verfihrt, wenn Eigenspannungen beriick-
sichtigt werden sollen. Bei den Bruchbedingungen im (o, 7u, T»1)-Raum geht man genauso
vor. Nur wenn man nicht unter der Voraussetzung (p,./ Rf¢) = const. rechnen kann, ergibt
sich eine Besonderheit. Dies soll hier kurz skizziert werden.

Der Zfb-relevante Spannungsvektor {0, (), 7,:(6), 1(6)} setzt sich aus einem nach
Grofle und Richtung konstanten Eigenspannungsvektor (residual stress, r) und einem mit

der Hohe der Belastung anwachsenden Lastspannungsvektor (load dependent stress, 1) zu-

sammen.
Aus der Transformationsformel (8.1) ergibt sich somit (9.46)
o ¢ s 2es 0 0] (o)) + fi(6)e) O AOL
$ o R 0)e)
T (= | e se (=80 0010w+ SO =4+ flO)n]
) O
Tor 00 0 se]ln) + fRLO T+ falO)nd

7‘

Obwohl der Elgenspannungs-\/ektor {o® )T } und der von der Belastungshéhe
abhingige Vektor {f% (0)o®), r& (9)7) ,‘{gs( o), (T)} im Normalfall verschiedene Rich-
tungen haben?®, wird der zum Bruch fiihrende zusammengesetzte Vektor {Gn;s Tnts Ta1} genau
so behandelt, als wenn er — wie bisher stets vorausgesetzt — aus dem Koordinatenursprung
geradlinig herausgewachsen wire, bis er die Master-Bruchfliche beriihrt. D.h., man rechnet

3Anders verhilt es sich beim Puck/Schiirmann-Verfahren, bei dem gezielt dem Zfb entgegenwirkende
Eigenspannungen eingebracht werden, und zwar solche, wie sie im Betriebszustand auftreten, jedoch mit
umgekehrten Vorzeichen. Bei Betriebsbelastung durchléuft die resultierende Spannung den Nullpunkt [41].
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unabhiingig vom Lastweg immer mit derselben Master-Bruchfliche, weil man den Einfluf3
des Lastwegs auf die Bruchkurve nicht kennt.

Der wesentliche Unterschied gegeniiber einem Spannungszustand ohne Eigenspannungen,
besteht darin, dafl die Verhiltnisse der Spannungen o, , Ty, , To1 untereinander nicht konstant
sind, sondern von der Hohe der lastbedingten Spannungen, also von f}(-{lis (f) abhingen, d.h.,
daf die Richtung des Vektors sich mit f}gis(e) andert. Deshalb kann in einem ersten Re-
chenschritt fiir p(fdj/ R?, bzw. p(j;/,) /Rf, nur ein vorlaufiger Wert angesetzt werden, weil
der durch den Winkel ¥ = arctan(7,;/7n) bestimmte Lingsschnitt unter dem Winkel 1,
in dem der Vektor auftritt, der schlieflich mit seiner Spitze die Master-Bruchfldche beriihrt,
nicht von vornherein bekannt ist. Anschliefend muf8 dann iteriert werden.

Auch die Fall-Unterscheidung, o,, > 0 oder o, < 0, ist etwas schwieriger geworden,
weil nunmehr der Wert von o, = o) + fgls(ﬁ)a,(f) iiber die zu wihlende Bruchbedingung
entscheidet, der von fRes abhéngt.

Aus den Gln. (9.23) fiir das Bruch-Paraboloid bzw. (9.32) fiir das Bruch-Ellipsoid erhélt
man unter den getroffenenen Voraussetzungen quadratische Gleichungen fiir den schnittwin-

kelabhéngigen Reservefaktor fRes( ):
() (1) (T) (l) (=)

®\2 ®\?2
Tnt Tnl ] Tnt Tnt p.Lz/; () 0]
+ (fres(8))” +2 + 4+ op (0)+
(R’h> (RLII) : (RLL)? R_LH Rty fres
™\ 2 () =)
+ ( o ) + (;’il) +2f;¢ o =1 fir o)+ f2.(0)00 <0 (9.47)
11

mit p(l_dz/Rfd, = const. bzw. nach Gl. (9.24),

ol 7Y ’ o ’ o) 2
+lo | +lo— 2s(0))*+
(R(+ ) Ri, Ry ) | Ve

ool R ]

nt + nl Tnl +p_L1bo_()

@
(R(+)) (RJ_J_) RJ_” R n fRes(9)+ (948)

+2

OR ) 2 0 2 o w) ) ) o
to | 5| + | = + | = +22 50 =1 fir o0+ 200 >0
’ (R(f)> Ri, Ry R, Fie®)o

mit ¢y = 1—2R_L pS_er)/R 1, und pJ_w/R 1, nach Gl. (9.33).

Wenn angenommen werden darf, dal die Werte der Grofien pg_l) /R$, und pﬂ_f‘l) /Ry
nicht sehr verschieden sind, wird man bei der Benutzung der obigen Gl. (9.47) zum Aufsu-
chen des minimalen schnittwinkelabhangigen Reservefaktors f Rles(efp) mit einem konstanten

mittleren Wert p Lo / R% 1 oder auch einfach mit p i1 / R, rechnen.
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Unterscheiden sich die Werte p(l_j /R4, und p(l_”) /R erheblich und werden hohere An-
forderungen an die Genauigkeit gestellt, so mufl iteriert werden. Verschiedene Iterationspro-
zeduren sind vorstellbar; grundsétzlich sollte man aber den Aufwand nicht zu weit treiben,
denn die VerldBlichkeit der Rechenergebnisse ist bereits dadurch beeintréchtigt, dafi der
Lastweg in Wirklichkeit nicht mehr geradlinig vom Nullpunkt zum Bruchpunkt verlguft.

Zweckmaifig erscheint das folgende Vorgehen. Der Winkel 1), unter dem der Langsschnitt
beim gerade durchgefiithrten Rechenschritt liegt, folgt aus

(T) + fRes( ) (949)
o é:zsw)

Beim ersten Rechenschritt wird zur Bestimmung des Winkels ¢ zunéchst fggs(ﬂ) =1 ge-

1 = arctan

setzt, d.h. es wird mit den aus der Spannungsanalyse vorliegenden Eigenspannungen und
Lastspannungen gerechnet. Aus der erstmaligen Lésung der quadratischen Gln. (9. 47) und
(9.48) erhélt man damit einen ersten Anhaltspunkt fiir den tatséichlichen Wert von f Res( ).
Dann wird im néchsten Rechenschritt mit dem Wert fiir f Res(@ ¢p) gerechnet, der sich soeben
mit den Losungen der quadratischen Gleichung (9.47) bzw. (9.48) ergeben hat, u.s.w.. Da
der EinfluB von P(L_w) /R, bzw. p(flz /R%, auf das Ergebnis fiir f9 (8;,) nicht sehr stark
ist, diirften 1 bis 3 Iterationen geniigen.

Ungewohnlich ist neben der andersartigen Fallunterscheidung und der iterativen Annéhe-
rung an die richtigen Werte fiir p(jw) /R4 » DZW. p(+) /R4 14 » dafl das Vorzeichen der lastbeding-
ten Schubspannungen T,(th) und 7, (l) Elnﬂuﬁ auf die Bruchgefahr erhilt, sobald Schubeigen-
spannungen 7.0, ") auftreten (s die gemischten Glieder 7(7( ). Deshalb muf sorgfiltig
auf die Vorzeichen der Eigen- und Last-Schubspannungen geachtet werden!

Wenn aus einer der obigen Gleichungen der Reservefaktor f ,‘{gs(efp) fiir die lastbedingten
Spannungen berechnet worden ist, macht es keinen Sinn, dessen Kehrwert als ” Anstrengung”
zu berechnen, vgl. Diskussion im Abschnitt 5.4.

Eigentlich miifite man — zusétzlich zur hier beschriebenen Kurzzeit-Bruchanalyse — auch
noch eine Langzeit-Bruchanalyse fiir den Eigenspannungszustand durchfiihren.

Bei einer allgemeinen schwingenden Beanspruchung tritt die hier aufgezeigte
Eigenspannungs-Problematik nicht auf, denn in diesem Fall werden die Eigenspannungen
den ohnehin zu bertiicksichtigenden ruhenden Last-Mittelspannungen zugeschlagen [25].

9.5 Anwendungsempfehlungen

9.5.1 Allgemeine Hinweise und Empfehlungen

Grundsétzlich empfiehlt es sich — wie auch aus den folgenden Ausfiihrungen deutlich wird —
sich vor der Anwendung von Bruchbedingungen griindlich mit ihrem theoretischen Hinter-
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grund vertraut zu machen, damit man ihre Aussagekraft, aber vor allem auch die Voraus-
setzungen fiir ihre Giiltigkeit richtig einzuschitzen vermag.

Mit den aufgestellten Bruchbedingungen steht nun ein duBerst anpassungsfahiges Modell
mit bis zu sieben Parametern, ndmlich Rt L ,RY R 1 ,p(jl) ,p(fH) , p(jl) , p(jl) , zur Verfligung.
Ob man in der Praxis tatsichlich alle vier p-Parameter benétigt, miissen die geplanten Expe-
rimente und Beispielrechnungen [83] zeigen. Vermutlich wird man bei den Werten p(jl) und

p(f”) normalerweise von der Kopplung p(lvj /R, = p(jH) /R Gebrauch machen und aulerdem

meistens pi j = p! L L setzen. Damit enthilt das Modell nur noch fiinf Parameter.

Fiir den Fall ¢, < 0 kommen die "klassischen” Ansitze (9.14) und (9.15) mit ellipti-
schen Querschnitten weniger in Betracht, weil sie einen unnotigen Rechenaufwand verursa-
chen. Man wird ihnen wohl stets die geschickteren Ansétze fiir Langsschnitte ¢ = const.,
némlich (9.20) und vor allem (9.23), vorziehen. Diese reduzieren den Rechenaufwand erheb-
lich und sind aus physikalischer Sicht genau so akzeptabel wie die ”klassischen” Ansétze
nach (9.14) und (9.15). Voraussichtlich wird man bei den allermeisten Rechnungen aber
(pﬂ_l) J/RY)) = (p(j“)/ R,j) annehmen diirfen, womit die obige Unterscheidung ohnehin ge-
genstandslos wird, und sich wesentliche Vereinfachungen ergeben. Grundsétzlich erscheint
der parabolische Ansatz (9.23) realistischer als der lineare Ansatz (9.20). Er hat gegeniiber
(9.20) u.a. noch den Vorteil, daB keine negativen Werte fiir £(f) und fges(f) auftreten
konnen. Werte fges(d) < 0 wiirden eine Umkehr des Richtungssinnes aller Spannungen
fordern. Eine solche ist aber fiir ,, nicht zulissig, weil die in Betracht kommenden Bruch-
bedingungen jeweils nur fiir o, < 0 oder o, > 0 gelten. Somit spricht einiges fiir eine
bevorzugte Anwendung des parabolischen Ansatzes nach Gl (9.23).

In der Tabelle 9.1 sind die wichtigsten Beziehungen fiir die Anwendungspraxis zusam-
mengestellt. Dabei wurde davon ausgegangen, dafl aus dem einachsigen Quer-Druckversuch
nicht nur die Quer-Druckfestigkeit RS__) , sondern auch der auftretende Bruchwinkel G);;)
bekannt ist. In diesem Fall kann man den Bruchwiderstand R%, und den Parameter p(Ll) aus
R(f und 6( ) berechnen. Wenn der Bruchwinkel 6( ) nicht bekannt ist, muB man R}, aus

R(L_ und einen angenommenen Wert fiir p( )

errechnen z.B. aus (pJ_L/R )= (pM /Ryy) -
In dieser Arbeit ist auler bei der Behandlung von Eigenspannungen vorausgesetzt wor-
den, daB die Spannungen oy ,09,03,T2, 731,721 und damit auch o, ,7Tn¢, 71 unabhéngig
von ihren Absolutwerten in einem unveriinderlichen Verhiltnis zueinander stehen. Das be-
deutet u.a. auch, daB bei Versuchen zur Ermittlung werkstoffabhéngiger Parameter ebenso
wie bei Bruchversuchen zur Uberpriifung der Brauchbarkeit einer Bruchbedingung diese
Voraussetzung gleichfalls erfiillt werden muf. Damit ist der ”Lastpfad” strikt vorgeschrie-
ben. Diese Grundvoraussetzung mufl unbedingt beachtet werden, denn es ist durchaus eine

Abhingigkeit der Ergebnisse von Bruchversuchen vom Lastpfad zu erwarten [66].
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In der Praxis der Bruchanalyse von Laminaten wird man diese in der Theorie vorausge-
setzte Idealbedingung selten vorfinden. Sie ist bereits verletzt, wenn Stoffgesetze nicht-linear
sind, oder wenn Eigenspannungen auftreten. Dies ist ein generelles Problem bei der Anwen-
dung von Bruchbedingungen beliebiger Art und kein spezielles Problem der hier vorgestellten
Bruchbedingungen.

Grundsitzlich sollten die neuen Bruchbedingungen nicht nur fiir ziigig von ”null” bis zum
Bruch gesteigerte Belastungen anwendbar sein, aber sicher wird man bei der experimentellen
Uberpriifung der Bruchbedingungen mit dieser Beanspruchungsart beginnen [15,84]. Hin-
weise zu speziellen Problemen und Losungsméglichkeiten bei schwingender Beanspruchung
kénnen der Arbeit [25] und den Ausfiihrungen im Abschnitt 11.1 entnommen werden.

Bei der Beurteilung von Ergebnissen, die mit Bruchbedingungen erhalten werden, sollte
stets folgendes bedacht werden: Eine Bruchbedingung in der hier vorgestellten Form kann
einen Bruch der UD-Schicht anzeigen, jedoch nichts iiber eine Schadigung im Mikrobereich
aussagen, die moglicherweise lange vor Erreichen der Bruchgrenze stattfindet. So kann eine
Erstbelastung bis nahe an die Bruchgrenze natiirlich zur Folge haben, daf bei einer Zweit-
belastung bis zum Bruch eine herabgesetzte Bruchgrenze gefunden wird. Grundsétzlich be-
trachtet ist es durchaus denkbar, daf} sich die vorgestellten Bruchbedingungen so modifizieren
lassen, daB mit ihnen auch Schidigungen bei kombinierter Beanspruchung behandelt werden
konnen, wenn statt der Festigkeitsparameter Schidigungsgrenzspannungen als Parameter
benutzt werden. Das ist aber nicht Gegenstand der hier angestellten Betrachtungen.

9.5.2 Vereinfachung bei 2D-Beanspruchung

Obwohl ”2D”-Beanspruchung nur ein Kiirzel fiir ebene Beanspruchung ist, wird hier — wie all-
gemein iiblich — darunter der Sonderfall der ebenen (o4, 02, T21)-Beanspruchung verstanden,
der in der Faserverbundtechnik die allergréfite Bedeutung hat. Wenngleich die vorgestellte
Forschungsarbeit urspriinglich in erster Linie auf 3D-Beanspruchung ausgerichtet war, ha-
ben sich in ihrem Verlauf iiberraschende Perspektiven fiir die 2D-Beanspruchung ergeben.
Es hat sich als sehr empfehlenswert erwiesen, bei 2D-Beanspruchung die Parameterkopplung
(pﬂ JRY) = (p(j”)/ R,)) vorauszusetzen, weil sich damit erstaunliche Vereinfachungen er-
zielen lassen. Dies wird im folgenden erldutert.

Fiir die Fille, in denen der Bruchwinkel 67, = 0° ist, d.h. in denen der Bruch in der
Wirkebene der Spannungen oo und 79; erfolgt, kann man die urspriinglich mit oy, Tnt, Tn1
angesetzten Bruchbedingungen ohne weiteres auch mit o, und 75 schreiben, denn es ist
Op = 09,Tne = 0 und 7,1 = Ty . Dies ist in Abschnitt 5.1.2 fiir die Modi A und B ge-
schehen. Unter der Voraussetzung (p(ll)/Rf )= (p(fﬂ) /Ry) = (p/R) = const. ergibt sich
auch fiir den durch ”schriige” Briiche (6f, # 0) gekennzeichneten Modus C eine unerwar-
tete Vereinfachung, so daf3 sich ein numerisches Suchen des Bruchwinkels 6y, eriibrigt. Auf
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das Bestehen einer Vereinfachungsmoglichkeit wiesen Ergebnisse des Programms Brukan
[77] hin, die zeigten, daB8 die Bruchebene sich immer gerade so weit aus der Wirkebene von
09 und 7y herausdreht, dafl die auf der Bruchebene im Augenblick des Bruches wirkende
Druckspannung o, (unabhéngig von der Hohe der Druckspannung o, beim Bruch) stets
einen konstanten Wert annimmt. Beim parabolischen Ansatz und unter der Voraussetzung
(p(l_l)/RfJ_) = (p(f”)/RL”) = (p/R) = const. ist bei o1 = 0 der konstante Wert der Druck-
spannung auf der Bruchebene im Augenblick des Bruches o, = —R4, , Bild 9.14.

(05, To)-Bruchkurve

Bild 9.14: Verlauf der Bruch-Linie fiir (o9, 791)-
Beanspruchung auf der Master-Bruchfliche mit el-
liptischen Querschnitten und parabolischen Léings-
schnitten bei vorausgesetzter Parameterkopplung

@ /R ) = (1) /Ruy)

Dies gilt unabhéngig von der Gréfe des sich im Bereich der Modus C einstellenden Bruch-
winkels ¢, . Damit wird der beim Bruch nach Modus C zu erwartende Bruchwinkel auf eine
iiberraschend einfache Weise berechenbar, denn nach (8.1) ist o, = 74 cos? § +p , und folglich

ergibt sich mit der beim Bruch wirkenden Spannung o, = —R4 | fiir den Bruchwinkel
RA
07, = arccos , | —= fiir Modus C bei o7 =0. (9.50)

(—02)

Achtung: Hierin ist o5 die beim Bruch nach Modus C erreichte Spannung.

Damit 148t sich nun auch fiir den Bruch-Modus C eine einfache analytische Losung fiir -
die (o2, 791)-Bruchkurve angeben; sie ist als Gl. (5.3) in der Tabelle 5.1 auf S. 62 erschienen
und stellt eine Ellipse dar, die — unabhéngig von den sonstigen Werkstoffeigenschaften —
durch den Punkt (oy = —RS__);Tzl = 0) und durch den Koordinaten-Nullpunkt verlduft,
Bild 5.1 auf S. 61. Wenn man fiir ein’ vorliegendes Verhéltnis 75 /02 mit Hilfe der Gl. (5.3)
die Druckspannung o, beim Bruch nach Modus C bestimmt hat, kann man mit GI. (9.50)
den Bruchwinkel ¢, berechnen.

Der mathematisch interessierte Leser findet hier zu dieser ”Entdeckung” den Beweis.
Der Ausgangspunkt hierfiir ist der parabolische Ansatz (9.23), der sich unter der Vorausset-

zung (p/R) = const. und mit o, = 09c08?0; T = —0ysinfcosf und 7,; = 7 cosf bei
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Beriicksichtigung eines Einflusses von o7 nach Gln. (9.42) und (9.44) mit den Abkiirzungen

p\? 1 2 2 Ta21 ? o)) 2 p
2y Cop= |22 -2 . (£
<R> (Rj‘i) 7 (Ru) " (Rﬁ) o <R> 7

folgendermafen schreiben 148t:

E(bfy) = fi (cos O1p1/a cos? 0, + b+ ¢ cos® 9fp> =1. (9.51)

Es wird ein Bruchzustand betrachtet, deshalb gilt:

a =

1. Der Bruch erfolgt auf der Schnittebene § = 6y, mit der héchsten schnittwinkelabhéngi-

gen Anstrengung £(6); es mufl also sein

)

5 =0 (9.52)

2. Bei 0y, ist fiir den Spannungszustand (01,02, 721) die Bruchbedingung erfiillt:
Ebyp) =1. (9.53)

Aus der 1. Bedingung folgt, weil f,, keine Funktion von 6 ist:

dé(9) dcosH \/—— a cos® Oy, )
a cos? 6y, + b+ ————— 1+ 2c cos¥f —sin 6;,) =0. (9.54
dcos ( fp 4 cos? 9fp i fp ( fp) ( )

Die erste Losung, 6, = 0°, wurde zur Formulierung der Bruchbedingung fiir Modus B
benutzt. Zu einer zweiten Losung gelangt man, wenn man aus (9.54) den Wurzelausdruck
mit Hilfe der Bruchbedingung (9.51) eliminiert:

fw
\Jacos?ls,+b= E@—ccos%. (9.55)

Damit wird aus Gl. (9.54) mit 6, # 0°:

2 2
cos’ Oy, = f = (@> . (9.56)

2 —qa 09

Die angesetzte Bruchbedingung gilt nur fiir o,, = o cos? < 0, folglich muf sein:

A
cosfy, = sz_}i;l fiir Modus C. (g.ed.) (9.57)

Auf den ersten Blick erweckt Gl. (9.57) den Eindruck, als hinge 6y, iiber f, = fu(0o1)
von der Spannung o; ab. Dies trifft aber nicht zu, denn nicht nur der Zahler ist proportional
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zu f,, sondern auch die im Nenner stehende Spannung o5 (beim Bruchzustand!) nimmt
unter der Einwirkung von o; proportional zum Schwichungsfaktor f, ab.
Das Einfithren von (9.57) in (9.44) fithrt mit (9.42) auf die Bruchbedingung
R

Y, (&)2
fwo 2(1 + pﬁ__j)RJ_ll R(L_) (_02)

Die entsprechende Gl. (5.3) in der Tabelle 5.1 auf S. 62 gilt fiir 0; =0.
Damit der Bruchwinkel 7, beim Modus C nach Gl. (9.57) berechnet werden kann, muf
zuvor fiir das vorliegende Verhéltnis 71/0, die Spannung o, beim Bruch mit Hilfe der

01D

} + 7L =1 fir Modus C.  (9.58)

Bruchbedingung (9.58) ermittelt werden.

Es sei daran erinnert, daf die Gln. (9.57) und (9.58) unter der Voraussetzung der Parame-
terkopplung (p(ll) JR} ) = (p(l_”)/ R, |) = const. hergeleitet wurden. Diese Kopplung ist nicht
physikalisch begriindet, sondern dient lediglich dazu, Rechenerleichterungen zu erzielen. Es
stellt sich deshalb die Frage, welchen Einflu Abweichungen von der obigen Parameterkopp-
lung auf die Bruchkurve und den Bruchwinkel haben.

Durch die Gln. (9.12) und (9.13) auf S. 142 sind die folgenden physikalischen Zu-
sammenhédnge mit dem meBbaren [15,84] Bruchwinkel G(f_p) aus dem einachsigen Quer-
Druckbereich gegeben:

R(J) cos 2@};)

R} =—
- 2p1y

cos 2@;;)

Pl
1+ cos 2@;;)

Daraus ergibt sich mit dem Additionstheorem cos 2@5,;) = 2 cos? @;;) — 1 die Beziehung
R4, = R cos? @;;) . (9.59)
Aufgrund der Zusammenhinge
Ty = _R(_) d _ 2 @(—)
2 = 1 un Op = 02C08" O,

wird erkennbar, dafl — auch unabhéngig von der Parameterkopplung — fiir die Druckspannung
on, auf der schrigen Bruchebene fiir die einachsige Quer-Druckbeanspruchung gilt:

on=—R%,, (9.60)

A
Ry,

fiiroy = —R{7). 9.61
R 2 al (9.61)

(=) _
cos G)fp =
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Zwischen der reinen Druckbeanspruchung im Punkt d nach Bild 5.1 auf S. 61 und dem
Umschlagpunkt ¢, wo der ”schrage” Bruch des Modus C in einen ”geraden” Bruch des Modus
B umschlégt, bleibt o, auf der schrigen Bruchebene nun allerdings nicht mehr konstant, wie
man leicht mit dem Rechenprogramm Brukan feststellen kann. Uber die (02, T91)-Bruchkurve
ohne vorausgesetzte Parameterkopplung 148t sich folgendes aussagen:

— Die den Modus B beschreibende Parabel wird nur von den Parametern pgjl) und R(L_”) ,

nicht aber von pﬁ und R%, bestimmt; sie bleibt also unbeeinflufit.

— Die Parameter pg__l) und R%, beeinflussen den fiir den Modus C geltenden Kurvenast.
Dieser verlduft nach wie vor durch den fiir die einachsige Quer-Druckbeanspruchung
geltenden Punkt (—R(j), 0), aber durch einen verschobenen Umschlagpunkt c.

— Der Umschlagpunkt ¢, der die Grenze zwischen den Modi B und C darstellt, wandert bei
einem p(fj—Wert, der grofler ist als der aus der Parameterkopplung folgende pS_l)—Wert,
zu (absolut gesehen) niedrigeren Quer-Druckspannungen; ist der p(fj-Wert niedriger
als der gekoppelte Wert, schldgt der Bruch-Modus bei (absolut gesehen) hoheren Quer-

Druckspannungen um.

Dies ” Auswandern” des Umschlagpunktes fallt bei den in Betracht kommenden Werten fiir
p(fl) nur so geringfiigig aus, dafl auch die Kurveniste fiir den Bruch-Modus C bei realistischen
Verénderungen des p(ll)—Wertes sich nur unwesentlich von demjenigen fiir gekoppelte p-Werte
unterscheiden, Bild 9.15 auf S. 166 . Die Bruchbedingung (9.58) fiir gekoppelte p-Werte kann
noch als sehr gute Ndherung benutzt werden, wenn die Kopplung nicht gegeben ist. Auch
die Gl. (9.57) fiir den Bruchwinkel kann als gute Nidherung betrachtet werden; im Punkt d
ist sie die exakte Losung. Durch einen Korrekturterm kann die Ndherung noch verbessert

werden. Nédheres wird in [65] ausgefiihrt.

9.6 Ergebnisdarstellung und -diskussion

9.6.1 Beispiele fiir Zfb-Bruchkérper

Mit der Moglichkeit, gem&8 Abschnitt 8.5.3 Spannungen zu Haupt-Normalspannungen und
resultierenden Schubspannungen ”zusammenzufassen”, kann die Zahl der Spannungen, die
zur Angabe eines Zfb-relevanten Spannungszustands erforderlich sind, auf 3 reduziert wer-
den. Durch die Benutzung von oy, 077,71 und dem Parameter § (Differenzwinkel zwi-
schen den Richtungen von 7,; und ;) wird eine Visualisierung in einem dreidimensio-
nalen Spannungsraum moglich. Sogar ein Einflufl der faserparallelen Spannung o; kann



166 9 Bruchbedingungen der neuen Art
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Bild 9.15: (03, 71)-Bruchkurve fiir oy = 0. Selbst bei einer extremen Verinderung von (pﬂ__ﬁ /RL))
gegeniiber (p(j”) /Ry)) mit den Faktoren 1 bzw. 3 zeigt sich beim Modus C nur ein geringfigiger Einflus.

noch durch eine ”Schrumpfung” des Bruchkdrpers, die einer Mafstabsénderung gleich-
kommt, beriicksichtigt werden. So ist es grundsitzlich moglich, den nicht visualisierba-
ren Zfb-Bruchkérper im (o1, 09,03, To3, 731, To1)-Spannungsraum durch eine Vielzahl von
Bruchkérpern im (04,071, 0111, Tw1)-Spannungsraum mit 6 als Parameter darzustellen. Man
kénnte sozusagen ein " Album” solcher Bruchkérper anlegen. Prinzipiell ist es auch denk-
bar, ein entsprechendes ”elektronisches Album” zu erstellen, d.h. sehr viele Daten der
Bruchkérper ein fiir allemal vorab zu berechnen und abzuspeichern, um dann spéter bei
einer Bruchanalyse die bendtigten Daten entsprechend den oy, 077, 0111, 7w, 0-Werten des
Spannungszustands abzurufen. Dann miifte man nicht bei jedem zu analysierenden Span-
nungszustand aufwendig den Bruchwinkel suchen. Statt dessen wére aber eine Interpolations-
Prozedur erforderlich. Ob sich deshalb tatséchlich eine lohnende Einsparung an Rechenzeit
ergibt, miiffte noch gekldrt werden.

Die Bilder 9.16 und 9.17 zeigen zwei Beispiele von Bruchkérpern im (o1, 0711, Tu1)-
Spannungsraum mit § als Parameter, die mit dem Programm Brukan- Visual 3D [78] darge-
stellt und anschlieffend grafisch nachbearbeitet wurden.

Beim Bild 9.16 handelt es sich um den Fall (017, 0777, 71) mit 6 = 0°, d.h. die Richtungen
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i

Bild 9.17: Bruchkérper im (09,03, T21)-Spannungsraum. Zusétzlich zu den Spannungen
o111, o1 Wirkt eine Schubspannung 731 = 721, w =6 =45°. Aus 71 = 731 wird 7,1 = V27
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von oy; und 7,1 fallen zusammen, oder anders ausgedriickt: 7., = 7 und 7777 = 0. Ein
solcher Beanspruchungszustand tritt z.B. bei GFK-Drehrohrfedern auf, und zwar in Form
eines (01,072,073, 0,0, T21) -Spannungszustands [20]. Ein EinfluB von ¢ blieb unberticksichtigt.

Der dem Bild 9.17 zugrundeliegende Spannungszustand unterscheidet sich vom vorher-
gehenden nur dadurch, daf eine Spannung 73; hinzugetreten ist, und zwar ist der Sonderfall
T3y = T1 gewidhlt worden. Dadurch wird § = 45°. Die Richtung der resultierenden Schub-
spannung 7,1 = (13 + 72)"/? verlduft also mittig zwischen den Richtungen von o7 = oy
und o777 = 03, so daB eine Symmetrie des Bruchkérpers beziiglich der Winkelhalbierenden

zwischen der ;- und der oj;;-Richtung zu erwarten ist, die sich im Bild auch zeigt.

O3

Bild 9.18: Schnitte o3 = 0 und o3 = 0 durch (02,03, 721)-Bruchkérper.  (a) Schnitte durch den
Bruchkérper nach Bild 9.16; angegeben sind die Bruch-Modi A, B, C. Beim Modus A und B ist der Bruch-
winkel 6y, = 0°, deshalb findet bei den Spannungen o und 791 , die beide auf der Bruchebene wirken, eine
Interaktion statt. Die Spannungen o3 und 7; haben keine gemeinsame Wirkebene und miissen daher bei
0 = 0° jeweils allein den Bruch bewirken. (b) Bei der Tsai, Wu-Bruchbedingung, die keine physikalische
Basis hat, unterscheiden sich die (o3, T21)-Bruchkurve und die (o3, 721)-Bruchkurve nicht.

Auffallend an beiden Bildern ist, daf die Bruchkérper ”Ecken und Kanten” aufweisen,
was man beispielsweise von den ringsherum ”glatten” Tsai, Wu-Bruchkérpern nicht kennt.
Diese Ecken und Kanten zeigen ein ”Umschlagen” von einem zu einem anderen Bruchge-
schehen an. Dies wird beispielsweise durch Bild 9.18 verdeutlicht, wobei 9.18a zwei Schnitte
durch den Bruchkérper von Bild 9.16 zeigt, und zwar die Schnitte o3 =0 und o3 = 0. Be-
sonders kraf sind die Unterschiede der Bruchkurven im 1. Quadranten. Diese erklédren sich



9.6 Ergebnisdarstellung und -diskussion 169

daraus, dafl 05 und 79; eine gemeinsame Wirkebene haben und deshalb bei der Brucher-
zeugung zusammenwirken, o3 und 79; aber nicht. Nach dem Tsai, Wu-Kriterium sind die
Bruchkurven fiir (o9, 721)-Beanspruchung und (o3, 791)-Beanspruchung vollkommen gleich,
Bild 9.18b. Wenn man nicht {iber eine Bruchhypothese verfiigt, bleibt auch nichts anderes
iibrig, als 09 und o3 gleich zu behandeln, weil beide o,-Beanspruchungen darstellen.

Ungewohnt ist auch, dafl die Bruchkérper nach Bild 9.16 und 9.17 in Richtung der
Spannungszustinde oy & 03 < 0 offen sind. Dies bedeutet natiirlich nicht, dafl der Werk-
stoff bei solchen Beanspruchungszustinden unbeschadet beliebig hohe Spannungen ertragt.
Das benutzte Modell fiihrt aber zu der Aussage, dal keine bruchauslosende (o, Tnt, Tn1)-
Kombination auftritt. In Wirklichkeit sind wegen des — mikromechanisch gesehen — inho-
mogenen Spannungszustands, Bild 5.4 auf S. 68, ab einer gewissen Beanspruchungshéhe
gravierende mikromechanische Schédigungen zu erwarten, die z.B. bei Entlastung nach einer
nicht zum Bruch fiihrenden Erstbelastung und einer anschliefenden Quer-Zugbeanspruchung
zu einer erniedrigten Quer-Zugfestigkeit fithren miissen. Entsprechende Experimente werden
z.Zt. entwickelt [79,84].

Da8 fiir die Visualisierung von Bruchkérpern fiir (o1, 02, 723, 731, 721 )-Spannungszustinde
die Transformation in (01,07, 0711, Tw1, 0)-Spannungszustinde vorgenommen wurde, darf
nicht in dem Sinne mifiverstanden werden, daf3 eine solche Transformation auch beim
praktischen Rechnen, beispielsweise zur Ermittlung eines Reservefaktors fgr.s vorgenom-
men wiirde. Fiir einen normalen Rechenablauf ist ein solches ”Umsteigen” in ande-
re Koordinatensysteme nicht nétig. Die Spannungen o, Tn:, Tn1 werden direkt aus dem
(01, 02,03, Ta3, T31, To1 )-Spannungszustand berechnet und in die Bruchbedingung eingesetzt.
Wenn der Bruchwinkel 6, gefunden ist, wird mit diesem der Reservefaktor fr.s oder
fgis berechnet. Aufgrund der Angaben iiber die auf der Bruchebene wirkenden Spannungen
Ony Tnts Tn1 kann auch der vorliegende Bruch-Modus erkannt werden, s. ndchsten Abschnitt.

Als ”Nebenprodukt” der Bruchwinkelsuche erhslt man den Verlauf der schnittwin-
kelabhédngigen Anstrengung &;pr(f) iiber dem Winkel @, wie z.B. in Bild 8.11 auf S. 128.

Es ist recht erstaunlich, daB nur zwei Bruchbedingungen, eine fiir ¢, > 0 und ei-
ne fiir o, < 0, imstande sind, viele verschiedene Teil-Bruchflachen des Bruchkérpers im
(02, 03, T23, T31, T21)-Spannungsraum zu beschreiben. Dies erklirt sich letztendlich daraus,
daB durch die Bruchwinkelsuche das (z,,z;)-Achsenkreuz fiir jeden Spannungszustand
(02,03, T23,T31,T21) in die Richtung der hichsten schnittwinkelabhéngigen Anstrengung ge-
dreht wird. Dabei zeigt sich in bestimmten Bereichen die Bruchbedingung als Haupt-
Normalspannungs-Bedingung, gelegentlich als Bruchbedingung der maximalen Quer/Lings-
Schubspannung und in den meisten Fillen als ” Mixed Mode-Kriterium”.
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9.6.2 TUnterscheiden verschiedener Bruch-Modi

Bei Giiltigkeit der Bruchhypothese nach Abschnitt 8.2.2 lassen sich Bruch-Modi unterschei-
den. Als Kriterium fiir diese dient die auf der Bruchebene auftretende Beanspruchungs-
kombination.

Zunichst sind zwei grofere Gruppen zu unterscheiden, und zwar entsprechend der Fall-
unterscheidung o, < 0 und o, > 0 die Gruppe mit ai_)—Beanspruchung und diejenige mit
a(f)—Beanspruchung, Bild 9.19. Jede der beiden o -Beanspruchungen kann in Kombination
mit einer der beiden Schubspannungen 7, oder 7, auftreten oder in der Dreierkombina-
tion cr(f),ql,n” bzw. af),ul,q”.

Der 2. Satz der Bruchbedingung schliefit aus, daf aﬂ_"
Wirkebene fithrt. Durch den 3. Satz ist ein Bruch der Wirkebene allein durch eine 7, -

Beanspruchung ausgeschlossen und ebenfalls durch eine Kombination von J(f) und 7, -

) allein zu einem Bruch in der

0g.<0 AR."”) g=0

n n
_..__ _—

Bild 9.19: Unterscheidung von Bruch-Modi aufgrund aller méglichen Beanspruchungskombinationen, die

()
1

auf einer Bruchebene wirken kénnen. Die Beanspruchungen o'’ und 7, (dick ausgezogene Kreise) kénnen

jeweils allein auf einer Bruchebene auftreten, JS__) und 7, ; nicht.

Damit bleiben die Bruch-Modi A, A*, B und C nach Bild 9.19 {ibrig. Die unsystema-
tische Bezeichnung der Modi riihrt daher, daf die Modi-Unterscheidung anfanglich nur fiir
den (o4, 03, T21)-Spannungszustand vorgenommen wurde; in Teil I und Teil II wurde hierzu
eingehend die Bruchfolgenabschiitzung mit Hilfe der Modi A, B und C erértert. Dabei war es
méglich, die Bruchwinkel (67, = 0° bzw. 6;, # 0°) den Modi A und B bzw. C zuzuordnen.
Dies gelingt bei allgemeinen Spannungszustinden nicht mehr; der ermittelte Bruch-Modus
mufB in Verbindung mit dem errechneten Bruchwinkel im Einzelfall beurteilt werden.
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10 Spezialprobleme der
Master-Bruchflache

10.1 Vorbemerkungen

Wihrend es sich bei den in Teil I1I vorgestellten Forschungsergebnissen groBtenteils um weit-
gehend gesicherte Erkenntnisse handelte, werden die hier angesprochenen Spezialprobleme
in der Forschung teilweise noch kontrovers diskutiert [79]. Sie werden voraussichtlich fiir
die praktische Anwendung der neuen Bruchbedingungen keine grofie Rolle spielen, sie sind
deshalb vor allem fiir diejenigen Leser von Bedeutung, die sich an der Weiterentwicklung
der neuen Modelle beteiligen oder sich zumindest einen tieferen Einblick verschaffen wollen.
Dabei wird sich erneut zeigen, wie hilfreich fiir das Verstdndnis mancher Phénomene eine

weitgehende Visualisierung sein kann.

10.2 Der Vektorenficher und seine Randkurve

Fiir einen Spannungszustandsvektor im (o9, 03, T23, T31, T21)-Raum wird hier vorausgesetzt,
daB er unter Beibehaltung seiner Richtung aus dem Koordinatenursprung herauswéchst, bis
er mit seiner Spitze die Bruchfliche beriihrt. Die Bahn der Vektorspitze, der sog. ” Lastpfad”
ist also ein im Koordinaten-Nullpunkt entspringender Strahl.

Auch die zum Bruch fithrende Spannungskombination {c,,(0p), Tnt(01p), Tn1(01p) } stellt
im (0, Tnt, Tn1)-Raum einen von ”null” bis zur Beriihrung mit der Master-Bruchfliche an-
wachsenden Spannungsvektor dar, aber seine durch den Bruchwinkel fg, bestimmte Rich-
tung ist nicht von vornherein bekannt. Um diese zu finden, muf der ganze denkbare Win-
kelbereich —90° < § < +90°, in dem 6y, auftreten kann, nach demjenigen Vektor abge-
sucht werden, der mit dem kleinsten Streckungsfaktor verlingert werden muf, damit er die
Master-Bruchfldche beriihrt. In diesem 180°-Winkelbereich gibt es unendlich viele Vektoren
{00(0), 71(6), T21(0) } , von denen im allgemeinen jeder in eine andere Richtung aus dem Ko-
ordinatenursprung herauswichst, denn die Komponenten o,(6), 7¢(#), 7,1(f) héngen iiber
verschiedene Winkelfunktionen mit den Spannungen oy, 03, 793, T31, T21 zusammen, Gl. (8.1).
Alle in dem Winkelbereich —90° < 6 < +90° auftretenden Spannungsvektoren, die einen
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festen Spannungszustand (o2, 03,723, 731, T21) reprisentieren, bilden zusammen einen ” Vek-
torenfécher” im (o, Tnt, T )-Raum.

| 7
(b)

1/2(0.11 + OIII)

0 2@1

Bild 10.1: Mohrscher Spannungskreis zur Ermittlung der Spannung ¢ und 7 auf einem schrigen Schnitt
unter dem Winkel ©, ausgehend von den beiden Haupt-Normalspannungen o;; und ogj;

Dessen Visualisierung gelingt am ehesten, wenn man den (02,03, T3, 731, To1)-
Spannungszustand, wie in Abschnitt 8.5.3 beschrieben, durch die beiden Haupt-
Normalspannungen der transversal-isotropen Ebene oy;,071;1 (aus o9,03,73) und die re-
sultierende Schubspannung 7,1 (aus 731 und 7o) ausdriickt. Da 777777 = 0 ist, lassen sich
die Transformationsformeln fiir 0,(f) und 7,:(6) mit Hilfe der bei Gl. (8.1) angegebenen
Additionstheoreme stark vereinfachen. Wenn 733 # 0 ist, fallen die Richtungen von ¢, und
oyr nicht zusammen; sie unterscheiden sich durch den Winkel ¢ nach Gl (8.14) vonein-
ander. Deshalb wird, wenn man von den Ebenen ausgeht, auf denen o;; bzw. oy;; wirkt,
nicht mehr der Winkel 6 zwischen der z»-Achse und der z,-Achse, sondern der Winkel ©
zwischen der z;;-Achse und der z,-Achse benutzt. Zum Auffinden des Bruchwinkels wird
nun auch nicht mehr der Winkelbereich —90° < 6 < +90°, sondern der Winkelbereich
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—90° < © < +90° abgesucht, was zum gleichen Ergebnis fiihrt, denn es wird in jedem Fall
die Schnittebene mit dem héchsten £(8)-Wert gefunden.
Die so vereinfachten Beziehungen fiir ¢, und 7,; lauten:

1 1
0.(0) = 5(011 +omr) + 5(011 — oq11) €08 20, (10.1)

1
Tnt(@) = —5(0'11 — 0'][[) sin 20 . (102)

Sie ermoglichen die Bestimmung von ,(0) und 7,,(0) mit Hilfe des sogenannten Mohr-
schen Spannungskreises, Bild 10.1. Er hat seinen Mittelpunkt auf der o-Achse und schneidet
diese an den Stellen o;; und oy7;. Geméaf (10.1) und (10.2) hat ein Punkt P die Koordi-
naten ¢,(©) und 7,:(©), wenn man in geeigneter Weise am Mohrschen Kreis einen Winkel
20 abtrigt, Bild 10.1b. Den Punkt P mit seinen — auch mit dem korrekten Vorzeichen ver-
sehenen — Koordinaten o,(0) auf der Abszisse und 7,;(©) auf der Ordinate findet man,
indem man einen Radius des Kreises im mathematisch negativen Drehsinn (wegen des ne-
gativen Vorzeichens von 7,,;(©)) um einen Winkel 20 aus der o;;-Richtung herausdreht.
Der Winkel 20 zihlt von der Richtung aus, die nach oy zeigt, so daf sich fiir o;; > oyy7
der Winkel 20 an der Stelle nach Bild 10.1c (links), fiir o;; < oy aber an der Stelle
gem#f Bild 10.1c (rechts) findet. Am Werkstoffelement, Bild 10.1a, gelangt man durch ei-
ne mathematisch positive Drehung um 90° von der Wirkebene der Spannung oj; in die
Wirkebene der Spannung oy;; ; im Mohrschen Kreis gehort eine im mathematisch negativen

Sinne ausgefiihrte Drehung um 180° dazu, um von o7y nach oy zu gelangen.

Bild 10.2: Ebener Vektorenficher fiir einen
(02,03, T23)-Spannungszustand. Jeder Punkt des

Mohrschen Spannungskreises wird von der Spitze

eines Spannungsvektors beriihrt.
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Wenn bei einem festgehaltenen ebenen Spannungszustand {os, 03,723} (gleichbedeutend
mit {os7,07r1,0}) die Spannungen auf allen Schnittebenen unter Winkeln —90° < © < +90°
betrachtet werden, wird jeder Punkt P des Mohrschen Kreises von der Spitze eines Vektors
{0n(8), 7(©)} beriihrt, dessen Fuipunkt der Koordinaten-Nullpunkt ist. Bei 731 = 5 = 0
(d.h. auch 7,; = 0) ist der Vektorenficher, von dessen geometrischer Gestalt man eine
Vorstellung gewinnen méchte, demnach eine ebene Figur, Bild 10.2 auf S. 175. Sein Rand
ist der Mohrsche Spannungskreis.

Das Bild &ndert sich, wenn zusétzlich eine Schubspannung 7,; wirkt. Nun tritt zu den
bereits vorhandenen Vektorkomponenten o,(©) und 7,,(0) als dritte Komponente 7,;(©)
hinzu. Am realen Werkstoffelement wirkt die Schubspannung 7,;(0©) in einer Richtung, die
senkrecht auf der aus 0,,(0) und 7,,(0) gebildeten Ebene steht, s. Bild 4.3 auf S. 50. Genau
die gleiche Situation kann man bei der Visualisierung der drei Spannungen erzeugen, wenn
man T,1(0O) senkrecht iiber der Zeichenebene des Mohrschen Kreises auftrigt. Wenn fiir das
Auftragen von 7,1(0) der gleiche Spannungsmafstab gew#hlt wird wie fiir den Mohrschen
Spannungskreis, bildet der Spannungsvektor {¢,(0),7.:(0), 7,1(0©)} die Spannungen des
Werkstoffelements, die auf der zur z,-Richtung senkrechten Schnittebene wirken, naturge-
treu ab. (Weil am realen Werkstoffelement die 3 Spannungen o, Tns, To1 €ine gemeinsame
Wirkebene haben, kann man auch sie zu einer schrig auf der Wirkebene stehenden resultie-
renden Spannung {o} zusammenfassen, s. Bild 4.3.)

Nur in Ausnahmefillen wirken die Haupt-Normalspannung o;; und die resultierende
Schubspannung 7, auf der gleichen Schnittebene. Das wire nur der Fall, wenn die Winkel
¢ und w nach Gl (8.14) bzw. Gl (8.17) gleich wiren. Meistens tritt eine Winkeldifferenz

d=w—op. (10.3)

auf. In einer Schnittebene, die um einen Winkel © gegeniiber der Wirkebene von o;; gedreht
ist, wirkt im allgemeinen Fall neben den Spannungen ¢,(0) und 7,,(©) nach den Gln. (10.1)
und (10.2) auch noch die Schubspannung 7,;(0©) . Sie errechnet sich aus

Tn1(0) = 7,1 c08(© — §) = /74 + 73, cos(© — §). (10.4)

Diese einfache Transformation ergibt sich, weil in der gegeniiber der z,-Richtung um 90°
gedrehten Richtung die Schubspannung 7(,4900)1 = 0 ist, s. Bild 8.14 auf S. 133.

Wenn man bei der Bruchwinkelsuche den Winkel © von —90° bis +90° laufen 148t, stellt
sich gemédf Gl. (10.4) die Schubspannung 7,;(0) als ein 180°-Abschnitt einer Cosinus-Kurve
mit der Amplitude 7,; = (73 +7’221)% dar. Diese Cosinus-Halbwelle wird senkrecht iiber dem
Mohrschen Spannungskreis aufgetragen. Zu einer Drehung der Schnittebene von © = (°
bis +90° gehért im Mohrschen Spannungskreis eine Drehung um 180° im mathematisch
negativen Sinn, und zu einer realen Drehung von © = 0° bis —90° am Mohrschen Kreis
eine Drehung um 180° im mathematisch positiven Sinn. Die Cosinus-Halbwelle erstreckt sich
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also iiber-den ganzen Umfang des Mohrschen Kreises; man kann sich zur Veranschaulichung
vorstellen, daB ein 180°-Abschnitt einer Cosinuskurve auf die Mantelfliche eines Zylinders
aufgewickelt ist, der iiber dem Mohrschen Kreis errichtet wird.

Wenn die Richtungen von o;; und 7,; zusammenfallen, d.h. § = 0° ist, hat die Cosinus-
Kurve ihren Extremwert an der Stelle, an der o;; auftritt. Falls zwischen z;; und z,
eine Winkeldifferenz § existiert, zeigt die Cosinus-Welle iiber dem Mohrschen Kreis eine
”Phasenverschiebung” um 26, Bild 10.3. (Wenn bei der Bruchwinkelsuche ® von —90°
bis +90° lauft, wechselt die Cosinus-Halbwelle, d.h. die Schubspannung 7,1, an der Stelle
o1 ihr Vorzeichen. Dies hat aber keinen Einflul auf die Bruchgefahr. Man kénnte die
Bruchwinkelsuche auch mit —90° < (© —§) < 90° ausfithren; dann bleibt 7,,; immer positiv.)
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Bild 10.3: Berandungskurve eines raumlichen Vektorenfichers fiir einen (02, 03, T3, 731, T21)-Spannungs-
zustand

Jeder Punkt der auf den ”Mohrschen Zylinder” aufgewickelten Cosinus-Halbwelle wird
von der Spitze eines Spannungsvektors {0,(0), T (©), Ta1(©)} beriihrt. Sobald eine Schub-
spannung T,; auftritt, ist demzufolge der Vektorenfacher keine ebene Figur mehr, sondern
eine raumliche Fliche. Der Rand des Vektorenfichers ist die auf einen Kreiszylinder ”aufge-
wickelte” 180°-Cosinus-Linie. Bild 10.4 zeigt Vektorenficher fir den wichtigen Sonderfall

der ebenen (o3, 721 )-Beanspruchung, und zwar fiir o3 <0 und o3 > 0.

Die gewonnene Vorstellung von der Randkurve des Vektorenfichers im (Cny Tty Tnl)-
Raum ist die Voraussetzung fiir das Verstehen der Probleme der folgenden Abschnitte.
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Bild 10.4: Raumlicher Vektorenficher fiir kombinierte (o, 72 )-Beanspruchungen (a) fiir o < 0 und
(b) fiir o3 >0

10.3 Sensitivitidt des Bruchwinkels

Aus den vorausgegangenen Betrachtungen ergeben sich einige wichtige SchluBfolgerungen. Es
hat sich gezeigt, dal die Berandung des zu einem bruchauslésenden (o1, 09, 03, Toz, T31, To1)-
Spannungszustand gehorenden Vektorenfichers, die von innen her an einer Stelle die Master-
Bruchfléche beriihrt, eine ”sanft geschwungene” raumliche Kurve ist. Man kann sich Situa-
tionen vorstellen, in denen das Stiick der Cosinus-Halbwelle, auf dem der Beriihrungspunkt
mit der Master-Bruchflache zu finden ist, sich nahezu an die Master-Bruchfliche anschmiegt.
Kleine Verénderungen der Form der Master-Bruchfliche wiirden in einem solchen Fall den
Beriihrungspunkt merklich verschieben. Dies bedeutet, dal — abhéngig von der gew#hlten
Bruchbedingung und ihren Parametern — fiir einige Spannungszustinde eine relativ hohe
Sensitivitdt des Bruchwinkels 0y, gegeniiber der Gestalt der Master-Bruchflache auftreten
kann. Viel weniger empfindlich werden die fiir den Bruchzustand errechneten Spannungen
auf kleine Verdnderungen der Form der Master-Bruchfléiche reagieren.

10.4 ”Blinde Flecken” und ”tote Riume”

Man kann sich sehr gut vorstellen, dafl es an der Kuppel der Master-Bruchfliache fiir o, > 0
"ausgebuchtete” Bereiche gibt, die stirker gekriimmt sind als die Randkurven der Vekto-
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renficher, die in diesem Bereich auftreten, so dafl die Cosinus-Halbwellen bestimmte Teile
der Master-Bruchfliche nicht beriihren kénnen, weil der Kontakt vorher an anderer Stelle
erfolgt. Rechenbeispiele mit Parametern fiir GFK bzw. CFK haben gezeigt, daf8 in einigen
Oberflichenpartien der Master-Bruchfliche keine Beriihrpunkte, d.h. keine Bruchzusténde
auftreten. Diese unberiihrbaren Gebiete oder sogenannten ”blinden Flecken” auf der Master-
Bruchfliche befinden sich groftenteils auf der fiir o, > 0 giiltigen Kuppel.

Zum gleichen Ergebnis gelangt Jeltsch-Fricker [55] folgendermafien: Wenn eine Master-
Bruchfliche mathematisch formuliert wurde, z.B. durch die Angabe der Bruchbedingungen
(9.23) fiir o, < 0 und (9.32) fiir o, > 0, kann damit der Bruchkérper im (o2, 03, Tos, T31, T21)-
Raum berechnet werden. Wird dieser nun (z.B. in Form einer unendlich grofien Menge von
Cosinus-Halbwellen iiber Mohrschen Kreisen) in den (o, Tu, 1 )-Raum zuriickiibertragen,
zeigt es sich, daB die Fliche, die alle moglichen Vektorenficher einhiillt, stellenweise kleiner
sein kann als die Master-Bruchfliche, von der ausgegangen wurde. Zwischen beiden ent-
steht 6rtlich "toter Raum”. Dieser Sachverhalt 148t sich am ehesten am ebenen Sonderfall
demonstrieren [85].
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Bild 10.5: Zfb-Bruchkurven fiir eine ebene Beanspruchung in der transversal-isotropen (z2,z3)-Ebene.
(a) (0n,Tne)-Bruchkurve mit Grenzkreis LC (Limiting Circle) und ”totem Bereich”;  (b) (o7r,0711)-
Bruchkurve; S (Shear) bedeutet Schubbruch, T (Tension) Zugbruch.

In Bild 10.5 ist unter (a) der Schnitt durch die Master-Bruchfliche bei 7,; = 0 dar-
gestellt, d.h. die (0,, 7 )-Bruchkurve. Mit dieser kann die Bruchfliche im (09,03, Te3)-
Raum berechnet werden, die aber durch den Ubergang auf den zu (09,03, 723) gehoren-
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den Haupt-Normalspannungzustand (o, or77,0) auch als oy, or-Bruchkurve dargestellt
werden kann, Bild 10.5b. Wenn man die durch diese Bruchkurve umschlossenen, nicht zum
Bruch fithrenden Spannungszusténde in das Bild 10.5a riickiibertragt, fiillt sich die von der
Master-Bruchkurve umgebene Fliche mit Mohrschen Spannungskreisen (Cosinus-Halbwellen
mit Amplitude ”null”), mit Ausnahme des schraffierten ”toten” Bereichs [85]. Falls man
die (o, Tns)-Bruchkurve so korrigieren wiirde, dafl dieser tote Bereich verschwindet, wiirde
dies an der sich errechnenden (oyz, oyr7)-Bruchkurve nichts dndern. Diese am ”ebenen” Bei-
spiel gezeigten Zusammenhinge konnen auch in den (o, Ty, 7Tn1)-Raum iibertragen werden.
Jeltsch-Fricker [55] definiert als ” Totraum” das Volumen des Master-Bruchkérpers, das man
entfernen kann, ohne daf§ sich damit am Bruchkdrper im (o9, 03, To3, T31, T21)-Raum irgend
etwas dndert. ‘

Wenn Totrdume auch keinen Einflufl auf die Bruch-Spannungszustédnde haben, so beein-
flussen sie doch die errechnete Bruchgefahr £(0)fiir 6 # 6y, . Die Form der Kurve "Bruchge-
fahr iiber dem Winkel 67, die evtl. fiir probabilistische Auswertungen herangezogen werden
soll, fallt mit einem Totraum weniger ”vollig” aus als ohne Totraum [55]. Wenn man durch
mathematische Modifikation der Bruchbedingung dafiir sorgen wiirde, daf§ kein Totraum
mehr auftritt, wiirde man iiberall in Abhéngigkeit von 6 die hochstmogliche Bruchgefahr
errechnen. Ob man damit jedoch der Wirklichkeit niher kommt als bei Existenz des Tot-
raumes, ist schwer zu sagen. Die zur Klarung dieser Frage erforderlichen experimentellen
Untersuchungen sind deshalb so schwierig, weil man immer nur Briiche (bei £(fy,) = 1)
erzeugen, aber keine Anstrengungen £(f) < 1 messen kann.

nt

2. Schritt
1. Schritt

Bild 10.6: Alternativer (0n, Tnt, Tn1)-Master-Bruchkérper, an dem kein ”Totraum” auftreten kann.
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Mit Bild 10.6 wird demonstriert, welche Auswirkungen die Wegnahme des Totraums
hat. Es ist ein Master-Bruchkorper gezeigt, der keinen Totraum hat. In der (o, 7,;)-Ebene
bildet der Grenzkreis LC zwischen den Punkten S und T (vgl. Bild 10.5) die Bruchkurve. Im
Punkt S schlieBt an den Grenzkreis, (LC), bei dem sowohl Schubbruch (S) als auch Zugbruch
(T) erfolgen kann, die parabolische ”Hiillkurve” mit gleicher Steigung an. Den endgiiltigen
Master-Bruchkoérper kann man sich nun in zwei Schritten erzeugt denken. Im ersten Schritt
148t man die aus Grenzkreis und Parabel bestehende Bruchkurve um die o,-Achse rotieren.
Der dadurch erzeugte Korper aus Kugelkalotte und anschlieBendem Rotationsparaboloid
wird in einem zweiten Schritt in Richtung der 7,;-Achse so ”verstreckt”, dafl die Oberfliche
die 7,;-Achse bei R, schneidet. Damit ist ein Korper entstanden, dessen Oberfliche nir-
gends eine Unstetigkeit aufweist. Die Fallunterscheidung wére nun nicht mehr an der Stelle
o, = 0, sondern an der Stelle ¢,(S) vorzunehmen. Rechts von dieser Stelle sind alle Schnitte
Tn1 = const. Grenz-Kreise, nicht nur in der (o,,7,:)-Ebene bei 7,; = 0. Es gibt also kei-
ne unberiihrbaren Gebiete. Dort wo die Master-Bruchflache aus Grenzkreisen gebildet wird,
kann der Bruchwinkel jeden Wert zwischen 0° beim Zugbruch und dem zum Beriihrpunkt S
(Bild 10.5) gehorenden Bruchwinkel annehmen. Dies steht im Widerspruch zum 3. Satz der
Bruchhypothese. (Bei dem gezeigten Bruchkorper gilt die iibliche Kopplung der p-Parameter

(p/R) = const. und es ist pﬁ__ﬁ = pﬂi) und p(j[) = p(fu) 2

10.5 Voriiberlegungen zu Fragen der Probabilistik

Aus Griinden der Probabilistik kénnen die Ecken und Kanten der Bruchkérper in Wirklich-
keit nicht so scharf ausfallen, wie sie in den Bildern 9.16 und 9.17 erscheinen. Dies kann man
sich besonders leicht durch den Vergleich der einachsigen Zugbeanspruchung mit dem soge-
nannten isotropen Zug-Spannungszustand o = o3 = 0 > 0 vergegenwirtigen. Im letztge-
nannten Fall ist 0,(0) = o(cos? §+sin? §) = o und damit auch die Bruchgefahr £(6) in jeder
Richtung 6 gleich grof. Fehlstellen in Form von Hartungsrissen, ”flachgedriickten” Luftbla-
sen und unverbundenen Partien der Faser/Matrix-Grenzfliche haben einen ”Richtungssinn”.
Bei (03 = 03)-Beanspruchung kann jede in irgendeiner Richtung 6 verlaufende gravierende
Fehlstelle bruchauslosend wirken, wihrend bei einachsiger o,-Beanspruchung eine entspre-
chende Fehlstelle nur dann bruchwirksam wird, wenn sie ungefdhr in der Richtung 6 = 0°
orientiert ist. Die Wahrscheinlichkeit eines Bruches bei isotroper Quer-Zugbeanspruchung
mufl demnach hoher sein als bei einachsiger Quer-Zugbeanspruchung. Deshalb ist zu erwar-
ten, dafl der Mittelwert der Bruchspannung niedriger ist als beim einachsigen Zug. Da man
von der Bruchwinkelsuche her den Verlauf der schnittwinkelabhédngigen Anstrengung oder
Bruchgefahr £(0) iiber dem Winkel 6 kennt, erscheint es moglich, das Modell auch fiir

statistische Vorhersagen zu benutzen.
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Beim Rechenprogramm Brukan [77] wird der Bruchwinkel 6y, gesucht, indem eine Viel-
zahl von Werten £(6) im Bereich —90° < § < +90° berechnet und miteinander verglichen
werden. Es liegt deshalb nahe, sich einen ersten Einblick in die angesprochenen Fragen zu
verschaffen, indem man Flicheninhalte unter der £(6)-Kurve aufsummiert, dabei aber nur
den Anteil von £(8) beriicksichtigt, der einen gewéhlten ” Schwellenwert” (threshold) von z.B.
E(0)n, = 0,5 iiberschreitet. Je grofer der berechnete Flacheninhalt, um so gréfer diirfte die
Wahrscheinlichkeit sein, dafl eine gravierende Fehlstelle einen ”vorzeitigen” Bruch ausldst.
So erwartet man z.B. auch bei einachsiger Quer-Druckbeanspruchung, bei dem sowohl der
Bruchwinkel 6y, =~ 50° als auch der Bruchwinkel 8, ~ —50° auftreten kann, eine etwas
hohere Wahrscheinlichkeit der Bruchauslésung als beim einachsigen Quer-Zugversuch, bei
dem der Bruch nur bei 0y, = 0° erfolgen kann.

Da niher bei £(f) = 1 liegende Flichenelemente hoher zu bewerten sind als solche,
die in der Nihe des Schwellenwertes liegen, sollte man eigentlich nicht die Flicheninhalte,
sondern ihre statischen Momente (Fliche x Abstand des Schwerpunkts vom Schwellenwert)
vergleichen. So wird beim Bild 10.7 verfahren [86].
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Bild 10.7: Zur Berechnung des "statischen Moments” der Fliche oberhalb eines Schwellenwerts £(8):nr
der schnittwinkelabhéingigen Anstrengung £(#) am Beispiel des zum Grenzkreis nach Bild 10.5 gehérenden
(o11,0111)-Spannungszustands

Ausgegangen wird von einer Kurve &£(6),—90° < 6 < 90°, die beim Bruchwinkel
O, den Wert E£(bf,) = 1 aufweist. Als Schwellenwert, ab dem £(f) als relevant fiir ei-
ne Bruchauslésung durch Fehlstellen angesehen wird, ist €(6)w = 0,5 gewéhlt worden.
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Das ”statische Moment” der Fliache oberhalb dieses Schwellenwertes, bezogen auf die Linie
S(H)tfw‘ = 0, 5 N ist:

S=3 [ EO) ~E@m)db  Fire®) = EB)u- (10.5)

Um einen Bezugswert S* zu schaffen, wertet man die £(#)-Kurve fiir einachsige Quer-
Zugbeanspruchung gemafl Gl. (10.5) aus.

Mit den Bezeichnungen S fiir den zu beurteilenden Spannungzustand und S* fiir die einach-
sige Quer-Zugbeanspruchung sowie S** fiir die isotrope zweiachsige Zugbeanspruchung wird

dann folgender Ansatz gemacht:

S —5*
{U}red = {U}mod 1- A**m . (10.6)

Hierin sind:

{0}rea die Grofie des ”probabilistisch” reduzierten Bruchspannungszustands-Vektors
fiir einen beliebig gewihlten(oy, o2, 03, T23731, T21)-Spannungszustand,

{0} moa die Grofle des mit dem Bruch-Modell ermittelten Bruchvektors,

S* das statische Moment nach GI. (10.5) fiir einachsige Zugspannung oy,

S** das statische Moment nach Gl. (10.5) fiir den Spannungszustand o, = o3,
alle anderen Spannungen ”null”,

A die relative Abweichung zwischen Versuchsergebnissen
und Modell bei zweiachsiger Zugbeanspruchungoy = o3 .

Fiir die hier durchgefiihrte Beispielrechnung wurde als aus Versuchen bekannt angenommen,
daB bei zweiachsiger Zugbeanspruchung mit oy = o3 die reale Festigkeit um 20% gegeniiber
dem mit der Bruchbedingung errechneten theoretischen Wert reduziert ist, wihrend bei ein-
achsiger o9-Beanspruchung das Modell durch den Parameter R(f) an die Versuchsergebnisse
angepasst ist. Damit ergibt sich in Gl. (10.6) der Wert A** = 0,2. Nach dieser ”Kalibrie-
rung” kann nun die Reduzierung der mit dem Modell berechneten Bruchspannungen fiir jeden
beliebigen Spannungszustand geméf Gl. (10.6) vorgenommen werden. Jeder Spannungszu-
stand, dessen &(6)-Verteilung ”vélliger” ist als diejenige fiir einachsige os-Beanspruchung,
d.h. fiir den S > S* ist, erfihrt somit eine Reduzierung der theoretischen Festigkeit.

Auf diese Weise und mit den angenommenen Werten sind die (02, 03)- und die (o3, 791)-
Bruchkurve nach Bild 10.8 berechnet worden, bei denen nun ”gerundete Ecken” auftreten.
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Bild 10.8: (09, 03)-Bruchkurve (a) und (o3, 721)-Bruchkurve (b) mit durch Gl. (10.6) ”gerundeten Ecken”

10.6 Versuch einer Beurteilung

Im folgenden wird versucht, die Ergebnisse der Abschnitte 10.3 bis 10.5 kritisch zu bewerten.
In der Frage der Sensitivitit des Bruchwinkels, die sich aufgrund der Modellvorstellung
von der Master-Bruchfliche und der Berandung des Vektorenfichers in Form einer rdum-
lichen Cosinus-Halbwelle ergab, kann man annehmen, dafl es auch in der Wirklichkeit be-
stimmte Spannungszustinde gibt, bei denen der Bruchwinkel sehr empfindlich auf kleine
UnregelméiBigkeiten am realen Verbundstoff reagiert. Wenn solche Bereiche erkannt werden
kénnen, wird man diese tunlichst fiir die experimentelle Verifikation der Modelle meiden.

Zur Problematik der ”blinden Flecken” oder ”toten Rdume” ist zunéchst zu bemerken,
dafl mit den beiden verschiedenen Bezeichnungen ein und dasselbe Phdnomen angesprochen
wird, ndmlich die Unberiihrbarkeit bestimmter Teile der Master-Bruchfliche durch Cosinus-
Halbwellen oder — anders ausgedriickt — das Auftreten von ” Hohlraum” zwischen der Master-
Bruchfliche und dem durch die Menge aller ohne Bruch ertragbaren Spannungszusténde
gebildeten ” Bruch”-Korper.

Es stellt sich nun die Frage, ob diese Erscheinungen eine Entsprechung in der Realitét
besitzen oder ob man danach trachten sollte, die Totrdume an der Master-Bruchflache durch
entsprechende mathematische Modifikation der Bruchbedingungen zu beseitigen [79,85]. Die-
se Frage kann definitiv nur durch Experimente geklirt werden. Aus der Sicht des Autors
besteht aber — bis zum Beweis des Gegenteils — der Totraum an der Master-Bruchfliche zu
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Recht. Der Totraum zwingt den Bruchwinkel bei kleinen Verdnderungen bestimmter Span-
nungszustinde zu ”springen”, statt sich kontinuierlich mit dem Spannungszustand zu &ndern.
Das wird besonders bei dem schon mehrfach diskutierten Spannungszustand deutlich, der
durch den Grenzkreis reprisentiert wird, vgl. Bilder 10.5 auf S. 179 und 10.7 auf S. 182.
Wiirde man die (o, 7 )-Bruchkurve so modifizieren, da8 der Grenzkreis zur Bruchkurve
wird, wire bei dem zugehorigen (op7,0o7r7)-Spannungszustand jeder Bruchwinkel moglich,
was aber gegen den 3.Satz der Bruchhypothese verstofien wiirde. Deshalb wird man wohl
nur dann an die Wegnahme des Totraums denken miissen, wenn die Experimente wider
Erwarten keine Hiufung der Bruchwinkelergebnisse bei 0° und etwa 50° zeigen sollten.

Es sei nochmals daran erinnert, daf§ Totraum keinen Einflul auf die errechneten Spannun-
gen beim Bruch nimmt, wohl aber auf den Verlauf der schnittwinkelabhéngigen Anstrengung
£(9) iiber dem Winkel #, wie beispielsweise aus Bild 10.7 auf S. 182. hervorgeht.

Leider lassen sich Anstrengungen £(6) < 1 nicht experimentell nachweisen, so da8 fiir die
hier angesprochenen Bereiche wohl auf Dauer einige UngewiBheiten hingenommen werden
miissen.

Die dem Bild 10.7 zugrundeliegenden Parameter (R(j) = 60N/mm%* Ry =
80 N/mm? R\”) = 180 N/mm?p{}) = 0,2;p0}) = 0,3;p[) = p{") = 0,189) fithren dazu,
dafB sich zwischen den beiden Maxima der schnittwinkelabhéngigen Anstrengung £(6) bei
0¢, ~ £50° und 6, = £90° nur ein ganz flacher Abfall zu einem lokalen Minimum ausbildet.
Der Unterschied der ” Anstrengungskurve” £(0) iiber 6 gegeniiber derjenigen, die entstehen
wiirde, wenn man den toten Bereich entfernt, indem man den Grenzkreis zur Bruchkurve
macht (die Bruchgefahr zwischen den Maxima bliebe dann konstant bei ”1”) ist in diesem
Fall, wie aus Bild 10.7 ersichtlich, sehr gering.

Die im Abschnitt 10.5 angestellten Betrachtungen zu Fragen der Probabilistik sind nur als
ein Nebenprodukt der Bruchwinkelsuche zu betrachten, durch die man sozusagen ”gratis”
einige Anhaltspunkte bekommt. Fiir eine solide Bearbeitung der probabilistischen Fragen
sollten ”professionellere” Methoden angewandt werden, wie sie z.B. in [75] angesprochen

werden.






11 Offene Fragen

11.1 Anwendbarkeit fiir verschiedene

Beanspruchungsarten

Eine weitverbreitete irrige Meinung ist die, dafl Bruchbedingungen — wie auch die hier vor-
gestellten — nur auf monoton von "null” bis zum Bruch gesteigerte (sogenannte ”ziigige”)
Beanspruchung angewandt werden diirften. Wahrscheinlich rithrt dieser Irrtum daher, daf
die meisten Versuche zur Verifikation von Bruchbedingungen aus Griinden der Einfachheit
sowie der Kosten- und Zeitersparnis mit kurzzeitiger, ziigiger Belastung bis zum Bruch durch-
gefithrt werden. Bruchbedingungen werden aber selten ausschlielich fiir nur eine Beanspru-
chungsart konzipiert, die Arbeit [57] diirfte in dieser Beziehung eine Ausnahme darstellen.

Bei den bisher gingigen Bruchbedingungen wurde nie der Anspruch erhoben, dafl sie
physikalisch begriindet seien, sondern sie sollten nur dazu dienen, ein Interpolationspolynom
durch einige experimentell ermittelte Stiitzpunkte zu legen. Dabei spielt die Beanspruchungs-
art keine Rolle. Selbstverstiandlich kénnen die Versuchspunkte auch aus Versuchen mit lang-
zeitiger ruhender oder schwingender Beanspruchung stammen [25,87]. Anders verhilt es sich
mit den in Kapitel 5 und 9 vorgestellten Bruchbedingungen. Sie basieren im wesentlichen
auf der Mohrschen Festigkeitshypothese und es stellt sich somit die Frage, ob diese fiir alle
Beanspruchungsarten gleichermafien gilt. Es ist kaum zu erwarten, daf} sich das Bruchver-
halten der hier betrachteten sprod-brechenden Faserverbundstoffe mit der Beanspruchungs-
art gravierend #ndert. Folglich bestehen auch keine Bedenken dagegen, die entsprechenden
Bruchbedingungen nicht nur bei monoton gesteigerter Beanspruchung, sondern auch bei
ruhender (statischer) und schwingender Langzeitbeanspruchung anzuwenden. Selbst wenn
die physikalische Begriindung in diesen Féllen noch angezweifelt werden kann, zum ”curve
fitting” eignen sich die angegebenen Formulierungen allemal recht gut. Vor allem sind sie
insofern ” werkstoffgerecht”, als sie Zfb und Fb unterscheiden, was fiir alle Beanspruchungs-
arten richtig ist. Allerdings ist bei schwingender Beanspruchung zu erwarten, daf ein Zfb in
einer Schicht den Fb in Nachbarschichten viel stirker durch Kerbwirkung stimuliert als bei
ziigiger und ruhender Beanspruchung.

Die neuen physikalisch fundierten Bruchbedingungen sind auch insofern angenehm, als
man durch sie nicht zu einer aufwendigen Bestimmung von Festigkeitsparametern gezwun-
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gen wird, die zwar zum curve fitting in die Bruchfunktion aufgenommen wurden, dort aber
— physikalisch gesehen — iiberhaupt nicht hingehéren. Ein Beispiel hierfiir wird in der Arbeit
[25] beschrieben, in der iiber Erfahrungen mit Bruchbedingungen bei schwellender Beanspru-
chung berichtet wird. Will man die Festigkeit einer UD-Schicht bei schwingender (cr(l_) S TL))-
Beanspruchung berechnen, braucht man bei den neuen Bruchbedingungen eine Wohler-
Kurve fiir a(f)—Beanspruchung und eine Wohler-Kurve fiir 7, -Beanspruchung. Bei Anwen-
dung der Tsai, Wu- Bruchbedingung bendtigt man aber zusétzlich noch die U(f)—Wéhler-
Kurve, obwohl a(f) keinen Einfluff auf den Schwingbruch unter kombinierter (a(l_),T )-

Beanspruchung hat.

Der wohl schwerwiegendste Mangel der vorgestellten ”elementaren” Bruchanalyse ist
der, dafl sie die von Zfb-Rissen auf Nachbarschichten ausgeiibte Kerbwirkung nicht erfaft.
Gliicklicherweise wird diese durch die an der RiBspitze bei hoher Belastung bzw. grofier
Schwingspielzahl auftretende Delamination etwas gemildert. Trotzdem sollte sie — insbeson-
dere bei schwingender Beanspruchung — in ihrer Auswirkung auf Jﬁ+)—beanspruchte Schich-
ten moglichst nicht vollstdndig unberiicksichtigt bleiben. Wenn die schichtenweise Analyse
beispielsweise zeigt, daff eine Schicht (z.B. eine 0°-Schicht), die fiir die Tragfihigkeit eines
Laminats eine entscheidende Bedeutung hat, mit zwei nicht ganz diinnen Nachbarschichten
(z.B. 90°-Schichten) in Beriihrung steht, in denen massive Rilbildung vom Modus A auf-
tritt, dann ist es sicher nicht richtig, bei der ” Lebensdauer-Berechnung” fiir das Laminat bei
der 0°-Schicht mit Werten aus einer o-Wohler-Kurve zu rechnen, die an einem ungekerbten
UD-Probekorper ermittelt wurde. Falls aber nur eine solche vorliegt, sollte man deren Werte
fiir die Anwendung auf eine Schicht im Laminat, die von ihren Nachbarschichten angekerbt
wird, mit einem geschétzten Faktor < 1 erniedrigen. Je nach Schwere der Ankerbung kénnte
ein solcher Faktor etwa 0,8 bis 0,5 sein. So wiirde die Kerbwirkung jedenfalls niherungsweise
beriicksichtigt. Fiir das Schétzen eines solchen Abminderungsfaktors ist es natiirlich giinstig,
die Ergebnisse einer realistischen Zfb-Rechnung fiir die Nachbarschichten mit den angegebe-
nen Bruch-Modi und Uberschreitungsgraden Errr > 1 nutzen zu konnen.

Trotz aller Fortschritte in der schichtenweisen Bruchanalyse von Laminaten wird von
Schwingfestigkeits-Experten und Bruchmechanikern vielfach — z.B. in [88] — die Ansicht ver-
treten, daf die schichtenweise Bruchanalyse der Laminate fiir die Behandlung schwingender
Beanspruchungen nicht anwendbar sei. Zweifellos ist es heute noch nicht méglich — nicht
einmal fiir einen simplen Einstufenversuch — die zu erwartende Bruch-Schwingspielzahl ei-
nes Laminats mit befriedigender Genauigkeit mit Hilfe einer schichtenweisen Bruchanalyse
vorherzuberechnen. Darauf kommt es aber auch nicht in erster Linie an. Am wichtigsten
ist es, dal man beim Entwurf eines Laminats fiir schwingende Beanspruchung mit Hil-
fe der schichtenweisen Bruchanalyse erkennt, welche Schichten besonders kerb- und damit
ermiidungsgefahrdet sind, damit man durch ” Umschichtung” oder Faserrichtungsinderungen
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und méglicherweise Einbau von ” Rifistopperschichten” schon beim Entwurf alles Erdenkliche
tun kann, um ein méglichst schwingfestes Laminat zu erzielen. Auf diese Weise kénnte man
sich etliche kostspielige Schwingfestigkeitsversuche an Bauteilen ersparen!

Die Bruchanalyse bei schwingender Beanspruchung wird durch das ”Weglaufen” von
matrixdominierten Spannungen bei langdauernder Belastung erschwert. Bei der Schwingfe-
stigkeitserprobung im Zuge der Entwicklung der schon mehrfach erwdhnten Pkw-Drehfeder
aus GFK haben sich einige grundsitzliche Erkenntnisse {iber das zweckméBige Arbeiten mit
Bruchbedingungen bei schwingender Beanspruchung ergeben [25]. Am Beginn der Entwick-
lung wurde die GFK-Drehfeder in einem Einstufenversuch mit einem zwischen den Werten
1700 Nm und 170 Nm pulsierenden Drehmoment belastet. Das Fasergeriist hielt die maxi-
male und minimale Verdrehung der Feder etwa konstant, obwohl die Spannungen o, (und
Ty1) sich wihrend der Versuchsdauer dnderten. Die zwischen Oberspannung o3, und Un-
terspannung o,, pulsierende U(i_)—Beanspruchung der duBeren UD-Schicht verdnderte sich
im Laufe der Zeit so sehr, daf} die anfangs negative Unterspannung bis in den positiven Be-
reich "weglief”, also von einer Druckspannung zu einer Zugspannung wurde. So kam es bei
den Versuchen zu den zunichst ”unerkldrlichen” Quer-Zugbriichen nach Modus A. Erwar-
tet wurden nur durch die Druck-Oberspannung verursachte Modus C-Briiche. Diese traten
dann auch nur noch auf, nachdem das Drehmoment-Verhiltnis von (M,,/M; ) = 0,1 auf
0,36 erhoht wurde, was den Betriebsbedingungen besser entsprach.

Es erscheint fast aussichtslos, das ”Weglaufen” der matrixdominierten Spannungen bei
schwingender Beanspruchung rechnerisch zu verfolgen. Deshalb wurde in [25] vorgeschlagen,
sich folgendermafien zu behelfen:

— Man benutzt als Festigkeitsparameter Schwingfestigkeiten R(f)(N ), R(j)(N ),

R,y(N), die nicht mit konstanter a(f)— oder Uf)-Beanspruchung bzw. T-
Beanspruchung ermittelt werden, sondern aus Schwingfestigkeitsversuchen stammen,

in denen die Verzerrung €, bzw. v, wéhrend der ganzen Versuchsdauer konstant ist.

— Es werden weiterhin die mit den Spannungen o9,72; usw. formulierten Zfb-
Bruchbedingungen benutzt.

— Als Spannungswerte fiir o2 und 7o; setzt man in die Zfb-Bruchbedingungen diejenigen
ein, die sich mit den fiir den Belastungsbeginn, d.h. fiir die ersten Lastzyklen, geltenden

Sekantenmoduln F,, bzw. G errechnen.

— Als Schwingfestigkeitswerte R(f)(N),R(l_)(N),RLH(N) setzt man in die Zfb-
Bedingungen diejenigen Werte aus der mit konstanten Verzerrungen e; bzw. 7y
aufgenommenen Wohler-Kurve ein, die sich aus ¢; bzw. v, mit den gleichen Sekan-
tenmoduln errechnen, wie man sie auch zur Berechnung der Schichtspannungen des

Laminats benutzt hat.
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Auf diese Weise wird — so ist zu hoffen — das im Bauteil auftretende ”Weglaufen” der
Spannungen dadurch zumindest ndherungsweise erfafit, da§ man bei der Ermittlung der Fe-
stigkeiten im Probekérper ein &hnliches ”Weglaufen” zuldfit, statt die Spannung konstant
zu halten. Téte man dies nicht, sondern benutzte wie iiblich Festigkeitswerte aus Wohler-
Linien, die bei konstanter Spannung aufgenommen wurden, miifte man in Zeitintervallen
rechnen, in denen man abschnittweise die Moduln und damit die Spannungen konstant
hilt. Dazu wiirden schwingspielzahlabhéngige Moduln und schlulendlich eine Schadens-
Akkumulationshypothese benétigt, was alles zu einem kaum realisierbaren Aufwand fiihrt.

Um mit der vorgeschlagenen Naherungsmethode die zu erwartende Schwingspielzahl bis
zum Beginn der Zfb-Rifbildung bei einer Einstufen-Belastung abzuschétzen, mufi man ite-
rativ so lange zusammengehorige Werte R(f)(N ),R(L_)(N ), Ruj(N), d.h. solche, die sémt-
lich zu einer gleichen Bruch-Schwingspielzahl N gehéren, in die Bruchbedingung einset-
zen, bis diese erfiillt ist, d.h. die Bruchfunktion den Wert 1 annimmt. Diejenige Bruch-
Schwingspielzahl Np der Festigkeitswerte, mit denen die Bruchbedingung schlieflich erfiillt
wird, ist dann die zu erwartende Schwingspielzahl bis zum Einsetzen der Zfb-Riflbildung der
betrachteten Schicht im Laminat.

Bei der Benutzung der Fb-Bedingungen zur Abschéitzung der Lebensdauer (Bruch-
Schwingspielzahl) des Laminats wird in konventioneller Weise verfahren, indem Rj(N)-
Werte einer bei konstanter Spannung o ermittelten Wohler-Linie benutzt werden.

Manche der hier angestellten Betrachtungen kénnen sinngemif auf langdauernde ruhende

(statische) Beanspruchungen iibertragen werden [25].

Obwohl also zur Anwendung der Bruchbedingungen auf verschiedene Beanspruchungsar-
ten schon Vorarbeit geleistet worden ist, sind auf diesem weiten Feld doch noch viele Fragen

offen.

Eine Beanspruchungsart, die vollkommen auflerhalb der Reichweite der in diesem Buch
behandelten Methode der schichtenweisen Bruchanalyse liegt, ist die StoB- oder Schlagbe-
anspruchung (Impact). Gerade gegeniiber dieser Beanspruchungsart sind die Faserverbund-
Laminate auerordentlich empfindlich. Dies stellt oft eines der groBten Hemmnisse fiir ihren
Einsatz in Bauteilen dar, bei denen solche Beanspruchungen nicht auszuschliefen sind; man
denke z.B. an Steinschlag bei Autos oder bei Flugzeugen wéhrend Start und Landung auf un-
befestigten Pisten. Obwohl auch bei Impact-Beanspruchung Zwischenfaserbriiche eine grofie
Rolle spielen, kann nicht erwartet werden, dafl allein mit den hier beschriebenen Methoden
das Bruchgeschehen angemessen erfafft werden konnte. Die Unzuldnglichkeit beginnt be-
reits bei der Spannungsanalyse; denn bei hohen Auftreffgeschwindigkeiten spielen bereits die
Ausbreitung und Reflexion der Stowellen eine Rolle. Auch die Stoffgesetze bei extrem ho-
hen Deformationsgeschwindigkeiten sind natiirlich gegeniiber der Situation bei ziigiger oder
schwingender Belastung sehr verdndert. In einem hohen Mafle bilden sich Schlagschidden in
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Form von Delaminationen aus, fiir die — wie schon mehrfach erwahnt — die hier vorgestellten
Bruchanalysemethoden nur sehr begrenzt brauchbar sind. Diese kénnen deshalb allenfalls in
einer untergeordneten Funktion in ein aufwendigeres Modell fiir die Schlagschadensanalyse
mit eingebunden werden. Vermutlich werden bruchmechanische Ansétze auf diesem Gebiet
— insbesondere zur Beschreibung der Delaminationsvorgénge — eine iiberragende Bedeutung

erlangen.

11.2 Einige ungeklirte Fragen

Im folgenden sollen einige wichtige, aber unbefriedrigend geloste Probleme und ungeklérte
Fragen unter entsprechenden Schliisselworten zumindest einmal kurz angesprochen werden.
Nichtlinearitit und Verzerrungs-Interaktionen
Die starken Kriimmungen der (O'S__>, ¢ )-Diagramme und (7, v.j)-Diagramme zeigen sich
nur bei der Erstbelastung, s. Bild 1.3 auf S. 5. Bei der anschlieenden Entlastung fiihrt
die Entlastungslinie vom Endpunkt der Erstbelastung nahezu geradlinig in den Belastungs-
Nullpunkt zuriick, wenn man einmal von einer meist auftretenden kleinen bleibenden Deh-
nung bzw. Schubverformung absieht. Die Zweitbelastungs-Linie fllt dann ungefihr mit der
Entlastungslinie des ersten Zyklus zusammen. Bei mehrfacher Belastung bis zur stets glei-
chen Héchstlast spielt die hier angesprochene Nichtlinearitét also keine nennenswerte Rolle
mehr. Von dort her betrachtet, wird das Problem der Nichtlinearitdt bei mehrfacher Bela-
stung etwas differenzierter zu betrachten sein, als in dieser Arbeit geschehen.

Wichtiger — aber auf jeden Fall schwieriger zu beriicksichtigen — ist u.U. der in den Bildern
3.3 und 3.4 auf S. 35 und 36 zum Ausdruck kommende Befund, daf} sich die Spannungen o
und 751 gegenseitig beim Verformungsverhalten beeinflussen, wenn sie kombiniert auftreten.
Vermutlich ist aber auch dies nur bei der Erstbelastung so ausgeprégt der Fall, denn nur
bei dieser treten die fiir die gegenseitige Beeinflussung urséchlichen Mikroschédigungen auf.
Die aufgeworfenen Fragen sollten bald gekldrt werden, weil augenblicklich noch eine gewisse
Unsicherheit bei der Wahl der Moduln fiir die Spannungs- und Bruchanalyse besteht.

Das ”diinne Schicht”- und ”in situ”-Problem

Um den Rahmen dieses Buches nicht zu sprengen, wurde nur am Rande auf die Frage der
Ermittlung der Festigkeitsparameter eingegangen, die in den Bruchbedingungen erscheinen.
Es wurde im allgemeinen vorausgesetzt, da diese an UD-Probekérpern ermittelt werden.
Dagegen gibt es aber ernst zu nehmende Einwénde. Es ist seit langem bekannt [89], dal die
RiBbildung in Laminaten — insbesondere in diinnen Schichten — durch die richtungsabhéingige
Steifigkeit der Nachbarschichten nicht unerheblich beeinflut wird. Peters [90] erklirt dies
anschaulich mit dem Vorhandensein einer gewissen konstanten Eindringtiefe einer die Ri36ff-
nung behindernden Wirkung durch die Nachbarschichten, die sich um so stérker auswirkt,
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je kleiner das Verhéltnis der Dicke der Schicht zur Eindringtiefe ist. Auch der Gréfenein-
fluB (size effect, Weibull-Effekt) mag eine gewisse Rolle spielen [17]. Die Behinderung der
Rif}offnung diirfte im iibrigen am stérksten sein, wenn die Fasern der Nachbarschicht mit der
Faserrichtung der rifigefahrdeten Schicht einen Winkel von 90° bilden, so da8 die gréfitmogli-
che Steifigkeit der Nachbarschicht der Ri6ffnung entgegenwirkt. Inzwischen gibt es fiir ein
(0°,90°)-Laminat eine Theorie [68] (dort Seite 219), die einen Dickeneinflul qualitativ richtig

erfafit, fiir die Konstruktionstechnik aber nicht ohne weiteres benutzbar ist.

Als seinerzeit die hier angesprochenen Probleme publik wurden, war man mancherorts
eine Zeitlang geneigt, die Methoden der schichtenweisen Bruchanalyse als einen gescheiterten
Versuch zu betrachten und sie ad acta zu legen. Wenn némlich die Festigkeitsparameter in
den Bruchbedingungen, mit denen man z.B. einen Laminataufbau optimieren will, selbst in
gravierender Weise vom Laminataufbau abhédngen, wire das Modell in der Tat unbrauchbar.
So schwerwiegend sind die Einfliisse allerdings nicht, dafi man das Modell als Ganzes ver-
werfen miifite, aber es besteht aller Grund, die Bedenken ernst zu nehmen und nach Abhilfe
zu suchen. Die néchstliegende Mafinahme konnte darin bestehen, die Festigkeitsparameter
nicht an UD-Probekérpern, sondern an speziell zu diesem Zweck konzipierten Priiflamina-
ten zu ermitteln. Dabei handelt man sich aber sogleich die Unannehmlichkeit ein, dal man
nun den Spannungszustand beim Bruch in der Priifschicht mit einer schichtenweisen, nicht-
linearen Spannungsanalyse berechnen muf}, wobei sich neue Fehlerquellen einstellen. Die hier
anstehenden Fragen konnen nur in einer sehr engen Kooperation von Vertretern der Damage
Mechanics, der Konstruktionstechnik und Priiftechnik befriedigend geldst werden.

”Menschliche” und organisatorische Probleme
Auch auf der menschlichen Seite der Forschungs- und Entwicklungstitigkeit gibt es offe-
ne Fragen und ungeldste Probleme. Wie in vielen Lebensbereichen so sind auch bei der
Ingenieurtétigkeit oft gerade die menschlichen und organisatorischen Probleme die grofie-
ren Hemmnisse. Die Faserverbundtechnik hétte sich vermutlich wesentlich besser entwickeln
kénnen, wenn es mehr Kommunikation und auch Kooperation unter den Vertretern der
verschiedenen durch die Faserverbundtechnologie angesprochenen Fachdisziplinen gegeben
héatte. Konstrukteure sind meistens nicht sehr kommunikationsfreudig. Ein Grund hierfiir
diirfte die Tatsache sein, daB sie wegen ihres ” Alltagsgeschifts” nicht jederzeit iiber die
neuesten Erkenntnisse der Wissenschaft im Bilde sein kénnen. Sie zeigen deshalb hiufig ei-
ne gewisse Scheu vor Fachgespriachen mit ” Wissenschaftlern” | insbesondere mit solchen, die
in der Grundlagenforschung tétig sind. Vielfach tragen Wissenschaftler ungewollt zu dieser
Abneigung bei, indem sie ingenieurméfige Ausfithrungen — wie beispielsweise diejenigen in
diesem Buch - als ”unwissenschaftlich” einstufen. Dem kénnten die Konstrukteure aber mit
dem Hinweis begegnen, dafl man nicht warten kann, bis die Wissenschaft sich endlich auch
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der Probleme annimmt, mit denen die Konstruktion tagtiglich zu kimpfen hat. Das Bauteil
muf hier und heute entwickelt werden und nicht erst in fiinf oder zehn Jahren, und zwar so
gut wie moglich (und nétig) unter den gegebenen Rahmenbedingungen und nicht mit dem
Anspruch héchster wissenschaftlicher Korrektheit. Auf der Basis dieses Bewufitseins sollten
Konstrukteure aber fiir den wissenschaftlichen Fortschritt héchst aufgeschlossen sein und
jede Gesprichsmoglichkeit nutzen, allein schon deshalb, damit ”die Wissenschaft” sich ihrer
dringlichen Probleme annimmt.

Zum Schluf noch ein praktischer Rat: Man sollte fortan kein anspruchsvolles Faserver-
bundbauteil, bei dem die ” Festigkeit” eine entscheidende Rolle spielt, mehr entwickeln, ohne
in allen Entwicklungs-Etappen eine zeitgeméfe, mit einem verniinftigen Aufwand/Nutzen-
Verhiltnis konzipierte, Bruchanalyse durchzufithren. Bei den heute selbstversténdlich immer
noch unverzichtbaren Belastungs- und Bruchversuchen am Prototyp-Bauteil sollte man dann
auch den Priifaufwand — mit den damit verbundenen Kosten — nicht scheuen, der nétig ist,
um zu erfahren, wo die Theorie richtige Vorhersagen gemacht hat, und wo méglicherweise
»Korrekturfaktoren” angebracht werden miissen. Nach der Einarbeitung dieses auf die ei-
genen Belange abgestimmten Erfahrungsschatzes wird die schichtenweise Bruchanalyse zu
einem hervorragenden Instrument, das Entwicklungszeit und -kosten sparen hilft.

Die hier angeratene innige Verquickung von ” Berechnung” und ” Priifung” setzt allerdings
auch eine enge Vernetzung dieser beiden Bereiche im Unternehmen voraus. Die in GroBun-
ternehmen meist anzutreffende personelle und gar rdumliche Trennung des Priifbereichs vom
Berechnungsbereich ist fiir ihr enges Zusammenwirken oft sehr erschwerend.

11.3 Versuch einer Prioritédtensetzung

Die bisherigen Ausfiihrungen sollten bereits deutlich gemacht haben, daf es in der Festig-
keitsanalyse der Faser-Matrix-Laminate nicht nur einige ”blinde Flecken”, sondern grofe
unerforschte Gebiete gibt. Das bisher zur Verfiigung stehende Know-how macht einen sehr
inhomogenen und unausgewogenen Eindruck. Einerseits existieren fiir manche Probleme be-
reits sehr verfeinerte Modelle, andererseits sind aber noch etliche Voraussetzungen, die von
grundlegender Bedeutung sind, bei weitem nicht hinreichend geklart. Fiir die Forschung kann
es deshalb — aus der Sicht des Autors — vorerst nicht um weitere Verfeinerungen der Mo-
delle gehen, sondern mit héchster Prioritdt miiten zunéchst deren elementare Grundlagen
gesichert werden. Aus dieser Sicht fllt es nicht schwer, eine Prioritdten-Liste zu erstellen.
Das Buch befat sich sehr eingehend mit der Zwischenfaserbruch-Problematik. Dafiir gibt
es gute Griinde; diese Frage war in der Vergangenheit zu sehr vernachléssigt worden und die
angebotenen Losungen wurden oft der Realitédt nicht gerecht. Auch spielen die Zwischenfa-
serrisse beim Bruchgeschehen eine weit wichtigere Rolle als landldufig angenommen wird.
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Die entscheidende Voraussetzung der Zf-Bruchanalyse ist die, daf sich eine Schicht in einem
Laminat genau so verhilt wie die isoliert untersuchte Einzelschicht. Dies wird durch den
"diinne Schicht”- und "in situ”-Effekt in Frage gestellt. Deshalb mufl mit hoher Dringlich-
keit dieser Problemkreis abgekldrt werden. Dabei wird es — wie eingehend erértert wurde —
unumgénglich sein, die Zfb-Versuche mit einer sehr verfeinerten, nicht-linearen Spannungs-
analyse auszuwerten.

Die in diesem Buch in den Vordergrund geriickte Diskussion der Zwischenfaserbruch-
Problematik darf nicht den Blick dafiir verstellen, daf die Tragfihigkeit eines gut konzipier-
ten Laminats vom Faserbruch bestimmt wird. Auch hier gibt es noch eine gravierende Un-
sicherheit bei der Voraussetzung der Bruchhypothese der maximalen Faser-Léngsspannung,
wie bei der Diskussion der Bruchbedingungen fiir Faserbruch auf S. 75 ausgefiihrt wurde.
Hart-Smith weist in [28] und vielen weiteren Arbeiten darauf hin, daf eine Abhéngigkeit
der ertragbaren Faser-Langsspannung von der Querbeanspruchung der Faser auftritt. Dies
ist schwer zu erklidren. Man kann auch nicht ausschlieflen, da8 die vermeintliche Abhéngig-
keit auf unzuléngliche Versuchstechniken zuriickzufiihren ist [91]. Behauptet wird, daff an
einem ausgeglichenen (0°,90°)-Laminat bei einer Beanspruchung, die zu dem Betrage nach
gleich hohen Dehnungen mit entgegengesetzten Vorzeichen in den beiden Faserrichtungen
fithrt, nur eine etwa halb so hohe Faser-Lingsspannung verwirklicht werden kénne wie bei
einachsiger Beanspruchung in einer Faserrichtung. Weil diese Frage z.B. fiir die Belastbarkeit
von Torsionsrohren aller Art von héchster Bedeutung ist, sollte sie dringend geklart werden.
VerldBliche Ergebnisse sind aber nur zu erreichen, wenn die zu vergleichenden Spannungs-
zustdnde an gleichen Probekorpern realisiert werden, z.B. an rohrférmigen Probekérpern.
An einem +45°-Rohr 148t sich im Torsionsversuch der Schubspannungszustand realisieren,
bei dem die Dehnungen der +45°- und —45°-Richtung dem Betrage nach gleich grof§ sind
aber entgegengesetzte Vorzeichen haben. Mit dem gleichen Probekérper 148t sich aber auch
der korrespondierende Zugversuch verwirklichen, indem gleichzeitig Axial-, Umfangs- und
Torsionsspannung erzeugt wird, wobei alle drei dem Betrage nach gleich grof3 sein miissen,
damit aus ihnen eine einachsige Beanspruchung in einer Faserrichtung resultiert. Erst wenn
die hier angesprochenen Grundvoraussetzungen der Fb- und Zfb-Analyse gesichert erschei-
nen oder die anzustellenden Untersuchungen zu einer vielleicht nétigen Modifikation gefiihrt
haben, erscheint eine Weiterentwicklung der Fb-Modelle sinnvoll.

Dringlich sind auch die Untersuchungen zum Zfb im Bereich, in dem sowohl oy < 0 als
auch o3 < 0ist (vgl. S. 169). Ebenfalls mul noch griindlicher als bisher [64] geklirt werden,
wie sich solche Spannungszustinde auf die faserparallele Druckfestigkeit auswirken.

Schlieilich mufl noch an die Probleme des o;-Einflusses auf den Zwischenfaserbruch und
an die mit der Verspannung von Faser und Matrix zusammenhingenden Fragen erinnert
werden (vgl. S. 67, 68).



12 Zukunftsaussichten

Offenbar wird der in Teil I und II geschilderte Stand der Bruchanalyse, obwohl die Grundla-
gen schon vor Jahrzehnten publiziert wurden, bisher nur an wenigen Stellen bei der Entwick-
lung von Faserverbundbauteilen genutzt, so daf es nicht gerechtfertigt ist, ihn als ”Stand der
Technik” zu bezeichnen. Der Hauptgrund hierfiir diirfte darin bestehen, daff die vorgestellten
Methoden und Modelle bisher nicht in kommerzielle Software umgesetzt wurden. An einigen
Universitaten und Forschungs-Instituten werden aber Bruchanalyse-Programme benutzt, die
den hier entwickelten Vorstellungen sehr nahekommen [83,92].

Es besteht nicht der geringste Zweifel daran, dafi die neuen Modelle nur dann eine Chance
haben, eine weitverbreitete Anwendung zu finden, wenn sie in kommerzielle Rechenprogram-
me implementiert werden. Deshalb ist zu hoffen, daf die Ergebnisse der angelaufenen Versu-
che zur Verifikation der neuen Modelle so iiberzeugend ausfallen werden, daf8 geniigend Moti-
vation fiir in Betracht kommende Softwarehiuser zu einer Neubearbeitung ihrer Composite-
Analyse-Programme entsteht. Sicherlich darf man sich aber im Hinblick auf die Marktsituati-
on im Faserverbundbereich keinen iibertriebenen Erwartungen hingeben. Deshalb wird wohl
der eine oder andere Anwender, fiir den die Nutzung der neuen Methoden wichtig ist, doch
zur Selbsthilfe schreiten und — jedenfalls fiirs erste — eigene Rechenprozeduren in bestehen-
de Programme einbinden miissen, was aber auch nicht auf besonders groie Schwierigkeiten
stoflen diirfte.

Die bisher im Rahmen der Uberpriifung der Modellvorstellungen durchgefiihrten Expe-
rimente an UD-GFK [15,16,84] zur Bestimmung von Bruchspannungen und Bruchwinkeln
stehen weitgehend mit den Modell-Vorhersagen in Einklang. Die meisten der geplanten,
z.T. auBerordentlich schwierigen Experimente befinden sich aber noch in der Entwicklungs-
phase. Eine vollstindige experimentelle Uberpriifung eines Bruchkriteriums ist praktisch
gar nicht durchfithrbar. Die Versuche werden im (o3, 03, Tos, T31, To1)-Raum ausgefiihrt, wo-
bei mehrere Spannungszustinde zu ein und demselben Bruchpunkt auf der (o, Tnt, Tn1)-
Master-Bruchfldche fithren kénnen; es diirfte deshalb nur eine relativ ”diinne” experimentel-
le Belegung der Master-Bruchfliche moglich sein. Andererseits sind die neuen Ansétze aber
derartig physikalisch plausibel, daf eine in einigen wesentlichen Punkten brauchbare Uber-
einstimmung zwischen Experiment und Theorie in den Bruchspannungen und vor allem den
Bruchwinkeln bereits ein hohes Maf an Vertrauen in die neue Methode rechtfertigen wiirde.
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Die Aufbereitung der neuen Zfb-Analyse fiir FEM-Programme wird eine der wichtigsten
Aufgaben bei der weiteren Entwicklungsarbeit sein miissen. Bei einer FEM-Spannungs- und
-Bruchanalyse wird es normalerweise viele Elemente geben, in denen die Anstrengung sehr
niedrig ist, so da8 weder eine genaue Angabe der Anstrengung £(6y,) noch eine Aussage
iber den zu erwartenden Bruchwinkel 6, interessiert. Deshalb stellt sich grundsétzlich die
Frage, ob sich nicht eine ”stufenweise Verfeinerung” der Rechnung empfehlen wiirde. Eine
solche kénnte darin bestehen, dal man die Berechnung mit einer als konventionelles Poly-
nom angesetzten Bruchfunktion F(oy, 09,03, Te3, 731, T91) beginnt, die eine grobe Approxima-
tion des mit Hilfe der (o, Tut, Tn1)-Master-Bruchfldche ermittelten (o, 02, 03, 723, 731, T21)-
Bruchkoérpers darstellt. Wenn sich dann bei der Rechnung eine Anstrengung £ > 0,6 bis0, 8
ergibt, konnte man auf das Rechnen mit der Master-Bruchfliche ”umschalten”.

Moglicherweise werden aber diese und andere Uberlegungen zur Reduzierung von Re-
chenzeiten wie das auf S. 166 erwdhnte ”elektronische Album” bald gegenstandslos, wenn
die Ausstattung der Konstruktions- und Entwicklungsabteilungen mit Rechenkapazitét wei-
ter so fortschreitet wie gegenwirtig. Ahnliches mag fiir einen Vorschlag von Cuntze [93)]
gelten, der von der Vorstellung ausgeht, dafl man Teil-Bruchflichen, die einem bestimmten
Bruch-Modus zugeordnet sind, mit Invarianten der Spannungen oy, 03, 03, T23, T31, T21 apPPro-
ximieren kénnte, um sich die Bruchwinkelsuche zu ersparen. Es ist aber schwer vorstellbar,
daB es moglich sein sollte, im allgemeinen Fall des fiinfdimensionalen (o3, 03,723, 731, T21)-
Spannungszustands ohne die Anwendung eines Rechenprogramms wie Brukan [77] heraus-
zufinden, welcher Bruch-Modus beim betrachteten Spannungszustand auftreten wird. Dies
ist aber die Voraussetzung dafiir, dal man den jeweils passenden Invariantensatz zur An-

wendung bringen kann.

Das Hauptanwendungsgebiet der neuen Methode wird sicherlich vorerst bei den Faser-
verbundwerkstoffen mit Polymermatrix liegen, weil zum einen diese bisher die grofite tech-
nisch/wirtschaftliche Bedeutung erlangt haben und zum anderen die neue Methode auch
zunéchst ein wenig fiir diese Stoffklasse " maflgeschneidert” wurde. Man wird sorgfiltig priifen
miissen, inwieweit sie auch fiir andere sich spréd verhaltende Verbunde geeignet ist. Wenn
man beispielsweise an faserverstérkte Keramik mit einer extrem niedrigen Zugfestigkeit der
Matrix denkt, ist vorhersehbar, dal der EinfluB der faserparallelen Spannung erhthte Be-

achtung verlangen wird.

Grundsétzlich ist zu erwarten, daf die neue Bruchanalyse-Methode grofie praktische Be-
deutung erlangen wird, weil sie erstmalig physikalisch plausible Spannungswerte beim Bruch
—auch bei rdumlichen Spannungszustinden — liefert, und dariiber hinaus fiir die Bruchfolgen-
abschétzung sehr wichtige Zusatzinformationen bietet. Mit dem zu erwartenden Fortschritt
in der Numerik und bei der vermehrt verfiigharen Rechenkapazitét wird auch der heute
moglicherweise noch etwas ”abschreckende” Rechenaufwand fiir die Bruchwinkelsuche bald
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bedeutungslos werden, zumal bei 2D-Beanspruchung — wie im Teil I gezeigt wurde — von
einem nennenswerten zusitzlichen Rechenaufwand iiberhaupt keine Rede sein kann.

Liangerfristig gesehen wird man anstreben, das Schiadigungs- und Bruchverhalten von
Laminaten nicht nur fiir einfache Beanspruchungszustéinde wie ziigige Belastung bis zum
Bruch oder schwingende Belastung mit konstanter Ober- und Unterspannung zu behandeln,
sondern dieses auch bei einer komplizierten Belastungsgeschichte vorhersagen zu koénnen,
beispielsweise auch bei mehreren nacheinander auftretenden unterschiedlichen Lastfillen. In
einer so erweiterten Festigkeitsanalyse werden die in diesem Buch behandelten Vorstellungen
und Modelle sicher ein wichtiger Baustein sein, aber wesentliche andere Elemente miissen
hinzutreten. Beispielsweise wird dann eine Art ”Registrier- und Speicherwerk” bendétigt, mit
dem die im Laufe der Belastungsgeschichte eingetretenen Schidigungen und Briiche, z.B. Zf-
Risse, festgehalten werden.

Soll das anspruchsvolle und schwierige Unterfangen gelingen, das Verhalten von Faser-
Matrix-Laminaten, angefangen bei der Mikromechanik [94] bis hin zum Schidigungs- und
Bruchverhalten ganzer Bauteile ”berechenbar” zu machen, so bedarf es zweifellos einer inten-
siven Biindelung von Know-how aus der Schiadigungs- und Schadensmechanik, der Bruchme-
chanik und der in diesem Buch dargestellten ingenieurméfliigen Methoden sowie einer engen
Kooperation mit der Werkstoffkunde und Priiftechnik.
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13.2 Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Wegen des grundlegenden Charakters der Arbeit werden durchweg Symbole benutzt, die

sich an der heute vorherrschenden anglo-amerikanischen Fachsprache orientieren. Bei den

betreffenden Symbolen ist jeweils im Text vermerkt, von welchem englischen Begriff sie sich

herleiten.

Abkiirzungen:

UD  unidirektional faserverstérkt

FKV Faser-Kunststoff-Verbund

CFK Kohlenstoffaser-Kunststoff

GFK Glasfaser-Kunststoff

Fb  Faserbruch

Ztb  Zwischenfaserbruch

CLT Classical Laminte Theory (klassische Laminat-Theorie)
CDS Characteric Damage State (charakteristischer Schidigungszustand)
FEM Finite Elemente Methode

FPF First Ply Failure (erste Schicht-Bruch)

LPF Last Ply Failure (letzte Schicht-Bruch)

Koordinatensysteme:

z,y
TH,YH

T1H,T2H,Y3H

T1,T2,T3

T1, X711, TI11

L1, Tn, Tt

Laminat-Koordinatensystem (in der Schichtebene)
Laminat-Koordinatensystem, bezogen auf die Richtung der Haupt-
Normalspannungen bei ebener Beanspruchung in der Schichtebene
Koordinatensystem in den Richtungen der Haupt-Normalspannungen bei
rdumlicher Beanspruchung

Schicht-Koordinatensystem (cartesisches Rechts-Koordinatensystem), z; par-
allel zur Faserrichtung, xs parallel zur Schichtebene, senkrecht zur Faserrich-
tung, zs in Dickenrichtung

auf die ”Haupt-Normalspannungen” oy und oyyr (aus 09,03, 73) in einem
Punkt der UD-Schicht bezogenes Koordinatensystem, z; parallel zur Faser-
richtung, ;7 in Richtung der ”Haupt-Normalspannung” o;; , 777 in Richtung
der ”Haupt-Normalspannung” ;.

auf eine faserparallele Bruchebene bezogenes Koordinatensystem, z; parallel
zur Faserrichtung, z, senkrecht (normal) zur Schnittebene oder Bruchebe-
ne, z, parallel zur Schnittebene oder Bruchebene, senkrecht (transversal) zur
Faserrichtung.
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Lateinische Formelzeichen:

HIT I I RXNTQEWTS My O
|

hSS

N Tt W

Bruchdehnung oder Bruchstauchung (positiver Zahlenwert!)
Elastizitdtsmodul

Anstrengung (Ausnutzungsgrad)

Zahlenfaktor

Bruchfunktion

transformierte Bruchfunktion

Schubmodul

Nummer einer Schicht

Steifigkeitsmatrix

Nachgiebigkeitsmatrix

Zahlenfaktor; VergroBerungsfaktor
Feuchtegehalt

KraftfluB, Schichtzahl eines Laminats, Exponent
Proportionalititsfaktor bei o, Neigungsmafl
Radius; Homogenititsgrad

Festigkeit

Bruchwiderstand der Wirkebene

statisches Moment einer Fliche

Dicke

Temperatur

z,y,z Koordinaten(richtungen)

Griechische Formelzeichen:

49 QD X TE XA QOO O D > Q

Winkel zwischen x-Richtung und Faserrichtung bei der Netztheorie oder Laminattheorie
Schubwinkel

Winkeldifferenz w — ¢

Winkeldifferenz @Sfp) —45°; relative Abweichung zwischen Modell und Versuch, Differenz
Dehnung, (Stauchung: negativer Wert)

Abminderungsfaktor fiir Elastizitatsgrofen

Winkel zwischen den Richtungen z5 und z,

Winkel zwischen den Richtungen z;; und z,

Faserkreuzungswinkel

Zahlenfaktor

Reibungsbeiwert

Querkontraktionszahl (der 1. Index bezeichnet die Kontraktionsrichtung)

Winkel arctan |og /71|

Normalspannung

Schubspannung
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© Winkel zwischen z, und zp;
®  Winkel zwischen z und zx
1 Winkel arctan 7,1 /7ne

U Winkel arctan 7,, /7.,

w  Winkel arctan 731 /791
Indizes:

hochgestellte Indizes:

die Wirkebene von Spannungen betreffend

EL‘&

Zugbeanspruchung betreffend
Druckbeanspruchung betreffend

die Schichtgrenzfliche betreffend
lastbedingt

verspannungsbedingt (Eigenspannung)
itber die Dicke eines Laminats gemittelt

=T
D\‘ I
=
o
—

)

* auf einachsige J(f)-Beanspruchung bezogen
=+  auf zweiachsige, isotrope a(f) -Beanspruchung bezogen

tiefgestellte Indizes:

I parallel zur Faserrichtung
1 quer zur Faserrichtung
1] Quer/Léings-...
11 Quer/Quer-...
L ¢ Quer/z, Richtung

auflen

innen

degradiert (exponentiell)

Faser

Matrix
mod Modell
Res Reserve-...
red reduziert
IFF Zwischenfaserbruch
FF  Faserbruch
mech mechanisch verursacht
therm thermisch verursacht
thr  Schwellenwert
w Schwichungs-...

a
i

d

D Degradation (linearisiert)
F

M
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13.3 Fachwortverzeichnis

Anstrengung: Zahlenwert zur Kennzeichnung des relativen Ausnutzungsgrades eines
Werkstoffs hinsichtlich seiner Festigkeit

anisotrop: richtungsabhingig

Bruch: Werkstofftrennung durch Spannungseinwirkung

Bruchebene: bei einem Bruch entstehende Werkstoffoberfliche

Bruchfliche: Fliche im Spannungsraum, die alle ohne Bruch ertragbaren Spannungs-
zustdnde umschlieft

Bruchgefahr: Kurzform fiir schnittwinkelabhéngige Anstrengung

Bruchhypothese: plausible Annahme iiber die Bruch verursachenden Zusténde

Bruchkriterium: mathematische Beziehung, die ohne Bruch ertragbare Spannungs-
zustinde von solchen unterscheidet, die nicht ertragbar sind

Bruchmechanik: Teilgebiet der Mechanik, das sich mit der Riflentstehung an inneren De-
fekten und der Rifausbreitung in spréden Werkstoffen befafit

Bruchwiderstand der Wirkebene: Widerstand einer Spannungs-Wirkebene gegen ihren
Bruch infolge einer einzelnen in ihr wirkenden Normal- oder Schubspannung

Delamination: (&rtliche) Schichtentrennung in einem Laminat

Degradation: Herabsetzung von Eigenschaften bei Uberschreitung bestimmter Beanspru-
chungsgrenzen, z.B. der Zwischenfaserbruch-Grenze

Eigenspannungen: Spannungen, die ohne dufere Krafteinwirkung in einem Werkstoff oder
Bauteil existieren

Elementarfaser: Einzelfaser (im Durchmesserbereich von 5 bis 50 pm)

Einzelschicht: schichtformiger Bestandteil (" Bauelement”) eines Laminats

Faserbruch: Bruch einer Einzelschicht, bei dem Zigtausende von Elementarfasern brechen

Festigkeit: Zahlenangabe iiber die von einem Werkstoff ohne Bruch (oder gravierende
Verinderung, die seine Tragfahigkeit begrenzt) ertragen werden kann

Festigkeitsanalyse: Rechnerische Beschreibung der Bruchgrenzen und des Bruchverhal-
tens von Werkstoffen bei mehrachsiger Beanspruchung

Fehlstelle: ungewollte UnregelmiBigkeit (Hohlraum, Riff, Einschluf}) in einem Werkstoff

homogen: 1. in bezug auf einen Werkstoff: Aus Gleichartigem aufgebaut. 2. in bezug auf
eine Spannung: Uber gréBere Bereiche relativ unverdnderlich. 3. in bezug auf eine
Funktion: Sie ist beziiglich bestimmter Variabler homogen vom Grad r, wenn bei Ver-
groBerung aller dieser Variablen mit dem Faktor A aus der Funktion A" ausgeklammert
werden kann

Hysterese: hier: Nichtzusammenfallen von Be- und Entlastungskurve in einem Kraft, Weg-
Diagramm

isotrop: nicht richtungsabhingig

invariant: unverinderlich bei Verdnderung des Koordinatensystems
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Invariante: hier speziell: Funktion von Spannungen (z.B. Summe der Haupt-
Normalspannungen), deren Wert nicht vom gewéhlten Koordinatensystem abhéingt

Laminat: hier: Schichtenverbund, bei dem die einzelnen Schichten unterscheidbar sind (z.B.
durch unterschiedliche Faserrichtung)

Laminatversagen: Unbrauchbarwerden oder Bruch eines Laminats

Laminat-Theorie: Rechenverfahren zur Ermittlung der Spannungen und Verformungen
der einzelnen Schichten eines Laminats und des Laminats als Ganzem

Matrix: Stoff, durch den Fasern zu einem Faser-Matrix-Verbund gefiigt werden und der
Kraftiibertragung zwischen den Fasern ermoglicht

Modell: Vereinfachte theoretische Vorstellung von einem realen Vorgang, z.B. einem Bruch-
vorgang. Auch die entsprechende mathematische Formulierung wird gelegentlich als
”Modell” bezeichnet

Makromechanik: hier: Betrachtungsweise, bei der die Einzelschichten als homogen ange-
sehen werden

Mikromechanik: Betrachtungsweise im Groflenbereich von pm, in der Faser- und Matrix-
bereiche unterschieden werden

Mikroschiidigungen: Feinste (meist unsichtbare) Risse in Einzelschichten

Mohrscher Kreis: Graphische Konstruktion zur Ermittlung der Spannungen auf einer zu
den Haupt-Normalspannungs-Richtungen schrig verlaufenden Schnittebene

Nachgiebigkeiten: Elastizitatsgrofien, durch die Verformungen mit Kriften gekoppelt sind

Netztheorie: Vereinfachte Laminattheorie, die das Mittragen der Matrix unberiicksichtigt
148¢

Reservefaktor: Faktor, mit dem Spannungen erhoht werden kénnen, bevor Bruch eintritt

Roving: Strang aus einigen Tausend Elementarfasern

Steifigkeiten: Elastizititsgrofen, durch die Krifte mit Verformungen gekoppelt sind

Streckungsfaktor: Kurzform fiir schnittwinkelabhéingige Anstrengung

UD-Schicht: unidirektional faserverstirkte Schicht aus Faser-Matrix-Verbund

Wirkebene: Schnittebene, auf der eine oder mehrere Spannungen wirken

Widerstand der Wirkebene: Widerstand (angegeben z.B. in N/mm?), den eine Wirke-
bene ihrem Bruch durch eine einzelne in ihr wirkende Normal- oder Schubspannung
entgegensetzt

Verschmieren: Theoretische Verwandlung eines Mediums mit Diskontinuitéiten (wie z.B.
Zwischenfaserrissen) in ein Kontinuum

Wohler-Kurve oder Wohler Linie: Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwi-
schen der beim Schwingfestigkeitsversuch wirksamen Beanspruchungshéhe und der
Schwingspielzahl bis zum Bruch

Zwischenfaserbruch: zwischen Fasern verlaufender Bruch, der eine UD-Schicht auf ihrer

gesamten Dicke durchtrennt
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A
Abminderungsfaktor ..............cooeiiniiniant. 83ff
Album, elektronisches..................ccoeenenne. 166
analytische Losungen ..............cooooveeiinnnnn. 44
Anpassung an Versuchsergebnisse ............... 63f
Anwendungsempfehlungen ...................... 158ff
Aufbau von Laminaten ...................oeenin 11ff
ausgeglichener Winkelverbund .................... 26
Ausknicken (von Fasern) ..............c.cceeeninn. 21

B
Basisfestigkeiten ...........c..ccooiiiii. 152
Bauteil-Entwurf...........cooooiiiiiiiiiiiin, 99
Beanspruchung des UD-Verbunds .................. 4
Beanspruchungsarten ............................. 187ff
Begriffe......ccooiiiiiiiiiini e, 45ff
Beulen ......coocoouiiiiiiiiiie 29
Blinde Flecken ............cccuuuveennneennn. 178ff,184f
Bruchbedingung (Definition)...................... 45f
Bruchdehnung...........ccccooevvviiiiiiiiniinn, 73
Bruchfunktion (Definition) ......................... 46
Bruchhypothese (Definition) ....................... 46
Bruchhypothese, erweiterte...................... 112ff
Bruchkdrper ..........ccooeeveiiniinnnn.. 67,75ff, 165f
Bruchkriterium (Definition) ........................ 45
Bruchmechanischer Hintergrund ................. 110
Bruch-Modus............ccceeevnenen.. 15£f,83ft,170
Bruchstauchung ...........coooeiiiiiiiiiiiiinnnnn.. 73
Bruchwiderstand der Wirkebene................ 117ff
Bruchwinkel-Ermittlung.......................... 126ff
Bruchzihigkeit ...............coooi 110f

C

charakteristischer Schidigungszustand (CDS) .. 14

Cosinus-Halbwelle ..................ccooeeninnn 175ff
Coulombsche Hypothese..................... 105,116
D
Damage Mechanics...............ccovevveneininnn.. 9
Definitionen ............c.coeeveiiiiiiiniinennnnns 45ff
Degradation...........cccoeeevuuinernneeiinnnennnn. 6,811ff
Dehnungsenergie-Freisetzungsrate .............. 110f
Dehnungs-Uberh6hung..................cooeeeneee. 68
Delamination .............ccceevveiiiiiiiiiiniennn, 18ff
Delaminations-Bedingung........................ 150ff
Delaminationsgefahr ...................ccoeeninns 91ff
dickwandig...........cooeviiiiiiiii 44
Drehrohrfeder.........cooooviviiiiniinnn.. 12,15,17f
Druckbruch .........oooooiiiii 23
"diinne Schicht"-Effekt.......................ce.el 191f

E
Eigenspannungen...................... 38f,78ff, 156f
ElastizitatsgesetZ........oeuveniineiniiniiiiiininnnn 37
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F
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Faserbruch-Bedingungen.................. 53,56,71ff
Festigkeiten........c.ccoeevvevinniiniiininn, 4,116ff
Festigkeitsparameter ....................coccouee. 116ff
Feuchtekonzentration ..............c..c.coeeeuennene. 78
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H
Hashin's Idee..........ccoceveieiiiiiiiiiiininne, 107
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Hoffinann-Bruchbedingungen ...................... 47
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Dieses Werk stellt erstmalig eine ingenieurmiflige Festigkeitsanalyse der
Faserverbund-Laminate in geschlossener Form dar. Die Rechenmodelle
sind so einfach gehalten, daf} sie problemlos in der Konstruktionspraxis
eingesetzt werden konnen; dennoch geben sie das vielgestaltige physikali-
sche Bruchgeschehen richtig wieder.

Der Autor, der sein fundiertes Wissen abwechselnd in der Industrie-
praxis und in der Grundlagenforschung erwarb, verbindet hier den Aspekt
der Praxisndhe mit der physikalischen Korrektheit.

Das Buch fiihrt in didaktisch hervorragender Form vom Laminataufbau
iiber Hinweise zur Spannungsanalyse und die ausfiihrliche Darstellung
praxisbewahrter Methoden der Festigkeitsanalyse bis an die Front der For-
schung, wo eine unkonventionelle Betrachtungsweise zu iiberraschenden
Einsichten und neuen Moglichkeiten fiihrt. Und ganz nebenbei erfihrt der
Leser eine Menge aus der Trickkiste eines Pioniers der Faserverbund-
technik.

Eine gute Festigkeitstheorie hilft, die Entwicklungszeiten und -kosten
bei Faserverbundbauteilen erheblich zu verringern.
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