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VORWORT

Dieser Fortschritisbericht enthiilt die Ergebnisse eines Gemeinschaftsvorhabens, dessen Ziel es war,
den rechnerischen Festigkeitsnachweis von ein- und mehrschichtigen Bauteilen aus unidirektionalem
(UD) Faserkunststoffverbund (FKV) bzgl. des Einflusses von Zwischenfaserbruch (ZFB) zu verbes-
Sern.

Im Folgenden wird zuerst auf die dem Vorhaben zugrundeliegenden ZFB-Hypothesen von Hashin/
Puck und deren Modellannahmen eingegangen. Diese basieren auf den Gedanken von Mohr und
Coulomb und sind auf sproden FKV anwendbar. Die Aufgabe des Vorhabens bestand darin, die ur-
spriingliche Formulierung von Puck [Puc92] inhaltlich weiterzuentwickeln und den "Hashin/Puck-
Ansatz" fiir ausgewihlte Spannungskombinationen experimentell weitestgehend zu verifizieren. Da-
zu wurde das auf die Bruchebene bezogene ZFB-Festigkeitskriterium tiberpriift, indem verschiedene
Probekorper aus UD-FKV eben (2D) und rdumlich (3D) beansprucht wurden.

Bei der mathematischen Formulierung des Kriteriums wurde auf eine numerische effiziente Fassung
Wert gelegt. Diese soll spiiter in kommerzielle FEM-Programme zur FKV-Strukturanalyse eingefiigt
werden.

Das Kriterium gilt als verifiziert, wenn die Testergebnisse im Mittel gut abgebildet werden kénnen
und zusitzlich der Winkel der faserparallelen Bruchebene in einigen typischen Versuchspunkten be-
legt wird.

Das Gemeinschaftsvorhaben wurde im Rahmen eines interdiszipliniiren Projekts durchgefiihrt, wobei
versucht wurde, Synergieeffekte aus der Zusammenarbeit zwischen verschiedenenen Ingenicurdis-
ziplinen und der angewandten Mathematik zu nutzen.

Mit dem neuen Kriterium werden die Unzuliinglichkeiten der bekannten, zur Zeit gebriuchlichen
Festigkeitskriterien fiir ZFB iiberwunden, so dall Bauteile werkstoffgerechter und damit auch zuver-
lissiger dimensioniert werden konnen.

Die in diesem Bericht zusammengefafiten theoretischen und experimentellen Ergebnisse werden
nicht nur fiir Konstrukteure und Versuchsingenieure in der Industrie von groflem Interesse sein, son-
dern auch neue Impulse fiir den Forscher an universitiren Einrichtungen liefern.
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FPF Erste-Schichtversagen 3D, 2D  dreidimensional, zweidimensional
(First Ply Failure)
FVW Faser-Verbund-Werkstoffe 2. Symbole und Zeichen
(beliebige Matrix) W 4 " P ———
& egen des grundlegenden Charakters des Vor-
G-ES gewebeverstiirkte ES habens werden trotz des deutschen Textes auch
GFK Glasfaser-Kunststoff Symbole benutzt, die sich an der heute auf dem
HM Kohlenstoffasersorte (hochmodulig) Gebiet der Hochleistungs-Faser/Matrix-Ver-
HT Kohlenstoffasersorte (hochfest) bunde vorhenther?den anglo-/ amerikanischen
Fachsprache orientieren.
ILS interlaminare Schubspannung
ILSS interlaminare Schubfestigkeit Lateinische Buchstaben:
KS Koordinatensystem
LN logarithmische Normalverteilung # Anstrerigung

IX



"A-Wert"
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Aussagewahrscheinlichkeit /MIL-
Hdbk 5/

Steifigkeitskoeffizienten der Dehn-,
Koppel-, Biegesteifigkeitsmatrix
des SV

Bruchgefahr = 8-abhiingiger Faktor,
dessen Maximum A ist (D ist nicht
zu verwechseln mit dem Scha-
densparameter)

Steifigkeitsmatrix des SV mit den
Untermatrizen [A], [B]. [D]
Steifigkeitsmatrix, Nachgiebig-
keitsmatrix der "diinnen” P-ES
(eben beanspruchte UD-Schicht)

Transformationsmatrix

Steifigkeitskoeffizienten, Nach-
giebigkeitskoeffizienten der rium-
lich beanspruchten UD-Schicht
Durchmesser

Druck-Elastizititsmodul der P-ES
senkrecht zur Faserrichtung

Zug-Elastizititsmodul der P-ES
parallel zur Faserrichtung

E-Modul in Faserrichtung
Bruchdehnungen; Bruchgleitung
Kraft

Reservefaktor

Streckungsfaktor = B-abhingiger
Faktor, dessen Minimum fp,. dar-
stellt

Schubmodul = E/ (2 + 2v)

Schubmodul der P-ES parallel/senk-
recht zur Faserrichtung

Grenzzustandsfunktion (limit-state -
function) = hier Bruchbedingung,

g (X) =0: Versagen

g (X) > 0: Uberleben
"Entwurfs-Sicherheitsfaktor” Bruch
(ultimate design factor of safety)
Kompressionsmodul = E / (3 - 6v)

Homogenitiitsgrad

R, A

Median einer Verteilung. Steigun-
gen der Konturen des Masterkorpers

Anzahl der Schichten im Schicht-
verbund/Laminat; Stichprobengro-
e, Anzahl der Versuche

Vektor der Schnittkraftfliisse
Wabhrscheinlichkeit (probability)
Druck

Steigungsparameter des Master-
korpers
Versagenswahrscheinlichkeit (pro-
bability of failure)

Vektor der deterministischen
{Konstruktions-) Parameter

Zuverlissigkeit (Reliability)
R=1-p;

Festigkeit, Widerstandsmerkmal
Bruchwiderstand der Wirkebene der
P-ES

Bruchwiderstand der Wirkebene bei
Quer/Quer-Schubbeanspruchung

R, MR, FModellgrifie von R, A (Master-

R
= Ri

Ry, Ry

RII-RId

Ry
r.s

S

Sll’ Sﬁﬁ

7 -]

= |7

kirper, Projektionskérper)

Bruchwiderstand der Wirkebene bei
Quer-Zugbeanspruchung = Wider-
stand gegen Normalbruch

Zugfestigkeit, Druckfestigkeit der
P-ES in Faserrichtung

Quer-Zugfestigkeit, Quer-Druck-
festigkeit der P-ES

Quer/Liings-Schubfestigkeit

Realisationen der stochastischen
GroBlen R, 8

Emnwirkungsmerkmal (z.B. Bean-
spruchung)

Nachgiebigkeitskoeffizienten der
ES im {K!,Ki,xj}-KS

Standardabweichung der Stichprobe
Zeit, Dicke des 5V
Versagensbereich (failure domain)

Variationskoeffizient der Grundge-
samtheit (v = o/i) und der Stich-
probe (v, = s/X)



{x},x

X

Vektor aller Realisationen der sto-
chastischen Festigkeit. Deren Grifie
ist vor ihrer Realisierung unsicher
{uncertain) und nach ihrer Realisie-
rung zufillig (random). Unsicher-
heit und Zufilligkeit konnen durch
ein Verteilungsgesetz mit zugehori-
gen statistischen Parametern (z.B.
im Fall der Gaulischen Normalver-
teilung durch p, o, f(x}) beschrieben
werden

Mittelwert der Stichprobe

Griechische Buchstaben:

o

p

EL € Y2

0

Hys Hoy

Vi Vi

(o)

T

Ausdehnungskoeffizient (Tempera-
tur, Feuchte), Winkelkoordinate der
P-ES, Grad der Laméschen Kurve,
Sensitivitiit in der Zuverliissigkeits-
analyse

Zuverliissigkeitsindex

Dehnungen, Schiebung. Beides sind
Verzerrungen der P-ES

Winkel (von der x,-Richtung aus
gemessen) zwischen der Richtung n
der Flichennormalen der faserparal-
lelen Wirkebene und der x»-
Richtung (Bruchebene 8p)

Winkel der Bruchebene beim Bruch
unter einachsiger Quer-Druckbean-
spruchung o, = —R‘i

Mittelwert der Grundverteilung
(GauBsche Normalverteilung)

Modellparameter fiir "innere Rei-
bung" des P-ES-Werkstoffs

Querkontraktionszahlen

Dichte, Artgewicht, Korrelation in
der Zuverlissigkeitsanalyse

Standardabweichung der Grundver-
teilung (Gaull), Spannungsgribe

Spannungszustandsvektor infolge
rechnerischer Bruchlast

Spannung der Fasern in deren
Lingsrichtung

X1

lol.o

{o(8)}

{gr}, o,

{GMuh:}

Oy Oy

T res

pseudovektorielle Darstellung eines
Spannungszustands (vereinfacht
Spannungszustandsvektor genannt).
Auf das (x;, x5, x3)-KS bezogener
Spannungszustandsvektor (o, O,
ﬁ?r, 123, 131, tﬁI}T fiir 3D und [ﬂ'l,
T4, Ta) ]T fiir 2D

pseudovektorielle Darstellung eines
Spannungszustands. Auf das (x,, x,,
x)-KS bezogener Spannungszu-
standsvektor (o), oA, G, T, TN
t“l"'*]T

Spannungsvektor der Wirkebene-
spannungen (G,A(0), 1,(0),
T,14(6)). Die Spannungen auf der

faserparallelen Schnittebene werden
der Kiirze halber als Wirkebene-
spannungen bezeichnet.

= {g*}, Spannungsvektor d. Mohr-
schen Bruch(ebene)spannungen

hier Haupt-Normalspannungen aus
den Spannungen G;, O3, Ty3

Summenzeichen

resultierende absolute Bruchebene-
Schubspannung (T, + 1,,2)%5

resultierende absolute Schubspan-
nung {1212 + T;r,l:}ﬂ‘ﬁ

Verteilungsfunktion der standardi-
sierten (U = 0, o = 1) Normalvertei-
lung (Gaullsches Integral)

Sonstige Zeichen und Koordinatensysteme:

Kis X3, X3

XXX

KS der transversal-isotropen UD-
Schicht (P-ES) sowie des transver-
sal-isotropen Korpers ("dicke" UD-
Schicht). x; parallel zur Faserrich-
tung, X, parallel zur Schichtebene
und senkrecht zur Faserrichtung, x,
in Dickenrichtung der Schicht

auf die Haupt-Normalspannungen
oy und Gy in einem Punkt der
Schicht bezogenes KS: x; = x;, X
in Richtung der Haupt-Normalspan-
nung Gy, X in Richtung von oy



Xp. X5, X, auf eine beliebige faserparallele
Schnittebene unter dem Winkel ©
im Bereich -90° < 6 < +90° bezoge-
nes KS: x, parallel zur Faserrich-
tung, x, senkrecht (normal) zur
Ebene, x, parallel zur Ebene und
senkrecht (transversal) zur Faser-
richtung. Im Fall der Bruchebene:

X1+ XnB» MB

XY, Z Bauteil-Koordinatensystem (x,y : =
Schichtebene)

2 Kennzeichnung der geometrischen
Mittelfliche des SV

{...), [...] allgemeine, quadratische Matrix,
fett geschrieben im mathem. Teil

{} Vektor, fett geschrieben im mathe-
matischen Teil

' gedrehtes Koordinatensystem

Indizierung:

A Wirkebene (action plane)

B Bruch

b Biegung

d Druck (compression)

E Eigenspannung

erf erforderlich

f Faser

hyd hydrostatisch

ik laufender Index, Schichtindex

L lastbedingt (load-induced)

M Feuchte (moisture), Master

m Matrix

n nominal, Normalrichtung

R Widerstand (resistance)

res, red  resultierend, reduziert

S5 Einwirkung (stress oder strain)

s Schub

T Temperatur, transponierte Matrix

t Torsion, transversale Richtung

z Zug (engl. tension), zentral

zul zuliissig

LILIIT  Kennzeichnung von Hauptrichtun-

gen und bruchmechanischen Modi

T, kennzeichnet bei einem Widerstand
Rg. R, die bruchrelevante Spannung

Indizierung zur Kennzeichnung von
gemessenen ES-KenngriiBen; paral-
lel zur Faser Il = 1, senkrecht zur
Faser 1 = 2 oder 3 sowie parallel/
senkrecht

I+ L2 IL

1;2.3 Indizierung rechnerischer GroBen
gemil den Symmetrieachsen der
UD-Schicht

Bei der Mehrfachindizierung gelten gemiiB

VDI 2014 Ort vor Ursache (v;;) und Schnitt-

ebene vor Richtung (t;). Bei Doppelindizie-

rung gibt der 1. Index die Richtung der Fli-
chennormalen der Wirkebene und der 2. Index
die Richtung der Kraftwirkung der betreffenden

Spannung an. Die Indizes fiir die Beanspru-

chungsarten Druck, Biegung, Zug, Schub wer-

den hochgestellt, Quadrate von diesen lauten
zB.R{*, R;;2. Die Werte von Normalspan-
nungen G sind positiv, wenn es sich um Zug-
spannungen und negativ, wenn es sich um

Druckspannungen handelt. Schubspannungen 1

sind positiv oder negativ, gemif dem gewiihl-

ten KS. Festigkeiten sind jedoch immer positiv.

Kraft | N=1kgm/s?

Spannung  N/mm? = MPa (= 10 bar Druck)

Kennzeichnung von Spannungszustinden:

SV, Laminat: {G*} = (0, Oy, Gy Ty, Tyzn Tey)T

Schicht: - Technische Schreibweise -

[0(8)} = (0}, G4 O Ty T Ta)T
o, = {08} =(c,M(8), T,A8), T,,4(0))T

o = {0] =(0), G, G3, To3, T3). Tpp)T

- Mathem. Schreibweise -

Normal- Schub-
spannungen spannungen



1 EINLEITUNG

1.1 Problemeinfiihrung

Zuverlissige Festigkeitsnachweise setzen zutreffende Festigkeit(versagens)kriterien voraus. Festig-
keitskriterien sollen dazu verhelfen, mit wenigen experimentell einfach zu ermittelnden Festig-
keitswerten die Bewertung eines beliebigen, auch riumlichen Spannungszustandes zu erméglichen,
indem sie die zugehoérigen mehrachsigen Bruchspannungszustiinde vorhersagen.

Dies hat in neuer Zeit zur Entwicklung von physikalisch begriindeten Festigkeitskriterien gefiihrt,
die fiir den Festigkeitsnachweis eines makromechanisch "defekifreien” FKV-Bauteils herangezogen
werden konnen. Gekerbte und angerissene oder geschiidigte Bauteile werden daher nicht angespro-
chen. Bei der Festigkeitsanalyse wird zwischen dem Versagensmodus Faserbruch (FB) und dem
hier vorrangig behandelten Versagensmodus Zwischenfaserbruch (ZFB) unterschieden.

Als Werkstoff wird beim FKV die Einzelschicht (ES) im Schichten-Verbund (SV) definiert. Die
Einzelschicht stellt auch gleichzeitig das kleinste Berechnungselement der Strukturanalyse dar.

Warum wird ein verbessertes Festigkeitskriterium bendtigt?

* Am hiufigsten sind mit der Klassischen Laminattheorie ermittelte 2D-Spannungszustinde
bzgl. des "Versagensmodus ZFB" auf Schichtversagen zu untersuchen.

Die vorhandenen Festigkeitskriterien liefern aber selbst fiir die Bewertung solcher ebener
Spannungszustiinde nicht immer physikalisch plausible Ergebnisse.

* Es liegen jedoch auch 3D-Spannungszustiinde - wie in Krafteinleitungsbereichen - vor, die
schon von einigen FEM-Programmen mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden kénnen und
fiir die auch eine korrekte Bewertung vorgenommen werden muf.

* Eine korrekte Festigkeitsanalyse bendtigt eine korrekte Bestimmung der Sicherheitsmarge MS
oder des Reservefaktors fy,,... Das gelingt mit einem physikalisch begriindeten Kriterium

* Ein Ingenieur muB einen Versagensmodus FB oder ZFB identifizieren koénnen. Dies ist zudem
Voraussetzung fiir eine realitiitsnahe Erfassung der Steifigkeitsabminderung nach Eintreten von
ZFB fiir den Fall, dab eine sukzessive Bruchanalyse eines SV durchzufiihren ist. Weiterhin er-
hiilt man Angaben, ob Entwurfsiinderungen bzgl. FB oder ZFB durchzufiihren sind. Je nach
Versagensmodus miissen unterschiedliche Schritte eingeleitet werden.

AbschlieBend muB noch die Frage beantwortet werden, weshalb ein ES-Kriterium und kein SV-
oder Laminat-Kriterium gesucht wird. Ein ES-Kriterium kann in die Bruchanalyse eines beliebig
aufgebauten SV eingebaut werden. Ein SV-Kriterium hingegen betrachtet zwar den gesamten, aber
leider nur in einem speziellen Fall vorliegenden SV und ist deshalb bei einem anderen 5V-Aufbau

nur unter Vorsicht anwendbar.

1.1.1 Einsatz von Festigkeitskriterien bei Auslegung und Nachweis

Der heute erreichte Stand der Technik in bezug auf den Festigkeitsnachweis von FKV-Bauteilen
reicht in vielen Fillen nicht mehr aus, um befriedigende Ubereinstimmung von Berechnungs- und



Versuchsergebnissen bei Prototypen oder Qualifikations-Priiflingen zu erzielen (Bild 1/1).

Messungen und Beobachtungen

[Einwirimngen:

e Dimensionier.-Lastfille

|» Anforderungsliste

l

» Werkstoffkennwerte
» Werkstoffmodelle

» Versagenskriterien

:

Test Analyse des Bauteil-Modells
| des Bauteils (= Spannungsanalyse)

Auswirkungen: Antwort in Dehnungen, Spannungen, ...

Nachweis des ausge qwiihlien Entwurfs
bazgl. Nicht-FlieBens, Nicht-Brechens ete.

!pm Lastfall und Versagensmodus, durch
{(» Festigkeitsanalyse) MS =0

Der rechnerische Festigkeitsnachweis unterteilt sich in

- die Spannungsanalyse als Ergebnis der Strukturanalyse und in

Bild 1/1:
Test und Analyse des Bauteils
zum "Nachweis ausreichender
Festigheit"
(M8 = Sicherheitsmarge

= Reservefakior -1)

- die Festigkeitsanalyse als Bewertung des vorliegenden Spannungszustands anhand
eines geeigneten Festigkeitskriteriums,

wobei letzteres Ziel der folgenden Untersuchungen ist.

Im Bereich der Spannungsanalyse hat allgemein eine enorme Entwicklung stattgefunden, was
auch eingeschrinkt fiir den Teilbereich 3D-FKV-Spannungsanalyse gilt.
Die heute zur Verfiigung stehenden, herkdmmlichen (kommerziell implementierten) Festigkeitskri-
terien (Bild 1/2) im Bereich des FKV miissen als "nicht mehr dem Stand der Technik entsprechend”
bewertet werden, wobei hier speziell die herkdmmlichen Zwischenfaserbruchkriterien angesprochen

sind.

Rechnerischer Festigkeitsnachweis

* w
Spannungsanalyse - Festigkeitsanalyse Bild 1/2:
Die neue
I + Festigkeitsanalyse

Anwendung herkdmmlicher
Festigkeitskriterien wie z.B.
Tsai/Wu, ZTL, Hashin 72

Anwendung eines sog. Wirkebene-

Mohr/Hashin/Puck-Festigkeitshypo-

detsten Wirkebene (Bruchwinkel 8)

Festigkeitskriteriums beruhend auf den

thesen mit Ermittlung der bruchgefiihr-

Wiihrend FB relativ gut vorhersagbar ist, gilt dies nicht fiir ZFB. Zwischenfaserbruch aber ist aus-



schlaggebend in Anwendungsfiillen, in denen so dimensioniert werden muB, daB das erste Auftreten
eines ZFB in irgendeiner unidirektionalen Einzelschicht (UD-Schicht = P-ES der VDI 2014) schon
die SV-Versagensgrenze darstellt. Ein solches katastrophales Versagen, bei dem erster ES-Bruch
praktisch SV-Versagen bedeutet, wurde bei Querdruck auf eine ES beobachtet. Ein derartiger Span-
nungszustand kann beispielweise in der 45°- AuBenschicht einer GFK-Drehrohrfeder [Puc 96a,
Giit85] bei entsprechender Torsionsbeanspruchung auftreten. Falls es auf die Dichtigkeit von FKV-
Behiiltern ohne Liner ankommit, ist die Kenntnis der ZFB-Grenze ebenfalls zwingend erforderlich.

Einen neuen Ansatz zur Verbesserung der Versagensanalyse von FKV-Bauteilen liefert Puck
[Puc 92], wobei er auf einer Hypothese von Hashin [Has 80] aufbaut. Dieser Ansatz ist nicht nur bei
Beanspruchung in der UD-Schichtebene anwendbar, d.h. fiir 2D-Probleme der Klassischen Lami-
nattheorie, sondern auch fiir 3D-Probleme, die zunehmend durch Finite-Element-Programme und
teilweise auch noch durch analytische Verfahren gelost werden konnen. Einige Anwendungsbeispie-
le, bei denen ein 3D-ZFB-Kriterium notwendig ist, sind LKW-Blattfeder, Hochdrucktanks, Struk-
tur-Verbindungen und AuBendruckbehiilter in der Tiefsee.

Hashin/Pucks Ansatz fiir 3D-ZFB basiert im Sinne O. Mohrs auf der einfachen Hypothese:
Werkstoffversagen wird von denjenigen Spannungen bewirkt,
die in der Bruchebene auftreten.
Diese Annahme wird in keiner der herkiimmlichen pauschalen Festigkeitshypothesen getroffen.
Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes und seine Verifizierung durch mehrachsige Versuche wird
daher zwangsliiufig zu einer verbesserten Festigkeitsanalyse und damit einer zuverlissigeren Di-
mensionierung (Auslegung) und Nachweisfilhrung in der Konstrukteurspraxis von aus UD-
Schichten aufgebauten SV fiihren. Es darf erwartet werden, dal nicht nur fiir statische sondern auch

fiir schwingende Belastung hiermit ein verbesserter Festigkeitsnachweis gefiihrt werden kann.

Mit einem solchen ZFB-Kriterium ist nach seiner Verifizierung eine bessere ErschlieBung des
Leichtbaupotentials des FKV miglich. Dieses ist heute noch nicht geniigend ausgeschdpft, was
durch die noch relativ groBen, laststeigernden Entwurfs-Sicherheitsfaktoren j fiir die Dimensionie-
rung des Entwurfs in der Auslegung belegt wird, mit denen vorrangig Unsicherheiten bei der der-
zeitigen Festigkeitsanalyse beriicksichtigt werden.

In Ergiinzung und zur Abrundung sollen daher auch mit den modernen Methoden der Struktur-
zuverlissigkeit sog. Teil-Sicherheitsfaktoren ermittelt werden, so daB die Unsicherheiten der die
Festigkeit beeinflussenden Parameter gezielt fiir sich erfabt werden kdnnen.

1.1.2  Grundsitzliche Betrachtungen zum Festigkeitsnachweis von SV (Laminaten)

Kemstiick jeder Strukturanalyse ist die mechanische Modellierung des zu berechnenden Bauteils
(s. VDI 2014, Bl. 3). Zu ihr zihlt im weitesten Umfang die Ausarbeitung der dimensionierenden
Lastfille und sonstiger wesentlicher Auslegungsvorgaben, sowie die Festlegung von Geometrie,
Tragsystem und anzuwendender Berechnungsverfahren. Dazu gehont die Auflistung der erforderli-
chen Nachweise, die Annahme méglicher Versagensmodi (u.U. mehrere pro Lastfall, s.a. Bild 1/1)



>
und die Auswahl zugehdriger Versagenskriterien F =1, welche die Grenzzustiinde beschreiben. (F
<

= Versagensfunktion, failure function). Als Grenzzustand bezeichnet man jenen Last- oder Bean-
spruchungszustand, bei dem das Versagenskriterium F=1 ist, d.h., die Versagenshedingung gerade
erfiillt ist. Grenzzustiinde sind z.B.

- Bruch, Knicken, Beulen, Delamination unter Querkraft, Querschnittkollaps z.B. durch Faser-
bruch oder auch ZFB, Kriechen, instabile Schiidigungsausbreitung, Knittern der Sandwich-
deckschicht aber auch

- Verlust der Gebrauchsfihigkeit (Schwingung, Dichtigkeit z.B. durch, Durchbiegung,
Stoli/Schlag).

Eine Untergruppe der Versagenskriterien stellen somit die Festigkeits(versagens)kriterien dar, wo-
bei diese sich wiederum in solche fiir die verschiedenen Versagensmodi wie FlieBbeginn und Bruch
unterteilen.

Gegenstand der vorliegenden Ausarbeitung ist sprider Faserkunststoffverbund. Als Grenz-
zustand wird deswegen lediglich der (Festigkeits-)Versagensmodus Bruch betrachtet und da-
von wiederum "nur" der (Sub-)Versagensmodus Zwischenfaserbruch. Die zugehiorigen Festig-
keitskriterien sind Bruchkriterien.

1.1.3  Grundlagen zur Bruchanalyse von UD-Schicht und Schichtverbund (SV)
Spannungen, Koordinatensysteme

Fiir die Anwendung der Festigkeitskriterien ist die Definition von Bauteilspannungen, Schicht-
spannungen und zugehoriger Koordinatensysteme der UD-Schicht (It. VDI auch P-ES, d.h. parallel-
faserverstiirkte Einzelschicht genannt) von entscheidender Bedeutung (Bilder 1/3 und 1/4).
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Xy, 1l

“— Mittelebene: z = 0

Bild 1/3: Darstellung einer eben beanspruchten P-ES im SV-KS und im lokalen KS mit den
wirkenden Normalspannungen @, o, und der Schubspannung t,, = 7, . (1. Index:
Richtung der Fldchennormalen, 2. Index: Richtung der betrachteten Schubspannung
auf dem positiven Schnittufer. 1:= [: 2,3:= 1 zur Faserrichtung)



* SV- oder Bawreil-KS
[o*]= fﬂ}-*’_w‘:’;r ; gl S -;HJT

)i

* faserparalleles KS
Ingenicurindizierung:
(0] = (0}, 03, O3 T3 Ty3 Tp2)7
Matrixindizierung:
(o] = (o, 05, O3 04 G5, Gg)"

Xyl

Bild 1/4; Darstellung eines rdumlich beanspruchien Werksroffelements der P-ES im SV-KS
und im lokalen K8 mir einwirkenden Schichtspannungen, mit "In Schichtebene’-

(intralaminaren) Spannungen (6; , &3 , Tj3 = T3;) und "Aus der Schichtebene”
(interlaminaren) Spannungen (T35 = Tj3. T3z = Ta3 . O3) cusammengefafit im sog.
Spannungszustandsvektor (ol = o

In den herkémmlichen Festigkeitskriterien werden direkt die Schichtspannungen benutzt; nach

Mohr und Hashin werden jedoch auch die sog. Mohrschen Bruch(ebene)spannungen {gMobr} in der
faserparallelen physikalischen Bruchebene (Bild [/5) verwendet.
Thre Werte ergeben sich iiber die allgemeine Transformation {a(8)} = [T (08)] - {o} des vorliegen-
den Schichtspannungszustandes {o} mit dem sog. Wirkebenewinkel 8 um die Faserachse nach Ein-
setzung von 6 = Bg. Der noch unbekannte Bruchwinkel 8y, d.h. der Wert bzgl. der kritischen Wirk-
ebene, wird mit Hilfe einer im wesentlichen aut der Mohrschen Hypothese basierenden Bruchbe-
dingung iterativ bestimmt (s. Kapitel 2).

Muohrsche
{a(8)) = [T(8)] (o] %, | Bruch{ebene)spannungen:
3 IGM'D'!"]I = {nrgtnl' tnl}T

= - " = {08 = 0R))
a, 1 0 0 O 0 0 o, i
s Ho 0c¢® s 2sc 0 0 ||o,
G |_ |0 s* ¢ —2sc 0 0 O3
W 0 —scse (¢°—s%) 0 0 3
T 0 0 0 0 c =s|| T
] |0 0 0 0 s ¢ LTz

(Index A von Actionplane; Wirkebenespannungen: -80° <6 < 50"

o fiir ZFB entkoppelt) {a*) = (oAt Ty

Bild 1/5: Bruchspannungen der UD-Schicht (¢: = cos8, 5: = sin@)

{Der Index A wird fiir die mathematischen Untersuchungen nichr benditigt.)

Bei Vorliegen einer Quer-/Lings-Schubspannung ist nicht die iiblicherweise verwendete Schub-
spannung t,, ZFB-relevant (der zugehorige Bruchwiderstand ist verstindlicherweise groBer, da T4



zu einem Bruch durch die Fasern fiihren wiirde), sondern deren zugeordnete Schubspannung T,, (s.
Bild 1/4 rechts)

Eine vektorielle geometrische Darstellung des 6-dimensionalen Spannungszusrands {o} ist nicht
miglich. Jedoch gelingt die Visualisierung des fiir die Laminattheorie wichtigen Spannungszu-
standsvektors (G , O3, T91), dessen Linge (Bild [/6a) jedoch keine physikalische Bedeutung im
Sinne eines resultierenden Spannungsvektors hat (s.a. [Puc96a]). Bei einem Vektor jedoch, der
Spannungen auf ein und derselben Schnittebene (gemeinsame Wirkebene) reprisentiert, lassen sich
diese Spannungen zu einem resultierenden Spannungsvektor zusammenfassen (Bild 1/6b).

Oy
Bild 1/6a: Bild 1/6b:
Darstellung des UD-Schichtspannungszustands Darstellung der ZFB-wirksamen Span-
(0;, 05 T5p)7 als Spannungszustandsvektor (o} nungen als resultierender Spannungsvek-
(zumeist ist @ >> 05 ) tor {g Melv]

Versagensformen isotroper und transversal-isotroper Werkstoffe

Die bei isotropen Werkstoffen moglichen Versagensformen zeigt der linke Teil von Bild /7. Es
sind dies der Normalbruch (NB) und der Schubbruch (SB) mit seiner duktilen und sproden Varian-
te. Das Auftreten von NB oder SB hiingt davon ab, ob der Spannungszustand duktiles oder spriides
Verhalten des Werkstoffes bedingt. Von SB darf nur gesprochen werden, falls die Spannung T,

bruchmalgebend ist.

Bild 1/7 gibt auch das Versagensverhalten eines spriden transveral-isotropen Werkstoffs bei der
Bestimmung seiner Basis-Festigkeiten wieder. Ihre Anzahl erhiht sich auf 5, da eine Unterschei-
dung der Versagensformen FB und ZFB angezeigt ist. Auffillig ist, daB ein Versuch zur Bestim-
mung der Quer-Druckfestigkeit R 9 zu einem Schubbruch quer zur Faserrichtung fiihrt, welcher
vom Schubbruch parallel zu den Fasern unter Einwirkung der Quer/Liings-Schubspannung T, zu
unterscheiden ist. Niihere Erliuterungen hierzu finden sich in Kap. 6.1 (vgl. Bild 6/3).
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Bild 1/7: Versagensformen isotroper und spréder transversal-isotroper Werkstoffe mit Bruchebenen

RiBbildung sowie schichtenweise Spannungs- und Bruchanalyse

Fiir die Dimensionierung von Schichtverbunden (Laminaten) technisch hochwertiger Bauteile
hat sich eine schichtenweise Festigkeitsanalyse mit Spannungsermittlung und anschlieBender
Bruchanalyse - diese wird hiufig auch "Schichtenweise Bruchanalyse" genannt - als am besten ge-
eignete Vorgehensweise bewiihrt.

Das Bruchgeschehen in einem FKV-SV ist in aller Regel ein sukzessiver Vorgang. Bei verschie-

denen Lasthishen setzen Teilbriiche, meist Zwischenfaserbriiche, in den einzelnen UD-Schichten
ein, woraus Kraftumlagerungen im SV resultieren. Mit zunehmender Uberschreitung der ZFB-
Grenze (RiBbildungsgrenze) einer UD-Schicht steigt die Anzahl der ZFB-Risse, d.h., die RiBdichte
nimmt zu, bis ein "Sittigungsgrad” erreicht wird, ab dem sich die vorhandenen Risse nurmehr ver-
grofern. Dies hat zur Folge, daB die Steifigkeitswerte in der Ebene der betroffenen Schicht mit
Ausnahme der Steifigkeit in Faserrichtung asymptotisch auf einen Endwert absinken.
SchlieBlich werden bei weiterer Laststeigerung Fasern in einer oder mehreren Schichten ihre
Bruchgrenze erreichen, so daB Faserbruch erfolgen wird. Bei unterschiedlichen Faserrichtungen im
SV konnen die einzelnen UD-Schichten auch ihre FB-Grenze nacheinander bei verschiedenen
Lasthohen erreichen. Erst wenn die verbleibende tragende Struktur keine Laststeigerung mehr zu-
1dBt, erfolgt der Bruch ("Totalbruch”) des Laminats. Wenn bei der rechnerischen Belastungssteige-
rung zum ersten Mal die FB-Bedingung erfiillt ist, sollte man jedoch die erreichte Belastung als
Bruchbelastung des SV betrachten, obwaohl u.U. bei einem SV mit mehr als drei Faserrichtungen
auch der FB in einer ES noch nicht zur totalen Erschipfung der Tragfihigkeit der SV fiihrt.

Wird der ZFB durch eine Druckspannung o, < 0 verursacht, kann sich die betroffene Schicht
nicht durch fortschreitende RiBbildung entlasten, weil die RiBufer aufeinander gepreBt werden. Die



Risse sind in diesem Fall um etwa +50° oder -50° gegeniiber der Schichtebene geneigt, so dall beim
Aufeinanderpressen der Bruchebenen eine Keilwirkung entsteht, durch die in Dickenrichtung wir-
kende Sprengkriifte auf die Nachbarschichten ausgeiibt werden. Dadurch konnen sich ortliche De-
laminationen ausbilden, und es besteht die Gefahr des Knickens oder Beulens benachbarter Schich-
ten. Ein ZFB infolge o, < 0, waobei lg;l > Ity] ist, kann deshalb unter gewissen Umstiinden bereits
den Totalbruch des SV einleiten. Diese Erfahrung wurde auch bei der Entwicklung der schon er-
withnten PKW-Drehfeder aus GFK gemacht [G6t85]. Ergebnisse von Spannungs- und Bruchanaly-
sen, die oberhalb einer solchen ZFB-Grenze liegen, diirfen deshalb nicht ohne experimentelle Ab-
klirung zum Sicherheitsnachweis benutzt werden.

Bei hischsten Anspriichen an die Wirklichkeitsniihe der Spannungs- und Bruchanalyse wird - sehr
aufwendig - die Nichtlinearitéit der Spannungs-Verzerrungszusammenhiinge verlaufsgetreu bertick-
sichtigt, was bisher in kommerziellen FEM-Programmen noch nicht Eingang gefunden hat. Bei An-
niherung an die ZFB-Grenzen macht sich die Nichtlinearitit besonders bei Quer-Druckspannung
@, < 0 (bzgl. E;) und Schubspannung T,, (bzgl. G, ) bemerkbar, siche [Sch89].

1.1.4 Definition des Reservefaktors beim Festigkeitsnachweis und zugehoriger Grolien

Es kann auf mehreren Betrachtungsniveaus ausgelegr (dimensioniert) und das Nicht-Versagen
nachgewiesen werden. Bei Festigkeitsnachweisen werden in der Regel im ES-Werkstoffelement auf
Spannungsniveau fiir die einzelnen dimensionierenden Lastfille die Reservefaktoren folgendermas-
sen definiert (Bild 1/8), solange keine Eigenspannungen vorliegen,

_ Liinge des Bruchspannungszustandsvektors [{T} | (1.1)
Res L) . F
|

Liinge des Lastspannungszustandsvektors |{o}

In der praktischen Anwendung werden die obigen Vektoren ermittelt (s.a. Bild 1/8) gemiil3:

[o}iLt = jg = Vektor aus den Span- l O,
nungen bei sog. "Sicherer ==

Last (Design Limit Load)" m Tay IIilwlilt‘rhstlnl'l'mr:4:31iumu:hi:ﬁ

Ta21 ¥ Modell := mittlerer
j _ Emwurfssicherheitsfaktor Tre Sagﬂﬁftkuwe Testdatenverlauf
- fiir Bruch Entwurfs- ‘3? e
{UIB = Eemessene oder mit Kutys \Qf/ > i Reserve
Bruchbedingung abge- >\ LampnhquE ) N / ms-{a)"’
schitzte Bruchspannung : \\H
2 b
(ohy: = fres-(0):= Py X s
i
“+MS“G}_ Eigenspannung= i
MS = Sicherheitsmarge

Bild 1/8:  Lastspannungen, Eigenspannungen und Sicherheitsmargen.
Beispiel: (@y , Ty )-Entwurfskurve einer UD-Schicht (P-ES), schematisch

Fiir den Fall, daB keine Eigenspannungen vorliegen wird der Kehrwert von fg,, als Anstrengung
A=1/f, definiert.



Dimensionierungskennwerte

Neben korrekten Spannungen werden auch zuverlissige Dimensionierungskennwerte (design
allowables , nicht mit zulissigen Spannungen zu verwechseln!) benotigt. Gemii MIL-Hdbk 5
[MIL5] sind dies die sog. "A"- und "B"-Werte. Sie werden wie folgt definiert:

"A-Wert" mit 99 % Quantile (reliability R) bei 95 % Vertrauenswahrscheinlichkeit
"B-Wert" mit 90 % Quantile bei 95 % Vertrauenswahrscheinlichkeit.

Als Dimensionierungskennwerte fiir die Basis-Festigkeiten miissen zumeist "A-Werte" im Nach-
weis verwendet werden, welche damit einen unteren Toleranzgrenzwert (Beriicksichtigung der
physikalischen Streuungen) reprisentieren. Die Vertrauenswahrscheinlichkeit beriicksichtigt die
statistische Unsicherheit infolge der praktisch immer zu kleinen StichprobengrisBen. Zur Beriick-
sichtigung schiidigender Umwelteinfliisse werden die "A"- oder "B"-Werte weiter abgemindert.

Als Entwurfskurven werden die statistisch abgesicherten "A"- oder "B"-Wert-Bruchkurven verwen-
det. Thr Verlauf, d.h. das Modell der Bruchkurve, wird jedoch anhand der Mittelkurve
(Erwartungswertkurve) der Testdaten aufgestellt (Bild 1/8). Dies gilt ebenso fiir Bruchvorhersagen
fiir Priiflinge, die ja in der Regel zur Modellverifizierung dienen.

Im Text unterschiedlich bezeichnet werden die Dimensionierungskennwerte R der Basis-
Festigkeiten und ihre zugehorigen Mittelwerte. Letztere sind durch einen Querstrich gekennzeich-
net R.

Vergleichende Darstellung einiger Begriffe des Festigkeitsnachweises

Theorie und Praxis der Festigkeitsanalyse bendtigen Klare Begriffe und Definitionen.
Bild 1/9 zeigt zuerst die Dichtefunktion einer Basis-Festigkeit, sodann deren Verteilungs- oder
"Summenfunktion”, die der Bruchwahrscheinlichkeit - iiber der Spannung aufgetragen - entspricht.
Im dritten Teilbild erkennt man, daB die Anstrengung auf R und das werkstoffmechanische Modell
auf den Mittelwert R bezogen ist (vgl. auch Bild 1/8).

3
£8  Dichtetunktion der (e I
%E Basis-Festigkeit R * Bild 1/9:
0 & =-R,qa, Vergleich von Anstrengung uned Bruchwahr-
is i _ R scheinlichkeit mit Reservefakior.
A ; Eummﬂnfy_ﬁidlﬂﬂ : 100% Anstrengung = maximale Bruchgefahr
g:;zfg:gﬁfiﬁ:'f" der /- (hier zur Vereinfachung isotropen Werkstoff
0.57 Bmchwaﬁrgfih'&irﬁifﬁ/ 50% genommen, schematisch)
0 = - Oy
Al
! [ Anstre = rkstoffmech
nstrengung _werkstoffmech.
\F,..--"""F | Modell
0 i l — " L7

f Ras - Bestimmung



1.2 Genereller Stand der FKV-Bruchkriterien
1.2.1 Allgemeines

Bruchmodi, Bruchkriterium und Bruchbedingung

Im SV erfahren die ES fast immer eine aus mehreren Spannungen zusammengesetzte Beanspru-
chung. In der Regel sind aber nur Festigkeitswerte der ES aus Versuchen mit einachsiger Zug- und
Druckbeanspruchung sowie mit reiner Schubbeanspruchung bekannt. Deshalb mull aus diesen Ba-
sis-Festigkeitswerten auf die zum Versagen filhrenden, kombiniert auftretenden Spannungen ge-
schlossen werden. Hierzu dienen die Festigkeitskriterien.

Da FKV mit duromerer Matrix normalerweise durch spriden Bruch versagt, sind die in Betracht
kommenden Festigkeitskriterien sog. Bruchkriterien. Diese sollten, so weit wie moglich, auf einer
wohlbegriindeten physikalischen Vorstellung von den Bruchvorgiingen, also auf einer Bruchhypo-
these, beruhen.

Die den in der Praxis verwendeten Bruchkriterien zugrundeliegenden physikalischen Vorstellungen
vom Bruchgeschehen beschriinken sich derzeit héchstens auf die Unterscheidung von FB und ZFB.
Unter dem Begniff FB wird in der Regel das Versagen der Fasern durch ZerreiBen infolge einer Fa-
ser-Zugspannung o1y und das Versagen durch Schubknicken infolge einer Verbund-Druckspannung

ad zusammengefabt, d.h., es liegen zwei FB-Versagensmodi vor (s.a. Bild 1/7).

Die sich aus mikromechanischen Betrachtungen und experimenteller Erfahrung ergebende Unter-
scheidung von FB und ZFB ist bei der rechnerischen Untersuchung des Bruchverhaltens und der
Tragfihigkeit von FKV unerliBlich, weil FB und ZFB sehr unterschiedliche Auswirkungen insbe-
sondere auf das Tragverhalten von 5V zeigen. Die gebriuchlichen Pauschal-Bruchkriterien, die FB
und ZFB nicht unterscheiden, sondern nur die Information "Bruch” liefern, sind fiir eine wirklich-
keitsnahe Bruchanalyse und eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung ungeeignet, weil sie
keine gezielten Malinahmen zur Verbesserung des Tragverhaltens eines SV erméglichen.

Obwohl die Unterscheidung von FB und ZFB mikromechanischen Vorstellungen entspringt.

kann fiir die Bruchanalyse das makromechanische Modell mit homogenisierten ES weitgehendst
beibehalten werden, d.h., es werden auch in die FB- und ZFB-Kriterien in der Regel makroskopi-
sche Mittelspannungen des Verbundes o, 0, usw. eingesetzt. Die Unterscheidung von FB und ZFB
wird dadurch erméglicht, daB gleichzeitig voneinander unabhiingige Bruchkriterien benutzt werden,
solche fiir FB und fiir ZFB.
Die Spannung o beansprucht bei P-ES vorwiegend die Fasern und weniger die Matrix bzw. die
Faser/Matrix-Grenzflichen. Deshalb tritt im FB-Kriterium fiir eine P-ES die Spannung &, allein
oder zumindest mit stark erhdhter Wichtung gegeniiber den iibrigen Spannungen auf. Beim ZFB-
Kriterium der P-ES verhiilt es sich umgekehrt. In ihm erfahren die iibrigen Spannungen eine stiirke-
re Wichtung als o, oder o, fehlt in ihnen ganz.

Ein Bruchkriterium wird in der Regel folgendermaBen formuliert:
F (0}, 03, 03, 133, T13. T12: Rg. R =F({a}, (R}) 2 1, ... Bruchkriterium (1.2)
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wobei der Vektor {R} die Basis-Festigkeiten enthiilt und {¢} die aktuell wirkenden Schichtspan-
nungen erfabt, die sich generell aus Last- und Eigenspannungen zusammensetzen.

Ergibt sich beim Einsetzen der Spannungswerte in die den Bruch charakterisierende Funktion F ein
Zahlenwert F < 1, so tritt kein Bruch ein. Wird der Zahlenwert = |, so heibit dies, daB gerade Bruch
eintritt oder auch, daB der zugehirige Spannungszustand gerade noch ohne Bruch ertragen werden
kann (sog. Grenzzustand). Eine Interpretation von Bild 1/8 besagt: Wenn ein Spannungszustand
einen Funktionswert F < | liefert, miiBten alle Last-Spannungen &, T mit dem gleichen Faktor, dem

sog. Reservefaktor fi,., multipliziert werden, damit die linke Seite des Bruchkriteriums den Wert |
erreicht und somit die Bruchbedingung, als mathematische Formulierung der Bruchgrenzfliiche,

F (fges (o}, (R} =11 ... Bruchbedingung (1.3)

erfiillt wird.
Die Bruchgrenzfliche stellt sich als eine Hyperflidche im maximal sechsdimensionalen Spannungs-
raum dar, die alle ertragbaren, d.h. nicht zum Bruch fiihrenden Spannungszustinde einhiillt.

ZFB- und FB-Grenzflichen durchdringen einander. Diejenige Bruchgrenzfliche, die vom Span-
nungszustandsvektor zuerst beriihrt wird, ist fiir den tatsiichlich auftretenden Bruch mabBgebend.

Wenn die den Bruch charakterisierende Funktion F in den Spannungen homogen vom Grad 1 ist,
ist der Funktionswert von F gleich der Anstrengung A = 1 / fg,. (5. Abschnitt 2.1.1).

Faserbruch und Zwischenfaserbruch

Bei einer P-ES ist das Bruchgeschehen wegen des einfachen geometrischen Aufbaus in erster

Niherung leicht iiberschaubar, denn die Unterscheidung von FB und ZFB ist problemlos durch die
Formulierung voneinander unabhiingiger Bruchbedingungen moglich [Puc69].

Fiir FB in einer P-ES, insbesondere einer solchen aus Glasfaserkunststoff (GFK), wurde bis-
her vorwiegend die folgende, nur von @, abhiingige Bruchbedingung

F{fR'.'}i ‘GI“ R“} = I
freslOyl o o R R fiir ;>0 ...... Zug,

bz.w. d
R” RH = RII fiir ﬁ-l <0...Druck

(1.4)
benutzt, wobei fg,, in der Regel weggelassen wird. Die Normal- und Schubspannungen (6,. T,)
konnen nidmlich den relativ geringen Wert der Matrixfestigkeiten nicht wesentlich {iberschreiten
und bleiben deshalb im Vergleich zur Lingsspannung der Fasern fiir die FB-Auslésung bedeutungs-
los.

Eine grundsiitzliche mikromechanische Betrachtung zeigt aber weiter, daB es nicht auf die Verbund-
zugspannung ©,%, sondern auf die Zugspannung oy der Fasern ankommt. Diese hiingt nicht nur
von %, sondern wegen der Querdehnungseffekte auch von o, und o5 ab. Dies wird beriicksichtigt,
indem anhand der Spannungsanalyse die faserparallele Dehnung €,(g)%, 0, 03) des Verbundes

ermittelt wird. Sodann wird fiir die Festigkeitsanalyse angesetzt (v; = Faservolumenanteil)



E=¢gf =0';zf {Ef = Gﬁ- F(Ey® 1 vg).
Um Bruchkurven aber in Verbundspannungen und Festigkeiten darstellen zu kénnen, wird als FB-
Bedingung bei Zug (zugnormalspannungsbedingter Bruch, abgekiirzt Normalbruch (NB))

fpue - OfF -
Res ?H'- “"rl' =] {1-5}
Rji
empfohlen und vorgeschlagen, als Koordinate der Bruchkurve generell oy - vy zu verwenden.

Mikromechanische Untersuchungen haben ferner gezeigt, daB es sich beim FB unter Druckspan-
nung o9 in der Regel um "Schub-Knicken" der Mikrostruktur Faser handelt. Dieses kann durch
gleichzeitig mit o4 auftretende Schubspannungen 1;, und T,; begiinstigt werden, was in der FB-
Bruchbedingung entsprechend zu beriicksichtigen wiire. Bei geniigend steifer Matrix ist neben dem
Instabilitiitsversagen der Faser auch Festigkeitsversagen des isotropen oder auch anisotropen Werk-
stoffs Faser durch Schubbruch méglich.

Inwieweit die ausgeprigte Festigkeitsanisotropie von Kohlenstoffasern und Aramidfasern das Ver-
halten bei FB beeinfluBt, ist noch nicht hinreichend geklirt.

ZFB in der P-ES wird im wesentlichen durch die Spannungen (G,, G, T3, T3;, T3;) hervorgeru-
fen, weil diese Spannungen direkt Matrix und Grenzfliche beanspruchen. Eine Beanspruchung
durch o; dehnt Fasern und Matrix in gleichem MaBe. Die vergleichsweise steifen Fasern nehmen
den weit iiberwiegenden Teil der in [-Richtung wirkenden Kraft auf, aber auch die Matrix wird be-
ansprucht. Wenn die Bruchdehnung der Fasern grifer wiire als die der Matrix, kinnte eine ;-
Beanspruchung zu Rissen in der Matrix fithren. Einige ZFB-Bedingungen beriicksichtigen diese
Beanspruchung der Matrix durch einen zusitzlichen Term [Puc96]. Dieser Term hat aber bei den
tiblichen Matrices praktisch keinen EinfluB auf die ZFB-Anstrengung, insbesondere, wenn die
Bruchdehnung ey der Faser erheblich kleiner ist als die der Matrix e, [Puc92].

* Der nachfolgende Bericht konzentriert sich nunmehr auf ZFB-Kriterien.

* Der einfacheren Schreibweise wegen wird der Reservefaktor im folgenden nur im Bedarfsfall
analog Gl. (1.4) in die Bruchbedingungen mit hineingeschrieben

* Das sog. Interphasematerial (kleiner 11um) der dicken Grenzfldche (Interface) Faser-Matrix

wird als Bestandteil der Komponente Matrix mitbetrachtet.

1.2.2 Bisherige 3D-Festigkeitskriterien

Die obigen Ausfilhrungen haben aufgezeigt, dab fiir das Konstruieren mit FKV Festigkeitskrite-
rien benétigt werden, die FB und ZFB unterscheiden. Dieses erfiillen die gingigen Kriterien - auf
die nachfolgend kurz eingegangen wird - nicht, falls nicht Modifikationen abgeleitet werden.

a) Tsai/Wu Pauschal-Kriterium

Einen klassischen Vertreter der pauschalen 3D-Bruchbedingungen stellt das allseits bekannte und
am weitesten verbreitete Tsai/Wu-Kriterium (zuvor in allgemeiner Form schon von Sacharov einge-
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fiihrt), dar:

Fii Ui: + F'J ﬁi G_] =] mit {1._] =1,2 ..06) {lﬁld}
Gemiil Einsteinscher Summenkonvention und in Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen
folgt
F,6% + Fi0, +2F,0,0, + 2F30,0; + F5,03 + (1.6b)

+F;0; +2F)30,03 + F33<T§ + Fyog + F44T%3 +FssTi3 + FeeTiy = |

mit Fl = I..I'I-R'."z - II’R“d. F“ = lfl’R"iE 'R"d}. FI = h’RJ_'-C - URJ_‘J = F_]_, FEE = IJ"{RJ_z . R‘Ld} = FH&*
F|] = F|2, Fﬁﬁ = Fﬁﬁ - ”R_LHI B 2F23 = ZFZE - ”R.J_lz. F_-m = E{FIE'FH-} . “?El}

Basis des Tsai/Wu-Kriteriums ist ein sog. Tensor-Polynom, da sich bei geschickter Zusammenfas-
sung der Terme als ein Polynom in den Spannungs-Invarianten ausweist. Invarianten sind Kombi-
nationen von Spannungen, die sich bei Drehung des KS um die Faserachse nicht iindern.

Der in einem (G,, 0,)-Versuch zu ermittelnde, "umstrittene” Interaktionskoeffizient F,, streut
stark und fiihrt hiiufig zu einer offenen Bruchgrenzfliiche, dhnlich wie bei einem Paraboloiden. Um
diese zu schlieBen, muB gelten

Fip = Fj24F F2; mit den Grenzen —-1<Fj, <+l1. (1.7b)
- Vorteil: Schnell berechenbar. Mathematische Eleganz einer geschlossenen Formel.

- Mangel: Vom obigen pauschalen Kriterium (1.6) erhiilt man keine Information zum Versa-
genstyp FB oder ZFB. Die iiblichen einachsigen Festigkeitsversuche reichen wegen
F,, prinzipiell nicht aus, um das Kriterium mit Eingabedaten zu versorgen. Im (o4,
o,9)-Bereich sind die Ergebnisse physikalisch unsinnig. Es werden die Spannungs-
kombinationen (03, T5;) und (0,5, T3;) gleich behandelt. Eine Erklirung dieses Phi-
nomens findet sich in Abschnitt 1.3.3.1. Eine Abbildung des realen (g5, T,;)-Buckels
ist micht moglich (s. Kap. 7).

b) Christensens Kriteriensatz

Ein vollig andersartiges 3D-Kriterium wird von Christensen vorgeschlagen. In [Chr 88] hat er
fiir 3D-Beanspruchungen unter Verwendung der 3D-Kontinuumsmechanik physikalisch sinnvolle
Niherungen aufgestellt. Dieses ist notwendig, um eine teure Schicht-fiir-Schicht FE-Analyse mit
einer riesigen Anzahl von Volumenelementen zu umgehen.
Auf Basis dieser Ausarbeitungen wurde von Christensen ein Festigkeitskriterium hergeleitet, das
die sog. Verzerrungs-Invarianten 1,E, J.& nutzt,

@ T+B- T34y I+ =1, (1.8)
und Freiwerte o, [3, v, die aus Versuchen zu bestimmen sind.

- Vorteil: gegeniiber Tsai/Wu: Unterscheidung von FB und ZFB
- Mangel: Uniibersichtliche Niherung fiir ZFB. Die Basisfestigkeit R, wird nicht verwendet.
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¢) Knausts ZFB-Kriterium

Fiir physikalisch plausible ZFB-Bedingungen bei riumlichen Spannungszustinden, bei denen der
EinfluB von G3, T53, T3 nicht vernachliissigbar ist, sind in [Kna88] etliche theoretische Grundlagen
erarbeitet worden,die zu folgender ZFB-Bedingung fiihren:

I
RY RS
- Vorteil: Trennt ZFB von FB.

2 2 I 1 I
(03-0.0 403 +36h)+ (- qir | (@200 + (B o) =1 (9

- Mangel:  Gleichbehandlung von T,; und T,5. Keine Abbildung des (0,, 1,;)-Buckels.

1.2.3 Bisherige 2D-Festigkeitskriterien

Im ESDU Data Sheet no. 83014 "Failure Criteria” [ESDU] werden fiir Beanspruchungen in der
Schichtebene acht Arten von 2D-UD-Kriterien aufgelistet und beschrieben. Diese acht Arten wer-
den dort in drei folgenden Hauptgruppen aufgeteilt:

- Unabhiingige Bedingungen (zwischen den o; oder g; besteht keine Interaktion) wie z.B.
Maximale Spannungen: o;/R#=1 oder 1,,/R =1

maximale Dehnungen:  g/ed=1 oder &fe,*=1 oder 7y,/e;, =1. (1.10)
- Unabhiingig, teilweise (spannungs-) interaktive Bedingungen wie z.B.
"Puck modifiziert" o/Ri=1, G,/Rf=-1
G HR R )+ 0,/R - 6,/R 4+ 1,°R ) =1. (1.11)
- Voll interaktive Bedingungen wie z.B.
Tsai/Hill:  (0,/Ry)? - 6, /R + 6,7R 2 + 1,%/R 2 = 1 (1.12)
Tsai'Wu: F,,0,°+2F,0,0,+F,,0. +F,0:2+F,0,+F,0,=1. (1.13)

Die Auswahl dieser Bruchbedingungen geschah seitens ESDU nach den folgenden Griinden:
Verfiigharkeit, Hiiufigkeit des Gebrauchs und scheinbare Genauigkeit.

Zur Wahl eines Festigkeitskriteriums fiir den konkreten Anwendungsfall schreibt ESDU:

"Es gibt viele, verschiedene Muglichkeiten den Festigkeitsnachweis anisotroper Laminate unter
kombinierter Belastung (besser Beanspruchung) anzugehen, und daher wurden viele verschiedene
Versagenskriterien entwickelt. Jedes Kriterium ist zwar bis zu einem gewissen Grad durch Experi-
mente gestiitzt, aber keines kann mit vollem Vertrauen universell angewendet werden. Dies ist be-
dingt durch die komplexen Spannungsinteraktionen inmitten des weiten Bereichs an Faser-Matrix-
Kombinationen und miéglicher Schichtaufbauten”. Und weiter: "Die Wahl des Kriteriums basiert
iiblicherweise darauf, welche Festigkeitswerte zur Verfiigung stehen oder leicht erhalten werden
kiinnen. Data sheet 83014 wird den Nutzer unterstiitzen, dasjenige Kriterium auszusuchen, das am
besten zu seinen Anforderungen pafit.”

Dies bedeutet "Erlaubt ist, was gefillt", was natiirlich nicht sein darf.
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ZTL-Kriteriumssatz (der deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie)

a’ o’
Fiir FB: L =] L = (1.14)
(R)* (R)
fiir ZFB: F,,0; +F,0, +Fy1p, =1 mit F,,, F,, Fgg nach (1.7a). (1.15)

Vorstehende Gleichungen basieren auf den Ideen von Puck [Puc68], keine pauschale Gleichung zu
verwenden, sondemn in FB und ZFB aufzuspalten. Gl. (1.15) wire auch aus Gl. (1.13) herleitbar,
wenn eine Beeinflussung durch ¢, unberiicksichtigt bleibt.

Gl. (1.15) wird leider auch fiir die Kombination (o,, T,,) benutzt, obwohl @, und t,, nicht span-
nungsinteraktiv sind:

2 d :
03 Ri -Ri T2 _4 6
U052  plhpe gy o (3:1b)
R1-R] Ri-R} RIj
Nur @, und T, (besser T;,) haben dieselbe Wirkebene.

Eine weitere Unvertriglichkeit mit der Physik ldBt sich anhand des nachfolgenden Bildes 1/10
demonstrieren, welches die bekannte ZFB-Versagenskurve in der Schichtebene zeigt (Gl. (1.15)).

|

100 ——
MPa

T29
80 SB

60

~ Bild 1710:
\ {03, Tyy)-ZFB-Versagenskurve

-5 \ (schematisch)

20 Lﬂu | z NB
1 L
0 x ' \l -H

2
-160 -140 -120 100 -80 60 <40 -20 0 20 40 60 MPa

40—

= Vorteil: Trennt FB und ZFB.

- Mangel: Die Spannungen o, und o, sind gleich bewertet. Es ergibt sich dieselbe Anstrengung
fiir (05, T,;) und (G,, T,,), falls 0, = G, was - physikalisch gesehen - nicht richtig sein
kann. Bildet die (0;, T;;)-Kurve nicht ausreichend gut ab.

Eine Absenkung des Zugfestigkeitswertes R * bewirkt - als Folge der Interpolation -
eine Anhebung der Festigkeit des mehrachsigen Spannungszustandes im &,4-Bereich.

Dies kann nicht zutreffen, weil zwischen den Bruchtypen Normalbruch (NB)
und Schubbruch (SB) keine Spannungsinteraktion denkbar ist (Bild 1/10).

Herrmanns ZFB-Kriterinmssatz

Fiir die eben beanspruchte UD-Schicht hat Herrmann [Her82] - ausgehend von der Versagensur-
sache Haftbruch - mit mikromechanischen Maodellen den nicht-symmetrischen, sondern schiefen
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Buckel im o,9-Bereich der ZFB-Versagenskurve modelliert (Bild 1/10a). Er teilt die (T3, T9y)-
Bruchkurve in drei Bereiche mit den zugehérigen Bruchbedingungen auf:

-

£ O & Z
6,2 0: [—R* -1)[_&52?] + [E—RJ‘ ][ “31]+ [Tﬂ ] —1 (1.17)
R R,” Ry J\Ry Ry

0,<0,<0: analog Gl. (1.17), nur R, #— R | auszutauschen (1.18)
o e
-Ri3€0,<0y ——F+——==1, (1.19)
L - 2 Ri {RJ_d ]..-
waobei l
- £ -_— &
R} = RuGAR, RJ'"] TRy : Ta1
Ry, —45R,* : —
Z | ""-‘-H-_________‘ R
(GFK-Beispiel ausgewertet). w = ”I / : '-"\“"--.r‘;\
, g 5 =
Bild 1/10a: f : —
Herrmanns (@5, T;;)-Bruchkurve Parabel Hyperosin
: o
2
d . =
-HJ_ "52 0 HE

- Vorteil: 'Weitgehend unabhiingige Beschreibung der durch R 2, R, und R ;9 charakterisierten
Bruchbereiche. Realistische Testdatenabbildung.

- Mangel: Erfassung des riiumlichen Schichtspannungszustands noch nicht méglich.

1.3  Lisungsweg
1.3.1 Einfithrung in Pucks Wirkebene-Bruchkriterium fiir Zwischenfaserbruch

1.3.1.1 Motivation

Die bei riumlichen Spannungszustiinden gebriuchlichen ZFB-Kriterien sind lediglich Interpola-
tions-Polynome und gestatten keine Aussage dariiber, in welcher faserparallelen Ebene der ZFB
erfolgt. Deshalb miissen z.B. die Spannungskombination t,;, und @, und die Kombination von 1,,
und o, fiir die Werkstoffanstrengung ("Bruchgefahr”) als gleichwertig angesetzt werden, obwohl
leicht einzusehen ist, daB die Kombination T,, mit o, die gefihrlichere ist, weil beide Spannungen
in der gleichen Ebene wirken. Die Wirkebene von @, ist hingegen um 90° gegen die Wirkebene von
1,, versetzt, so daB diese beiden Spannungen bei der Bruchausltsung nicht direkt zusammenwirken
konnen.

Diese Unzuliinglichkeiten der ZFB-Kriterien, die teilweise zu physikalisch nicht akzeptablen Er-
gebnissen fiihren, werden iiberwunden, in dem ein auf die Wirkebene der Spannungen bezogenes
ZFB-Kriterium nach [Has 80] und [Puc 92] theoretisch und experimentell weiterentwickelt und fiir
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die numerische Bearbeitung erschlossen wird. Dabei sei nicht verkannt, daB auch die bisherigen FB-
Kriterien noch gewisse, allerdings weniger gravierende Unzulinglichkeiten aufweisen.

Auch weil in Hochleistungs-FKYV in aller Regel ZFB vor FB erfolgt, mull das ZFB-Verhalten eines
Werkstoff-Probekorpers zuerst gekliirt werden, bevor FB-bedingtes Versagen experimentell sauber
untersucht werden kann. Dies kann nur bei Verwendung physikalisch begriindeter Bruchkriterien
wie dem sog. Wirkebene-Bruchkriterium gelingen.

1.3.1.2 Generelle Formulierungen

Basis fiir die Entwicklung des Wirkebene-Festigkeitskriteriums von Puck war O. Mohrs Hypo-

these fiir spride, isotrope Werkstoffe (1900) und Z. Hashins Erweiterung (1980) dieser Idee fiir die
P-ES (UD-Schicht). Beide werden im folgenden Abschnitt im Uberblick zitiert und um die Hypo-
thesen von Puck erweitert.
Zusiitzlich wird als Einstieg eine allgemeinere Schreibweise fiir die Bruchkriterien angegeben, um
darzustellen, wie durch Hashin die Bruchebenespannungen sowie der zu bestimmende Bruchwinkel
und schlieBlich durch Puck die sog. Wirkebene-Bruchwiderstinde (mit Index A), - statt der (Basis-)
Festigkeiten - eingefiihrt und verwendet werden:

Mohrs Hypothese fiir isotrope Werkstoffe

» Die Bruchgrenze (und die FlieBgrenze) eines Materials wird durch die Spannungen der Bruch-
"Ebene" (und der Gleitebene) bestimmt:

F {Gni t“: R‘;n BB) I {] .2“}

Al v

Die Formulierung erfolgt in den Mohrschen Bruch{ebene)spannungen und in (Basis-)Festigkeiten.
Mohr verwendet nicht den Index A, da er in Bruchspannungen "denkt”. Er hat sich im wesentlichen
auf Aussagen zum Schubbruch beschriinkt. Die Hypothese wird gedanklich aber auch fiir Normal-
bruch herangezogen.

Hashins Idee fiir die P-ES (UD-Schicht)

* Wenn eine Versagensebene unter dem Bruchwinkel 8y identifiziert werden kann, wird das Ver-
sagen (ZFB) von der Normalspannung ¢, und der Schubspannung 1, = «.,II"r:ﬁt + T%. stets auf ei-

ner faserparallelen Ebene bewirkt:

F(o,A 1,A Ry, Ry, 0) = 1 (1.21)

Die Formulierung erfolgt in Wirkebenespannungen (Index A, 8-abhiingig) und (Basis)-Festigkeiten.
Der Bruchwinkel 85 ist extra zu bestimmen.

Pucks Erweiterung fiir die P-ES (UD-Schicht) [Puc92]

«  Wenn unter der Wirkung einer Quer-Zugspannung (g,> 0) eine faserparallele Bruchebene auf-
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tritt, so ist der Bruch gemeinsam von der auf der Bruchebene im Augenblick des Bruchs wir-
kenden Quer-Zugspannung und den dort gleichzeitig wirkenden Schubspannungen T, und T,
verursacht worden.

*  Eine auf eine Bruchebene wirkende Quer-Druckspannung (o, < 0) hat nicht zur Erzeugung des
Bruchs beigetragen, sondern den durch die Schubspannungen T, und 1, verursachten Schub-
bruch erschwert, indem sie einen mit steigender Druckspannung anwachsenden zusitzlichen
Widerstand der Spannungs-Wirkebene gegen den Schubbruch hervorruft [Puc96a). Puck fiihrt
hiermit die Bruchwiderstinde der Wirkebene R 4, R.A ein:

F(o,, 1, Rg™ ReA, 0) 3 ] (1.22)
-

Die Formulierung erfolgt in Wirkebenespannungen und Bruchwiderstiinden der Wirkebene. Dabei

werden Bruchwiderstand der Wirkebene und Basisfestigkeit nach [Puc96a), Seite 117, folgender-

maben definiert:
"Der Bruchwiderstand der Wirkebene ist derjenige Widerstand, den eine Schnittebene
ihrem Bruch infolge einer einzelnen auf ihr wirkenden Spannung (o, oder 1, oder T,,,) entgegen-

setzt" und "(Basis-)Festigkeit ist der Betrag der beim Bruch infolge einer einachsigen Normalbe-
anspruchung oder reinen Schubbeanspruchung auftretenden Spannung (max ¢ oder max t), un-
abhiingig davon, ob der Bruch in deren Wirkebene erfolgt oder nicht".

1.3.1.3 Wirkebene-ZFB-Kriterium

Bruchkriterium von Hashin fiir die P-ES

Trotz der physikalisch so wesentlichen Erweiterung fiir die Bestimmung des ZFB einer P-ES hat
Hashin mit seinem quadratischen Ansatz fiir 6, A 2 0

el 2 2
F=[m] +[T$(B)] +{T§1{E}] i| fir 6,*20 (1.23)

FA
R} Ry Ry ) <

nur wenig Aufmerksamkeit erfahren. Auch hat er selbst diesen Weg nicht weiter verfolgt, da er
Probleme bei der rechenzeitintensiven Bruchwinkelsuche erwartete.

Als wesentlich ist festzuhalten: Statt der iiblichen 6 Spannungen werden bei Hashin nurmehr die 3
rdumlichen Wirkebenespannungen nebst dem Winkel 6 verwendet.

Pucks Wirkebene-Bruchkriterien (erste Formulierung mit Losungsweg)

In seiner ersten Formulierung lautete das Kriterium (Glg. 10 in [Puc92c]):

A (A
Tnt{E}J +[1L{E')] :1 fir 6,*20 (1.24)

A 2
F(U#*Tnﬁhtﬁltﬂ-g-R?-m:[an ':E:'] +

R Ry RYy ) <
A (A )\ >

F(tq.Th.RG,R2.0) = [TR“‘F}] +[T;‘£B]] =1 fir o,* <0, (1.25)
IHE L &
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wobei als Bruchwiderstinde der Wirkebene gegen Normal- und Schubbruch die Gréfien Rf. RiL,
sowie R, auftreten.

Die unbekannten Bruchwiderstiinde sind aus den bekannten, in einachsigen Versuchen ermittel-

ten Basis-Festigkeitswerten berechenbar, Aufgrund der Rotationssymmetrie um die Faserachse hiin-
gen sie nicht vom Winkel 8 ab.
Ist der Bruchwiderstand, wie R, | A, nicht direkt meBbar, stellt er eine abgeleitete GriBe dar, die
natiirlich an die mathematische Formulierung des Festigkeitskriteriums gekniipft ist. In einigen
Fiillen ist der Bruchwiderstand RA aber mit der entsprechenden Basis-Festigkeit R identisch. Und
zwar ist dies dann der Fall, wenn beim Bruchversuch mit der zugehorigen Beanspruchung Bruch in
der Wirkebene dieser Beanspruchung stattfindet. Im einzelnen ergibt sich:

1. Quer-Zugbeanspruchung o % (=0,% oder 05%)

Das Verhalten des FKV ist sprid, so daB nicht ein geneigter Bruch wie bei duktilem Werk-
stoffverhalten sondern Bruch normal zur o, *Richtung auftritt. Folglich gilt auch R ** —
R,

2. Quer/Liings-Schubbeanspruchung 1, (= 15; oder 13;; nicht 1)

Der Versuch zeigt, daB Bruch in der t,,-Wirkebene auftritt. Folglich gilt R * =R,

3. Quer/Quer-Schubbeanspruchung 1, ; (= 143)

Dieser noch verbleibende unbekannte Bruchwiderstand der
Wirkebene, die "Kohiision" R A, liBt sich nicht (wie beim
duktilen Werkstoff) direkt mittels eines Schubversuchs be-
stimmen. Bei sprodem Werkstoff fiihrt ein 7, -Versuch (Bild
1/11) nimlich immer auf den Zugfestigkeitswert R, * (Bruch
unter 45°). Jedoch kann R | A indirekt iiber Querdruckfestig-
keitsversuche mit der Messung von R 4 und 0,9 ermittelt werden.

Diese Zusammenhiinge werden spiiter noch genauer beleuchtet.

Unbekannt ist weiter der Winkel maximaler Bruchgefahr, d.h. der Winkel 8y der Bruchebene. Er

1Bt sich im einfachen Fall der Gl. (1.24) und (1.25) aus der Bedingung ausrechnen, daB die linke
Seite F ein globales Maximum erreicht, d.h., da 85 durch Differentiation dF/d8 gewonnen wird.

Dieses fiihrt zu den folgenden impliziten Bestimmungsgleichungen:
(1.26)
[20,A/R% 24(0, + 03 - 20, AVR Y 2] T, + [(c2-52) Ty; T3 -5 (152 - T3 D)WR 2 =0 fiir 6,40,
[(03 + 03 - 26, A)R Y, 2] Ty + [(c2-52) Ty Tap - s (T2 - T3 DIR 2 =0 fiir ©,A< 0.

Die Schnitt- oder Wirkebene héchster Bruchgefahr wird allgemein numerisch iterativ ermittelt, in-
dem die am UD-Kérper anliegenden Spannungen in alle méglichen Wirkebenen im Winkelbereich
-90° < B < 90° transformiert werden (s.a. Bild 1/5) und fiir jeden daraus resultierenden Wirkebene-
spannungszustand die Bruchgefahr (s. a. Bild 1/9) mit Hilfe der Bruchbedingungen (1.22) bestimmt
wird. Der Festigkeitsnachweis, dall ZFB nicht auftreten wird, wird dann fiir diejenige Wirkebene
durchgefiihrt, in der die Bruchgefahr maximal ist (s. Kap. 2).
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Pucks Wirkebene-Bruchkriterien mit Beriicksichtigung von innerer Werkstoffreibung

Weil in der Literatur zahlreiche Versuchsergebnisse vorliegen, (siche Bild 1/12), bei denen in der
(05, T1)-Ebene ein ,,Buckel™ erkennbar wird, wurde von Puck die Gl. (1.25) erweitert, so dal} der

.Buckel” gut abgebildet werden kann. Diese Erweiterung ist im Sinne des vorliegenden makrosko-
pischen Ansatzes als Beriicksichtigung von (Werkstoff-) Reibung zu interpretieren, d.h. als Cou-
lombsche Reibung mit einem Reibungskoeffizienten p; in der UD-Schicht.

100 |

MPa =
21
E'D b
% : J ¥ KHL"
60 % - 0 L. :——#"
¥ LR
:  » "
- % ]
4D x “ T .K
- . 'y
20 -
Hﬁ # ¥ [4]
et Ry %2
0 sy e, e —

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 MPa

Bild 1/12: Der "Reibungsbuckel” in der (04 T2 ))-Ebene. An Zug/Druck-Torsions-
probekdrpern gemessene Werte, x = Minimum, Maximum,» = Mittelwert.
{Versuchsergebnisse entstammen der Diplomarbeit von W. Schneider, s. [Sch7d]).

Damit lauten die sog. Wirkebene-Bruchkriterien bei zusitzlicher Beriicksichtigung von Reibung in
der isotropen (X5, X3)-Ebene durch den Reibungskoeffizienten i, | [Puc93]:

P 2 A 2 A 2
Uﬁ{g] T (@) THIIB}
£ | S +

F = + 24 > fir o20 , (1.27)
£
\ RJ_ R.I_L RJ_” <
. 2 2
A A
F o= fe(® i a1 = fir o <0 . (1.28)
R, =) 6(8) ST ITAC %

Dieses "Ausgangsmodell”, Gln. (1.27 und 1.28), stellten allerdings noch nicht die optimale numeri-
sche Form dar. Weiterfiihrende Untersuchungen werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.
Im Sinne des obigen Puckschen ,Reibungsansatzes*” im Bereich (0,9, 1,,) ist zwangliufig 6, = 0

die Grenze von (1.28), was einen Knick beim ﬂhcrgang von (1.27) auf (1.28) bedeutet. Physikalisch
gesehen gibt es natiirlich keinen scharfen Knick beim Ubergang von 6, < 0 nach 6,20 (z.B. im

Punkt 65 = 0, T5; = R,,), sondern eine differenzierbare Ubergangszone.

Um den Knick zu vermeiden und um eine leicht verbesserte Adaption der Versuchsergebnisse
[Kna72] im Bereich o5 20 zu erreichen (s. Abschnitt 2.4.1), haben Cuntze [Poh94] und Plica
[P1i94] die GI. (1.27) ebenfalls um die "Reibungsanteile” p, G, p, 0, erweitert. Dieses "Erweiterte

Ausgangsmodell” ist das physikalisch anschaulichste der spiter untersuchten Modelle (teilweise
Puck/Plica-Modell genannt).
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1.3.2 Probabilistische Zuverliissigkeitsbetrachtungen

Derzeit werden Bauteile aus FKV nach dem sog. Entwurfssicherheits-Faktorkonzept ausgelegt
und ihre Festigkeit nachgewiesen. Diese Faktoren sind weitgehend aus deterministischen Betrach-
tungen hervorgegangen und lehnen sich an die bei metallischen Bauteilen iiblichen Werte an. Sie
enthalten einen unbekannten Anteil zur Abdeckung der Modell-Unsicherheiten bei Anwendung
traditioneller Festigkeitskriterien. Bei diesem Konzept ist ein rationales Anpassen an veriinderte
Werkstoffstreuungen und an (sich an dem Verwendungszweck orientierende) Zielvorgaben fiir Si-

cherheit und Zuverlissigkeit kaum moglich.

In den letzten zwei Jahrzehnten hat sich die auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Basis beruhen-
de Theorie der Strukturzuverlissigkeit auch fiir komplizierte Fiille zur Anwendungsreife entwickelt.
Es gelingt mit ihr heute, Versagenswahrscheinlichkeiten fiir beliebige stochastische Modelle
(Verteilungsfunktionen) der unsicheren Grofien wie Werkstoffeigenschaften, geometrische Abmes-
sungen und Belastungen sowie bei komplexen Zusammenhiingen zwischen Beanspruchung und
Versagenskriterien zu berechnen.

Die wichtigsten Verfahren werden unter den Begriffen Zuverlissigkeitsmethode 1. Ordnung
(FORM) und 2. Ordnung (SORM) zusammengefalBit. Leistungsfihige Programme hierzu liegen vor
(z.B. STRUREL). Dabei gelingt es, die Versagenswahrscheinlichkeit jeweils mit den traditionellen
Sicherheitselementen in Nachweisvorschriften wie j-Faktoren oder neuerdings Teilsicherheitsfakto-
ren zu verkniipfen. Das ermdglicht die Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir jedes Be-
lastungszenarium, fiir gegebene Streuungen der Eingangsgrofien wie z.B. Festigkeitswerte und fiir
jedes "geforderte” Sicherheitsniveau. Die entsprechende Methodik ist bereits im Bauingenieurwesen
und in der Offshore - Technik mit Erfolg angewandt worden.

Im Zusammenhang mit Nachweiskonzepten fiir FKV-Bauteile ist jedoch der gesamie Komplex, d.h.
von der Last (den Lasten) tiber die Beanspruchungsermittlung (FEM-Modell mit anisotropen Ele-
menten) bis zu den verschiedenen an kritischen Stellen konkurrierenden Versagenskriterien (die 1im
vorliegenden Fall 2. T. nur durch Algorithmen gegeben sind) zu erfassen. Ein erster Versuch in diese
Richtung wurde bereits mit dem Programm FRPREL unternommen.

Durch eine probabilistische Betrachtungsweise kdnnen Aussagen iiber Sicherheit und Zuverliis-
sigkeit jedoch objektiviert werden. Hierzu miissen die vorhandenen Unsicherheiten durch probabi-
listische Modelle erfaBt werden. In den meisten Fillen reicht eine Modellierung durch einfache Zu-
fallsvariable aus. Bei von der Zeit und von anderen Parametern wie Raumkoordinaten abhiéingigen
Phiinomenen werden Zufallsprozesse oder sogar Zufallsfelder erforderlich. Drei Arten von Unsi-
cherheiten kiinnen unterschieden werden:

1. unvermeidliche Streuungen von Festigkeiten, Belastungen und/oder geometrischen Grofen

2. statistische Unsicherheiten wegen zu kleinen Stichprobenumfangs

3. Modellunsicherheiten, z.B. des Festigkeitskriteriums.

Wiihrend die stochastischen Modelle fiir die erste und zweite Art von Unsicherheiten auf Grund
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statistisch erhobener und ausgewerteter Daten festgelegt werden kénnen, sind Unsicherheiten der
dritten Art oft nur durch subjektive, aber nachvollziehbare Modelle erfassbar.

Zustandsfunktion, Versagenswahrscheinlichkeit:

Im einfachsten Fall einer Strukturkomponente mit einem Versagensmodus werden Belastungen
und Festigkeiten und, sofern erforderlich, geometrische GriéBen durch einen Vektor von Zufallsva-
riablen X = (X|, X, ..., X;,)T mit gemeinsamen Verteilungsgesetz F,(x) beschrieben. Der Zustand
einer Strukturkomponente wird beschrieben durch eine Zustandsfunktion g(X) = F(o,R) - | der Zu-
fallsvariablen und gegebenenfalls deterministischer Parameter dergestalt, dafl g(X) <0 den Versa-
genszustand, g(X) > 0 den sicheren, funktionsfihigen Zustand und g(X) =0 den Grenzzustand dar-
stellt.

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist dann durch das Bereichsintegral

Pr= [fx(xdx (1.29a)
g(x)=0

gegeben, wobei f,(x) die gemeinsame Dichtefunktion der Zufallsvariablen ist. In der Strukturzuver-
lissigkeitsanalyse sind die Zufallsvariablen, die in der Zustandsfunktion benutzt werden, stets die
unsicheren Konstruktionsparameter (Basisvariablen), u.a. die (Basis-)Festigkeiten.

Wenn statistische Unsicherheiten in den Verteilungsparametern der betrachteten stochastischen
Modelle vorhanden sind, lautet die entsprechende Formel nach der Regel von Bayes

Po= | [fx(xI0)fe(0)dxd0 . (1.29b)
R © g(x|8)=0

Darin ist 8 (nicht zu verwechseln mit dem Wirkebene-Winkel 8) der Vektor der unsicheren Vertei-
lungsparameter (z.B. von einer Basisfestigkeit) mit gemeinsamer Dichtefunktion fg(B). Das Doppe-
lintegral 1dBt sich in das obige Integral (1.29a) umformulieren, wenn man die unsicheren Vertei-
lungsparameter als zusitzliche Basisvariable auffaft (die allerdings nicht direkt in der Zustands-
funktion vorkommen). Im weiteren Text wird diese Aufteilung (x|0) nicht mehr vorgenommen, sie
soll nur ein Hinweis sein, daf in der Zuverlissigkeitsanalyse iiber die unsicheren Konstruktionspa-
rameter hinaus noch mehr Basisvariable beteiligt sein kinnen.

FKV-Kriterien sind mit den Spannungen (g5, Ty, ...), den unsicheren Festigkeitsgroben R * etc.
sowie weiteren Festigkeitsparametern (m, ) formuliert, wobei die Festigkeitsparameter direkt als
Basisvariable aufgefaBt werden. Die Spannungen ¢ = Z (X ) dagegen sind bei einem Bauteil Funk-
tionen der Last-Basisvariablen (X; ) an denjenigen kritischen Punkten im Bauteil, an denen ein Zu-
verlissigkeitsnachweis gefiihrt wird. Die Berechnung des Vektors Z (X)) in einem Bauteil erfolgt
tiblicherweise mit einem FE-Programm. In Sonderfillen kann Z (X, ) analytisch angegeben werden.

FORM, SORM, Teilsicherheitsbeiwerte:

Die Auswertung des n-dimensionalen Integrals (1.29a) mit klassischen Integrationsmethoden ist
sehr aufwendig. Man hat daher gute Niherungsmethoden entwickelt, die in entsprechender Software
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verschiedentlich realisiert wurden:

s Zuverlissigkeitsmethode |. Ordnung (FORM)

o Zuverlissigkeitsmethode 2. Ordnung (SORM)

s Adaptive Sampling Verfahren

e [mportance Sampling Verfahren

» Antwortflichenverfahren.
Hierbei werden der Zuverlidssigkeitsmethode 1. Ordnung (FORM) sowie der Zuverlissigkeitsme-
thode 2. Ordnung (SORM) in der praktischen Anwendung der Vorzug wegen ihrer Anschaulichkeit
und direkten Verbindung mit den MaBnahmen zur Erzielung von Sicherheit und Zuverliissigkeit bei
traditioneller Vorgehensweise gegeben. Beide Methoden verlangen in der iiblichen Form eine Ver-
teilungstransformation, so daP die Rechnung im Raum der unabhéingigen, standard-normal-verteil-
ten Variablen U; durchgefiihrt werden kann.

Die Theorie zur Berechnung der Strukturzuverlissigkeit ist in Kapitel 5.1 erlidutert. Einige Be-
griffe sind hier wiedergegeben, da sie fiir die folgenden Ausfithrungen bendtigt werden. Die FORM-
Methode wurde urspriinglich von Hasofer/Lind [Has74] fiir normalverteilte Zufallsvariable vorge-
schlagen und wurde von Rackwitz/Fiessler verallgemeinert [Rac78]. Es wird eine punktweise
Transformation der Basisvariablen in U-Variable vorgenommen: u = T-1(x). Die Versagenswahr-
scheinlichkeit wird geniihert durch

Py =®(-p), (1.30)
wobei B = llu®ll ist und u® mit Hilfe einer Optimierung gefunden wird

u® = min llu*ll fiir {u: glu=T-1(x)) £0}.

Zu dem optimalen Entwicklungspunkt u*, dem sog. B-Punkt, gehirt der Punkt x*=T(u®) im
Raum der Basisvariablen, der zur Berechnung von Teilsicherheitsfaktoren ¥ verwendet wird. Fiir die
i-te Basisvariable wird dieser zu (Teilsicherheitsfaktoren werden nicht mit j bezeichnet)

Yi=x"i/ Xe (1.31a)
mit X, ; dem charakteristischen (Nominal-) Wert der Basisvariablen, der iiblicherweise als Quantile
(z.B. 95%) der Verteilungsfunktion fiir X ; angegeben ist. Fiir eine Variable auf der Belastungsseite
ist x*; normalerweise grofer als X ; und y; damit groBer als 1. Fiir unsichere Widerstandsgréfien
geht man von der inversen Beziehung aus, um ebenfalls Teilsicherheitsfaktoren groBer als 1 zu er-
halten.

]’i=xﬂlif}{*i. (1.31b)
Aus dem Zusammenhang der ¥'s mit dem B-Punkt wird offensichtlich, daf die Teilsicherheitsfakto-
ren auch vom (Versagens-) Wahrscheinlichkeitsniveau abhiingen. Welches Niveau bei einer pro-
babilistischen Bemessung anzustreben ist, hiingt von den Schadensfolgen und dem Aufwand ab. In
Kapitel 5.1 befindet sich eine Tabelle mit empfohlenen Niveaus. Die charakteristischen Werte sind
iiblicherweise MIL-A- oder -B-Werte.

Zum sog. B-Punkt gehort diejenige Kombination von unsicheren Konstruktionsparametern, bei der

am wahrscheinlichsten Versagen eintriit.
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Systemzuverlissighkeit

Bei der Zuverliissigkeitsanalyse von UD-SV ergibt sich in mehrfacher Hinsicht ein Systempro-

blem:

e In jeder Schicht gibt es zwei Versagensmodi (F, fiir FB und F, fiir ZFB), die wiederum aus
mehreren Sub-Modi bestehen.

* In einer Struktur kann jeder der beiden Versagensmodi in jeder Schicht auftreten, so gibt es
also n magliche Versagensfille bei n Schichten.

# Fiihrt man den Nachweis fiir ZFB-Versagen der ersten Schicht in einem Bauteil, muf man zu-
sitzlich noch alle Punkte (etwa die Knotenpunkte eines FE-Modelles) in die Alternativen
miteinbeziehen, also n*m magliche Versagensfille bei n Schichten und m Punkten.

¢ Fiihrt man den Nachweis fiir Totalversagen des SV, so mufl Schicht | und Schicht 2 und ...
Schicht n versagen. Die Uberlegungen zu lokalem ZFB-Versagen der 1. Schicht an irgendei-
nem kritischen Punkt der Struktur oder Bauteilversagen sind analog zu oben.

Alternativ mégliche Versagensmodi sind in ihrer logischen Anordnung ein Seriensystem (oder-
Verkniipfung). Dies fiihrt zu einer Vereinigungsmenge der Versagenszustiinde
Nipeo=1)0¥) : (1.32)
1

Miissen mehrere Versagensereignisse “hintereinander” auftreten, bis es zum (System-) Versagen
kommt, wird die logische Anordnung ein Parallelsystem (und-Verkniipfung). Dies fiihrt zu einer
Schnittmenge der Versagenszustinde

1|l"r|:|:1.|.':1I]eI = ﬂwﬂ . (1.33)
J

Beim Nachweis eines Bauteiles auf Totalversagen ergibt sich die allgemeinste Form einer System-
darstellung in der Zuverlissigkeitsanalyse, die (minimale) Vereinigung von Schnittmengen

Vsyswm = Un[vij} ' (1.34)
(B
Vystem bezeichnet den Versagensbereich des Systems mit V,; = {g;;(X)s0} dem j-ten Modus in der
i-ten Vereinigung (Alternative).
Die vorliegende Ausarbeitung konzentriert sich auf das erste Auftreten eines Versagensmodus
ZFB in einer ES eines SV. Systemprobleme treten deshalb nur in Form von Vereinigungsmengen

auf, wenn ein SV oder ein Bauteil zu untersuchen ist.

Stochastische Modellierung

Fiir jede Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bendtigt man ein vollstindiges stochasti-
sches Modell, d.h. die Verteilungsfunktionen aller unsicheren Konstruktionsparameter und gegebe-
nenfalls ihre stochastischen Abhiingigkeiten. Berechnete Versagenswahrscheinlichkeiten reagieren
im allgemeinen sehr empfindlich auf die Verteilungsannahmen. Die begrenzte Anzahl an Versuchs-
daten bringt es zumeist mit sich, da3 man weit iiber die Datenbasis hinaus extrapolieren muB. Dies
kann zu falschen Ergebnissen fiihren, da am sog. P-Punkt in der Strukturzuverlissigkeitsanalyse
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meist extreme Realisationen der zufilligen Konstruktionsparameter vorliegen (sehr kleines zulissi-
ges oder tolerierbares Py).

Es ist daher wichtig, bei der stochastischen Modellierung neben offensichtlichen Einschriinkungen
(z.B. Wertebereich einer Variablen > 0) die physikalischen (mikromechanischen) Phinomene zu
beriicksichtigen, die Unsicherheiten erzeugen. Bei den in den FB- und ZFB-Kriterien auftretenden
unsicheren Festigkeits- bzw. WiderstandsgriBen filhren “Weakest Link”-Betrachtungen zur Wei-
bullverteilung. Dieses Modell ist konservativ, da der untere Bereich der Weibullverteilung hohe
Wahrscheinlichkeiten aufweist.

Die stochastische Modellbildung wird in den Kapiteln 5.2 und 5.3 beschrieben.

Datenanpassung

Im vorliegenden Fall lassen sich nicht alle Kurvenparameter der ZFB-Kriterien direkt messen,
sondern miissen iiber eine Kurvenanpassung geschitzt werden. Es gibt verschiedene MafBizahlen, mit
denen man die Giite einer solchen Anpassung beurteilen kann. Am bekanntesten ist der verbleiben-
de mittlere quadratische Fehler, der auch bei groBeren Streuungen der Beobachtungswerte selektiver
ist als andere Male.

Von erheblicher Bedeutung ist, fiir welche GriBe der Fehler gebildet wird. Im vorliegenden Fall
erscheint es am geeignetsten, vom Wert der Bruchgleichung, d.h. von F(o,R) selbst, auszugehen.
Mit {1 - F(o,R)} ist dieser Wert positiv fiir sichere Zustiinde, gleich Null fiir den Bruchgrenzzu-

stand und negativ fiir den Versagenszustand.

Zur Datenanpassung kommen drei Verfahren in Frage:

e Das Verfahren vom Minimum der Abweichungsquadrate ist verteilungsfrei, d.h., es sind vorab
keine Annahmen tiber das stochastische Modell der zu schitzenden Parameter zu machen. Es
wird deshalb, und weil keine “Freiheitsgrade” verloren gehen (s. unten), bevorzugt verwendet.
Nachteilig ist, daB man nicht zwischen tatsiichlichen Streuungen der Festigkeitsparameter,
MebBfehlern und einem systematischen Fehler unterscheiden kann.

¢ Das Momenten-Verfahren ist ebenfalls verteilungsfrei aber statistisch wenig effizient. Von
Vorteil 1st, daBb man mit diesem Verfahren stochastische Abhiingigkeiten der unsicheren Pa-
rameter schiitzen kann.

o Fiir das Maximum-Likelihood-Verfahren, das aus statistischer Sicht allen anderen vorzuziehen
ist, miissen Verteilungsannahmen gemacht werden, was im vorliegenden mehrdimensionalen
Fall sehr schwierig ist. Zudem ist dieses Verfahren numerisch duflerst aufwendig. Auch be-
steht die Gefahr, daB bei diesem Verfahren durch die Verteilungsinformation mehr Informa-
tion in die Daten hineingesteckt wird als in ihnen wirklich vorhanden ist.

Fiir das Momenten- und das Maximum-Likelihood-Verfahren muB ein neuer Datensatz fiir den un-
bekannten Parametervektor erstellt werden. Jeweils n Versuche werden verwendet, um eine Reali-
sation der n Elemente des Parametervektors zu bestimmen. Dies bedeutet den Verlust eines erhebli-
chen Teils der “Freiheitsgrade”, d.h., man benitigt wesentlich mehr Versuche, was wegen der
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teuren Versuche ein erheblicher Nachteil ist.

Die Kapitel 4.1 und 4.2 beschreiben die Methoden und die Qualititskriterien der Datenanpassung.

1.3.3 2D- und 3D-Versuchstechniken sowie Erfassung von Eigenspannungen

Zur werkstoffmechanischen Charakterisierung faserverstirkter Polymere werden iiblicherweise
Priifungen an Flachprobekdrpern durchgefiihrt. Die Versuche sind dabei weitgehend genormt und
haben ihren Ursprung in den Priifmethoden isotroper metallischer Werkstoffe, womit hier evtl. von
vornherein kein optimal angepaBtes Verfahren zur Priifung anisotropverstiirkter Verbunde vorliegt.
Zu den wichtigsten Normpriifverfahren, mit denen die Grundkenndaten in der Schichtebene ermit-
telt werden, zihlen: Zugversuch, Druckversuch und Schubversuch (vgl. dazu z. B. DIN 29 971,
EN 61, DIN EN 2 747, DIN 65 378 V, DIN 65 380 V, DIN EN ISO 14 126, DIN 65 373 V, DIN
EN ISO 14 129, DIN 53 399), wobei die Belastung im wesentlichen parallel und senkrecht zu den
Fasern cingeleitet wird.

Bei schriiger Faserlage (sog. off-axis-Versuche) lassen sich mehr Werkstoffkenndaten der 2D-
Schicht ermitteln als mit den Probekorpern zuvor und gegebenenfalls zur Verifizierung von Festig-
keitshypothesen oder transformierten Elastizititseigenschaften heranziehen. So wird der aus me-
chanischer Sicht bedenkliche off-axis-Versuch an einem reinen 45°- bzw. besser [+45/-45]g -
Probekorper in praxi hiiufig zur Ermittlung der Schubfestigkeit herangezogen. Vergleichende Unter-
suchungen mit dem Schubrahmen zeigen, daBl bei der Schubfestigkeit R, Unterschiede von iiber
50 % keine Seltenheit sind. Bereits damit wird die unterschiedlich anisotropiebeeinflufite Proble-
matik verschiedenartiger Priifverfahren deutlich. Die hierbei auftretenden Diskrepanzen der Festig-
keitswerte sind im wesentlichen begriindet im Einflufl der freien Rinder, der Einspannbedingungen
der Geometrie der Flachprobekiérper usw., die bei off-axis-Versuchen noch weiter verfiilscht wer-
den, da sich der Probekdrper nicht unbehindert schriigstellen kann (S-Schlag-Verformung).

Vereinzelt werden zur Ermittlung der Basis-Festigkeiten Biegeversuche durchgefiihrt. Diese
Versuchskennwerte sollten bei der Berechnung von FKV-Bauteilen nur als sehr grobe Richtwerte
behandelt werden, da sich im Probekérper zum einen kein wirklich linear verlaufender Spannungs-
zustand ausbildet und zum anderen der Unterschied zwischen Druck- und Zugfestigkeit nicht erfafit
werden kann.

Weitere Schwierigkeiten treten auf, wenn die oben aufgefiihrten experimentellen Untersuchungen
an Flachprobekérpern zur Verifizierung von pauschalen Festigkeitskriterien herangezogen werden.
So muB sich etwa bei dem Bruchkriterium von Tsai/Wu der Interaktionskoeffizient Fy, in vorgege-
benen Grenzen der Schichtebenespannungen bei Bruch befinden, damit die pauschale Bruchgrenz-
fliche

F (o1, 02 01 REE R R ARG Ry =1 (1.35)

- physikalisch sinnvoll - im Zugbereich "geschlossen" bleibt. (Bem.: Hingegen wird spiiter gezeigt,
daB die ZFB-Grenzfliche im Druckbereich (o594, a;4) zwar offen ist, aber dort durch eine FB-
Grenzfliche geschlossen wird).
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Zur experimentellen Ermittlung der Werte von F;, sind glasfaserverstiirkte Kunststoffe sowohl im
Zugversuch als auch im Schubversuch bei off-axis-Belastung gepriift worden [Kro95). Die wesent-
lichen Ergebnisse sind in Bild 1/13 zusammengestellt, woraus belegt ist, dal bei beiden Versuchsar-
ten fiir fast alle Faserorientierungen und damit untersuchten Spannungszustinde (0,2, 6,%, T,,) der
Koeffizient F;, einen Wert annimmt, der eine "nicht geschlossene” Bruchgrenzfliche zur Folge hat.
In der Praxis wird F,, deswegen ein theoretischer Wert zugeordnet (Gl. (1.7b) mit ﬁu =0 z.B.), um
die zumindest im obigen Spannungszustandbereich physikalisch bedingte geschlossene Bruch-
grenzfliiche auch rechnerisch zu erzielen.

15 — ! \
= > Mefipunkte ~
o 10 . o
‘E_ / ~— \\:j Zugversuch
‘;; 5 ) B . — l
= o eschiossener
w ; ruchkérper

-5 |

10 4 S — Eﬂ% Schubversuch

-15

1] 30 60 20

Faserorientierung « [ *]
Bild {/13: Experimentelle Ermittlung des Festigkeitskoeffizienten F 5 in off-axis-Versuchen
an einem AWV [445/-45], aus "UD-Gewebe" in Abhéingigkeit von Faserorien-
ticrungswinkel a. (2F ;s 0; 05 = Fj op+ Fy cr;z + Fs 00+ Fas 022 + Fs r‘?;z—l}
Die Ergebnisse der Untersuchung gemil Bild 1/13 verdeutlichen zudem, dall physikalisch wider-
spruchsbehaftete Festigkeitskriterien in Verbindung mit nicht fasergerechten Priiftechniken viele
Zweifel beziiglich einer sinnvollen Interpretation des Bruchverhaltens von FKV aufwerfen.

Die 2D-Priifverfahren erlauben lediglich die Werkstoffeigenschaften in der Schichtebene zu be-

stimmen. Bei Laminaten aus "hochanisotropen” Schichten, die unterschiedliche Faserlagen besitzen,
sind allerdings infolge der Verformungsbehinderung die Spannungen mit der Fliichennormalen
senkrecht zur Schichtebene - interlaminare Normalspannung und Schubspannungen - hiufig die
Versagensursache. Ebenso versagensrelevant sind die interlaminaren Spannungen bei Verbindun-
gen, Steifigkeitsspriingen sowie riilumlichen Beanspruchungen.
Zur versuchstechnischen Ermittlung der interlaminaren Festigkeiten sind eine Reihe einfacher
Priifmethoden entwickelt und zum Teil genormt worden; vgl. z.B. Stirnabzugsversuch, Ring- und
Segmentscherversuch, Kurzbiegeversuch sowie Schilversuch (DIN 53 397, DIN 53 769,
DIN EN ISO 14 130 usw,). Die meisten dieser Priifverfahren dienen lediglich zu einer qualitativen
Beurteilung spezieller Werkstoffgruppen, etwa im Apparate- und Anlagenbau und eignen sich daher
nur unter Vorbehalt fiir eine gesicherte Versagensanalyse. Eine geeignete und zudem erprobte
Priiftechnik, die dem Anspruch einer faserverbundangepabten Priifmethode gerecht wird, ist die
Priifung tangential gewickelter Rohrprobekorper mit einer Zug/Druck-Torsions (Z/D-T)-
Priifmaschine. Durch Erweiterung der Z/D-T-Priifmaschine um innen- und auBendruckerzeugende
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Einheiten sowie zusiitzliches Variieren der Faserorientierung lassen sich fast alle bendtigten Span-
nungskombinationen im (o, 65, 63, 1;;)-Raum realisieren. Damit steht eine Priifeinrichtung zur Ver-
fiigung, mit der das neue Bruchkriterium auch in dem sehr interessanten 3D-Bereich bei Beanspru-
chungen in der Schichiebene iiberlagert mit senkrecht zur Schichtebene wirkenden Spannungen oy
iiberpriift werden kann. Da die Rohrprobekérper die Ausgangsbasis zur Verifizierung des ZFB-
Kriteriums bilden, werden sie im weiteren als Standardrohrprobekérper bezeichnet.

Die Untersuchungen am parallel gewickelten Rohrprobekérper erlauben wichtige Bruchmecha-
nismen physikalisch zu deuten und das ZFB-Kriterium entsprechend zu modifizieren. Allerdings ist
es erforderlich, neue Versuchskonzepte zu entwickeln, um die wesentliche Stirke des neuen Bruch-

kriteriums hinsichtlich der Bewertung allgemeiner 3D-Spannungszustiinde unter Beweis zu stellen.
Dariiber hinaus sind gemil Puckschen Modellvorstellungen insbesondere bei tiberlagerten Span-
nungszustinden mit den Schubspannungen T3, T,3 vollig neue Bruchmechanismen oder Versa-
gensphiinomene zu erwarten.

Einige Versuchsideen sind in Tab. I/l zusammengestellt. Welche Versuchskonzepte sich auf-
grund der Machbarkeit beziiglich der Herstellung und der Versuchsdurchfiihrung im Vorhaben
durchgesetzt haben und welche Versuchskonzepte modifiziert bzw. neu entwickelt worden sind,
wird in den folgenden Kapiteln deutlich.

Tab, 1/1: Erste Versuchstechniken zur Uberpriifung der ZFB-Hypothesen

Der geschichtete l O3, T93
T
gerade 7 «\ ot
Biegetriiger UD-Test-Schicht
Der biaxiale Querdruckver- a4, a3d
such mit "G-Elementen” ‘@’

Der Torsionsring T32: 131
S .
UD-Test-Schicht
Der geschichtete M a7, 5?
gekriilmmte UD-Test-Schicht

Biegetriger

Parallelgewickelte Rohs-Probe
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1.3.4 Ermittlung von Eigenspannungen

In einem Verbundwerkstoff wie FKV sind Eigenspannungen unterschiedlichen Niveaus enthal-
ten. Wiihrend die Eigenspannungen 1. Art (auf ES-Niveau) in den SV-Berechnungen durch die Be-
riicksichtigung von Feuchte- und Temperaturspannungen (letztere entstehen z.B. beim Aushiirten,
wobei zusitzlich Schwind-Eigenspannungen auftreten) in der SV-Berechnung erfafit werden, sind
die beim Aushiirten gleichzeitig entstehenden Eigenspannungen 2. Art (Faser-Matrix-Niveau) kaum
Gegenstand der Untersuchung. Eigenspannungen 2. Art sind natiirlich auch schon im ausgehiirteten
UD-Probekirper enthalten und bestimmen letztlich die maximale Spannung, die als Festigkeitswert
verwendet wird. Es wird damit praktisch beim Ubertragen der UD-Probekdrperwerte auf eine P-ES
im SV eines Bauteils angenommen, daff im Bauteil dieselben Aushiirteeigenspannungen vorliegen
und damit "vergessen" werden diirfen. Die Erfassung von thermischen Eigenspannungen 1. Art
(thermische Schrumpfung) in der homogenisierten P-ES, die beim Aushirten eines SV durch das
Verspannen der verformungsinkompatiblen, anisotropen ES unterschiedlicher Faserrichtung entste-
hen, gemiB o - AT, ist allgemein tiblich.

Parallel zu diesen beim Abkiihlen unterhalb des Phaseniibergangs Gelzustand zum Festkirper-
zustand ("Glas"-Zustand) verursachten Eigenspannungen entstehen weitere sog. Schwind-
Eigenspannungen 1. Art durch Volumenschwindung der Matrix (chemische Schrumpfung: = Reak-
tions-Schwindung) infolge der Polymerisation, die auch noch im Festkorperzustand stattfindet. Ihr
Betrag liegt bei Epoxid im Bereich einiger Promille.

Genaue Zahlen fiir den Volumenschwund im Festkorperzustand waren selbst von den Harz-Herstel-
lern nicht erhiiltlich. Aus diesem Grund war zur Feststellung von Zahlenwerten vorgesehen, einen
CFK-Kragplattenstreifen (200 x 20 x 1 mm) mit dem Schichtaufbau [0,/90,] auszuhiirten und die
konstante Kriimmung p zu messen (s.a. [Wan95]). Das Schwindmal 146t sich dann aus der Formel
" (A1 +A12)(Dyp ~Dyy) +Bi

[By1(Cyz +Cop)t—(Agy + A1) (Cap + C12)05 % p
i» Bjj Dy die Steifigkeitskoeffizienten des SV und Cj; die
Steifigkeitskoeffizienten der Elastizititsmatrix der UD-Schicht sind. Fiir oty ist der im betrachteten

ESJ_ = I‘IT‘L ' ﬂhT, {135}

ermitteln, worin t die Streifendicke, A

Festkorper-Temperaturbereich linearisierte Wirmeausdehnungskoeffizient quer zur Faser oy = 0
einzusetzen und fiir AT die Temperaturdifferenz im Festkorperzustand. Der ermittelte Wert wird
vom Monomertyp beeinflubt [Rot 77] und hiingt moglicherweise noch geringfiigig von der Aushiir-
tekurve "Temperatur-Zeit" des Reaktionsharzsystems ab.

Wie bereits bemerkt, gibt es im UD-Probekérper schon auf Faser-Matrix-Niveau der in Wirklichkeit
heterogenen P-ES Aushirtecigenspannungen. Zu ihrer Abschiitzung sind Berechnungen an einem
Faser-Matrix-Modell geeigneter Packungsart notwendig. Wiihrend die Temperatureigenspannungen
iiber die im Abkiihltemperaturbereich linearisierten Temperaturausdehnungskoeffizienten recht gut
ermittelbar und damit recht sicher anwendbar sind, empfiehlt es sich fiir die harzsystemabhiingigen
SchwindmaBe mehrere Werte anzunehmen, um die EinfluBhshe der nicht bekannten Festkérper-
schwindung bewerten zu kénnen.
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2 GRUNDLAGEN DER NEUEN ZFB-KRITERIEN [J-F, SM]

In Kapitel 2 sind die theoretischen Grundlagen der neuen ZFB-Kriterien aus mathematischer
Sicht zusammengefafit; exakte mathematische Begriffsbildungen und Beweise finden sich in
[Jel 96a). Fiir eine ausfiihrliche Darstellung aus werkstofftechnischer Sicht sei auf [Puc 96a]
verwiesen.

In den Kapiteln 2 und 3 wird durchweg angenommen, dafl sich die Matrix eines Faser-
Kunststoff-Elementes sprisde verhéilt und dementsprechend Versagen durch Bruch erfolgt. Ins-
besondere wird angenommen, daf bei reiner Zugbeanspruchung die Wirkebene der Zugspan-
nung zur Bruchebene wird. Des weiteren wird durchgiingig R% > 2R3 vorausgesetzt.

Der nur an den konkreten Modellen interessierte Leser kann Kapitel 2 iiberschlagen und
direkt in Abschnitt 3.2 einsteigen.

2.1 Der Bruchkérper eines transversal - isotropen Werkstoffelementes
2.1.1 Grundbegriffe

Das (zy, T2, 3)-KS wird derart gewiihlt, daB die x,-Achse parallel zu den Fasern des Schnitt-
elementes liegt (Bild 2/1). Die Werkstoffstruktur des Schnittelementes ist dann gegeniiber Ro-
tation des KS um die z,-Achse und gegeniiber der Drehung um die z3-Achse um 180° invariant.
Man sagt, das Schnittelement sei in x,~Richtung transversal- isotrop. Bei Drehung des KS um
die z;-Achse um einen Winkel § werden die Koordinaten mit (xy, zn, z;) bezeichnet.

Bild 2/1: Spannungen beziiglich des (x,x3,r3)-KS bzw. Spannungen
auf geneigter faserparallelen Ebene beziiglich des (zy, T, z,)~
KS.

Ein sechsdimensionaler Spannungszustand des Schnittelementes beziiglich (z, 2, z3) wird
in der vektoriellen Schreibweise o = (01,02, 03, T23, Ta1, 721)7 dargestellt. Entsprechend benut-
zen wir der Kiirze halber fiir eine im sechsdimensionalen Spannungsraum definierte Funktion
G(o1, 02,03, T2, Ta1, T21) auch die Schreibweise G(o).

Als Reservefaktor fg., eines Spannungszustandes o bezeichnet man denjenigen positiven
Faktor, fiir den fre,so zum Bruch auslosenden Spannungszustand wird. Der Reservefaktor
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kann als Funktion im sechsdimensionalen Spannungsraum aufgefat werden: fre, = fres(o).
Den reziproken Wert des Reservefaktors nennt man Anstrengung A = A(o) :

A[d‘] = lffm'[ﬂ'] "

Reservefaktor und Anstrengung sind homogene Funktionen vom Grad -1 bzw. 1, d.h,,
es gilt 4
[res(Ae) = 3 fres(er) fiir A>0, (2.1)

A(Ao) =AA(g) fir A>0. (2.2)

Die Menge aller Spannungszustinde, bei denen nicht oder gerade Bruch eintritt, heifit
Bruchkdrper; die Oberfliche des Bruchkérpers bezeichnet man als Bruchgrenzfliche. Wird die
Bruchgrenzfliche im sechsdimensionalen Spannungsraum durch eine Gleichung der Form

Flo)=1 (2.3)

beschrieben, so spricht man von einer Bruchbedingung. F (o) bezeichnen wir als eine den Bruch-
kirper / die Bruchgrenzfliche charakterisierende Funktion. Im allgemeinen wird verlangt, daf
innerhalb des Bruchkorpers F(o) < 1 gilt und auBlerhalb F(o) > 1. In diesem Fall spricht
man auch von einem Bruchkriterium.

Bei gegebener Bruchbedingung (2.3) erhilt man den Reservefaktor fgr.;(or) eines Span-
nungszustandes o durch Auflésen der Gleichung

F(fres(o)o)=1. (2.4)
Ist insbesondere die Funktion F(e) homogen vom Grad k > 0, d.h,, gilt F(\e) = M\F(e)
fir A >0, und ist F(e) > 0, so folgt aus (2.4)

1 1
f}tha(a-} = 'F-m bzw. fﬂm[a’} E W F

(2.5)

(fres(or) = 0o bedeutet, dafl bei beliebiger proportionaler Erhéhung des Spannungszustandes
o nie Bruch eintritt.)

2.1.2 Transformationsformeln

Aufgrund der transversalen Isotropie des Schnittelementes besitzen der Bruchkérper und die da-
mit verbundenen Gréfien gewisse Invarianzeigenschaften, die bei der Formulierung einer Bruch-
bedingung zu beriicksichtigen sind.

Bei Drehung des KS um die z;-Achse um den Winkel 6 (Bild 2/ 1) transformiert sich der
Spannungszustand o gemiB

o T , —180° <6< 180°, (2.6)
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mit

{1 0 0 0 0 0)
0 2 25¢ 0 0
0 2 & —28¢ 0 0
T(8) := (2.7)
0 —sc s¢c ¢c—s* 0 0
0o 0 0 0 c —8
\0 0 0 0 s ¢ |
(c:=cos #, s :=sin #). Bei Drehung des KS um die z3-Achse um 180° gilt
a—+ Do (2.8)
mit der Diagonalmatrix
Dj = diag(1,1,1,—1,-1,1) . (2.9)

Die von den Transformationen T'(#) und Dj erzeugte Transformationsgruppe bezeichnen wir
mit T,
T :={T(6), D;sT(6) | —180° < 6 < 180°} , (2.10)

ihre Elemente mit T'.

Da die Werkstoffstruktur des Schnittelementes (Bild 2/1) gegeniiber Rotation des KS um die
z,-Achse und gegeniiber der Drehung um die z3-Achse um 180° invariant ist, sind Bruchkérper
und Bruchgrenzfliche beziiglich obiger Transformationen T € T invariant. Dementsprechend
sind auch Reservefaktor und Anstrengung gegeniiber diesen Transformationen invariant, d.h.,
es gilt

fres(To) = fres(or) fiiralle TeT, (2.11)
A(To) = A(o) fiiralle TeT . (2.12)

Hieraus folgt, daB eine Bruchbedingung (2.3) die Invarianzeigenschaft

Flo)=1 = F(To)=1 firalle TeT (2.13)

besitzen mu8.

Auf der geforderten Invarianzeigenschaft (2.13) basieren die Invariantenkriterien wie die-
jenigen von Tsai/Wu [Tsa 71] und Hashin [Has 80]. Beim Invariantenkriterium wird F(o)
als Polynom in den sog. Invarianten beziiglich 7 angesetzt. Es sind dies Kombinationen von
Einzelspannungen, die bei einer Transformation mittels T € 7 invariant bleiben. Beziiglich
T gibt es fiinf unabhiingige Invarianten [Has 80]:

Il =m (2.14}
Li=oa+0s , I3:= 1'22_, — 90y (2.15)
2 2
Liy=mh 41 , Is:=2mymamn — 037y — 037 . (2.16)
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2.2 Mohrsche Bruchbedingungen
2.2.1 Die Hypothesen von Hashin/Mohr

Ausgangspunkt der neuen ZFB-Kriterien sind die beiden folgenden von Hashin [Has 80] auf der
Basis der Mohrschen Bruchtheorie formulierten Hypothesen:

(HI) Ein ZFB erfolgt stets in einer faserparallelen Schnittebene.

(H IT) Fiir einen ZFB sind ausschlieflich die auf der Bruchebene wirkenden Normal-
und Schubspannungen mafgebend.

Nach (HI) und (H1II) sind fiir Auslésung und Richtung eines ZFB die auf den faserparallelen
Schnittebenen wirkenden Spannungsvektoren ausschlaggebend. Entsprechend der Kennzeich-
nung des um die z;-Achse gedrehten KS mit (z;,z,,z;) stellen wir den Spannungsvektor,
der auf der Schnittebene mit dem Neigungswinkel # wirkt, durch e, = (on, Tne, T1)? dar
(Bild 2/1). Ist o = (0y,02,03,T23, Ta1, T21)" der Spannungszustand beziiglich (z,zs,z3), so
berechnen sich die drei Komponenten des Spannungsvektors o, gemif (2.7) zu

On =0a(0) = 02c08%0 + o35in?@ + 273 5infcosd

- %(ag +03) + %{crz — 03) €08 20 + Tp35in 26, (2.17)
Tt = Tnt(#) = —oasinfcos + o3sinfcosf + 7a3(cos® @ — sin® )

= %(C.fg — ;) sin 20 + T3 cos 20, (2.18)
Tl = Tn1(0) = 731 8in@ + 79; cosf . (2.19)

Damit hat eine Bruchbedingung fiir ZFB nach Hashin/Mohr die Gestalt
Fog, T Tai) =1 (2.20)

oder, in Vektorschreibweise,
Floa)=1.

Wir sprechen von einer Mohrschen Bruchbedingung bzw. einem Mohrschen Bruchkriterium.
Einen Bruchkérper, der durch eine Mohrsche Bruchbedingung erzeugt wird, nennen wir vom
Mohrschen Typ oder kurz einen Mohrschen Bruchkirper.

Da das Vorzeichen der Schubspannungen 7y, Tn1 keinen EinfluB auf das Bruchgeschehen
hat, mufl eine Mohrsche Bruchbedingung (2.20) beziiglich der Transformationen (oy, Tne, Tn1) —2
(On, —Tnt; Tn1) UNd (0n, Tne, Tn1) —* (On, Tty —Tn1) invariant sein, d.h., es mufl

F[Unafnh Tni:' =1 = F(gﬂl —Tnts Tnl} = 1 1 {22]]

F(ﬂ-ﬂt Tﬂ!:Tnl} =1 = F{an:'rnt: _Tnl} s | (222:]

gelten.
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Geometrisch gesehen kann (2.20) als Definitionsgleichung einer Fliche bzw. eines Kérpers
im (&, Tnt, Tn1)-Raum interpretiert werden. Puck hat dafiir die Begriffe Masterfidche und Ma-
sterkdrper eingefiihrt [Puc 96a]. Entsprechend bezeichnen wir die Funktion F in (2.20) als eine
den Masterkiirper / die Masterfliche charakterisierende Funktion. Die Invarianzeigenschaften
(2.21), (2.22) bedeuten, daB die Masterfliche sowohl beziiglich der (oy,7n1)-Ebene als auch
beziiglich der (oy, 7n¢)-Ebene symmetrisch ist.

Eine Mohrsche Bruchbedingung (2.20) fiir ZFB ist von der Normalspannung o; in z,-
Richtung unabhéngig, denn die Spannungsvektoren o, auf den faserparallelen Schnittebenen
sind von ¢; unabhingig. Mit andern Worten: Die Hypothesen (HI), (HII) beinhalten insbe-
sondere, da o, keinerlei Einflufl auf den ZFB hat (s. hierzu Abschnitt 2.6).

Im folgenden wird bei einer Mohrschen Bruchbedingung (2.20) stets vorausgesetzt, dafi
innerhalb des Masterkérpers F(e,) < 1 und auBerhalb F(e,) > 1 gilt. Fiir die Angabe des
Schnittwinkels @ legen wir das Intervall —90° < # < 90° fest. Der Bruchwinkel wird mit #p
bezeichnet.

2.2.2 Rechnerische Handhabung

Bei den nachfolgenden Uberlegungen gehen wir von einem festen Spannungszustand o =
(01,02, 03, T2a, Tar, Ta1 )T aus. fres(o) sei der zugehorige Reservefaktor, A(eo) die Anstrengung
und fg der Bruchwinkel, unter dem bei Streckung des Spannungszustandes o um den Fak-
tor fres(e) Bruch erfolgt. Dann erfiillt der auf der Bruchebene wirkende Spannungsvektor
[res(o)on(fp) die Bedingung (2.20), d.h., es ist

F{fﬂc,[ﬂ'}aﬂfﬂg}:ﬁ =1 {:2.23}

Fiir alle anderen faserparallelen Schnittebenen gilt

F (fres(o)on(f)) <1 . (2.24)

Aufgrund von (2.23), (2.24) ergibt sich ein einfaches Verfahren zur Ermittlung von fges(o)
und fg. Man bestimmt fiir jeden Winkel #, —90° < 6 < 90°, denjenigen positiven Faktor
fsur(0) , sog. Streckungsfaktor, fiir den fs¢ (6)0,(6) die Bruchbedingung (2.20) erfiillt, d.h., fiir

den
F(fsw(@oa(@))=1 , —-90°<8<90°, (2.25)

gilt. Wegen (2.23) ist
fstr(08) = fres(a) . (2.26)

Andererseits besteht wegen (2.23), (2.24) die Ungleichung
fsur(0) = fres(@) , —90° <8 <90°. (2.27)
Daraus folgt:

Der Bruchwinkel g ist globale Minimalstelle des Streckungsfaktors fsi(0),
~90° < # < 90°, und das globale Minimum ist gleich dem Reservefaktor f Res(07) -
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Anmerkun gen

. Wie schon bemerkt, beeinfluBt nach (HI), (HII) eine Normalspannung o; in z;-Richtung
den ZFB nicht. Dies bedeutet insbesondere, dafl sich beziiglich der Spannungszustinde

o = (01,02,03,Te3, Ta1,721)" und o’ := (0,09,03, 723, 731, 71)7 der gleiche Reservefaktor
und die gleichen Bruchwinkel ergeben:

Res(0) = fres(0') ,  OB(fres(@)0) = Op(fRes(a')0’)
Man darf deshalb von vornherein oy = 0 setzen (s. auch Abschnitt 2.6).

. Da der Streckungsfaktor fgs(#) unendlich gro8 werden kann, ist es fiir die numerische
Berechnung giinstiger, mit der reziproken Funktion 1/fs.(f) zu arbeiten. Wir verwenden
nach [Puc 96a] dafiir den Begriff Bruchgefahr D(f) :

D(8) :=1/fs(6) .

Es gilt dann:

Der Bruchwinkel 0g ist globale Mazimalstelle der Bruchgefahr D(8) ,
—90° < 0 < 90°, und das globale Mazimum ist gleich der Anstrengung A(eo).

. Ist die Funktion F(o,) in (2.20) homogen vom Grad k > 0 und ist F(e,) > 0, so
berechnen sich Streckungsfaktor und Bruchgefahr zu (vgl. (2.5))

L baw. fer(@) = ———m— , —00°<8<90°, (2.28)

k —
fsi(0) = Fo(0)) F(on(6))

DX(0) = F(aa(0)) baw. D(0) = {F(ea(8) , —90°<6<090°. (2.29)

. Bei der Interpretation der globalen Minimalstellen des Streckungsfaktors als mogliche phy-
sikalische Bruchwinkel ist Vorsicht geboten. Wihrend das globale Minimum und damit der
Reservefaktor eine numerisch stabile Griile ist, sind die Minimalstellen numerisch schlecht
konditioniert, d.h., kleine Modell- bzw. Parameterinderungen kénnen zu grofien Abweichun-
gen fiihren (s. Abschnitte 3.2.1, 3.3, 4.4). Bei den betrachteten Modellen gilt dies insbesonde-
re fiir den Halbraum o, > 0. Zusitzlich konnen mégliche Bruchwinkel durch sog. Totraum
verdeckt werden (s. Abschnitt 2.3.2). Dementsprechend sei auch vor einer Uberinterpretation
der Funktion D(f) als einer physikalischen Bruchgefahr gewarnt.

. In [Puc 96a] wird der Streckungsfaktor auch als winkelabhingiger Reservefaktor bezeichnet,
die Bruchgefahr als winkelabhingige Anstrengung. Da der "klassische” Reservefaktor und die
"klassische” Anstrengung Funktionen im sechsdimensionalen Spannungsraum mit bestimm-
ten Invarianzeigenschaften sind (s. Abschnitt 2.1.2), nehmen wir hier von den Puckschen
Bezeichnungen Abstand, um Konfusionen zu vermeiden.
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6. Das Berechnungsverfahren kann geometrisch veranschaulicht werden. Die Funktionen (2.17),
(2.18), (2.19) definieren im (&g, Tnt, Tn1)-Raum eine Spannungskurve I' :

F:0— 0,(0) = (0a(0), ne(0), ma(8))T , —90°<8<90°. (2.30)

(Die Spitzen der Vektoren o,(f#) sind die Kurvenpunkte.) Falls 73; = 15, = 0, stellt I" den
klassischen Mohrschen Kreis dar (Bild 2/2). Falls 0y = 03, 723 =0 und 74, + 73, >0,

—f—
t:I--l'l
¢,(8),1,,(0))
ﬂz"‘ Ua
2

Bild 2/2: Vom Spannungszustand (02,03, 7T23) erzeugter Mohrscher
Kreis in der (o, Tne)-Ebene.

I

nt

26

a

J = 7 7 7
g, 0,*0; G,
2
Bild 2/8: Vom Spannungszustand (o2,03,T23,T21) erzeugte Span-
nungskurve I' im (0p, Tnt, Ta1)-Raum.
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entartet die Kurve I' zu einer (teilweise doppelt durchlaufenen) Strecke in der (o, 7n1)-
Ebene parallel zur 7,,-Achse. Im allgemeinen Fall verlduft die Kurve I' in Form einer
harmonischen Schwingung mit halber Kreisfrequenz iiber dem entsprechenden Mohrschen
Kreis (Bild 2/3 zeigt den Fall 5, = 0).

Eine proportionale Erh6hung des Spannungszustandes o bis zum Bruch-Spannungszu-
stand bedeutet geometrisch, daff die Spannungskurve I' vom Nullpunkt aus gestreckt wird,
bis sie die Masterfliche beriihrt. Der Streckungsfaktor, der zur Beriihrung fiihrt, ist der
Reservefaktor, die Beriihrungspunkte liefern die méglichen Bruchwinkel.

2.2.3 Der zylindrische Ansatz

Die einfachste Mohrsche Bruchbedingung der Form (2.20) ist der zylindrische Ansatz, bei dem
der Masterkirper aus einer Ellipsoidhilfte und einem elliptischen Zylinder zusammengesetzt
wird (Bild 2/4) [Has 80, Puc 92]:

2 2 2
a T, T,
Fle,) = —“) + (—M—) + ( - ) =1 fir a,>0, 2.31
() ( 1 RY, Ry (231)
Foy) = AN el 2 =1 fiir o,<0. (2.32)
? Rrﬂ RJ.!l "

Die Bruchbedingung ist a priori an die beiden Festigkeiten R{ und R, angepaft. Der
durch die Zugspannung o, = R} definierte Mohrsche Kreis beriihrt die Masterflache fiir
0p = 0° (Bild 2/5); die durch die Schubspannung 75 = R, gemiB (2.30) definierte Span-
nungsstrecke I : 8§ — o,(0) = (0,0, Ry cosf)T, —90°< 8 < 90°, beriihrt die Masterfliche
ebenfalls fiir 85 = 0°. Der DurchstoBpunkt R%, der 7,~Achse durch die Masterfliiche kann
bestimmt werden, indem man die Bruchbedingung an die Druckfestigkeit anpaBt, d.h., der
durch die Druckspannung oz = —RY definierte Mohrsche Kreis muff die Masterfliche tan-
gieren. Diese Forderung liefert RY, = RY/2 und die Bruchwinkel 84 = +45° (Bild 2/5).

Bild 2/4: Zylindrischer Masterkirper nach Gl. (2.31), (2.32).
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Bild 2/5: Schnitt 1, = 0 des zylindrischen Masterkirpers (2.31),
(2.32) mit Mohrschem Zug- und Druckkreis .

Die Bilder 2/6 - 2/8 zeigen die von der Bruchbedingung (2.31), (2.32) erzeugten Bruch-
kurven in der (o2, 721)~, (03,721)- bzw. (03,03)-Ebene fiir R = 60 MPa, R = 180 MPa,
Ry =80MPa. (In Bild 2/8 ist My = R% — R{/2.) Auffallend ist der unterschiedliche Verlauf
der (o3, 721)- und (o3, 791 )-Bruchkurve. Hier wirkt sich aus, da bei einer Mohrschen Bruchbe-
dingung mit einer Spannung auch deren Wirkebene eingeht. Beim parabolischen Ansatz, Ab-
schnitt 3.2.1, duBert sich das unterschiedliche Verhalten noch ausgepriigter (Bilder 3/3, 3/4).

721‘

x22° 0° 0° 0°
+36° \ \ \ R&

+43° 0e°

+45°

< ;

Bild 2/6: Von der Bruchbedingung (2.31), (2.32) erzeugte (og,7s)-
Bruchkurve mit Angabe der Bruchwinkel.
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1:21‘
+22° Q° Qe

SN 2Ry

Bild 2/7: Von der Bruchbedingung (2.31), (2.32) erzeugte (o3,721)-
Bruchkurve mit Angabe der Bruchwinkel.

l:i'z-l-i,']'3 = ZMU

Bild 2/8: Von der Bruchbedingung (2.31), (2.32) erzeugte (0q,03)-
Bruchkurve mit Angabe der Bruchwinkel.
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2.2.4 Eigenschaften des Mohrschen Bruchkérpers

In [Jel 96a] wurden folgende Eigenschaften eines Mohrschen Bruchkérpers nachgewiesen:

(EI)  Reservefaktor und Anstrengung sind beziiglich der Transformationen
T € T invariant. Entsprechend sind auch Bruchkérper und Bruchgrenz-
fliche beziglich T € T invariant.

(E II) [Ist der Masterkérper konvez, so ist auch der Bruchkdrper konvez.

(E III) Ist der Masterkérper fiir o, > K bei beliebiger Wahl von K beschrinkt, so
gilt: Der Bruchkdrper ist fiir oy = 0, 02 > K bei beliebiger Wahl von K
beschrinkt .

Physikalisch interpretiert besagt (E III): Bei beliebigem Eigenspannungszustand des Schnitt-
elementes kann der Reservefaktor eines Lastspannungszustandes (0,0%", o{", riP) {1 r{Ehr
héchstens dann unendlich grofB sein, wenn in beiden Hauptspannungsrichtungen senkrecht zur
r1-Achse eine Druckspannung wirkt.

2.3 Geometrische Deutung der Mohrschen Bruchhypothese
2.3.1 Der Projektionskérper als Masterkérper

Die Mohrsche Bruchhypothese 14t eine einfache geometrische Deutung zu. Wir zeigen dies
im Fall eines Bruchkérpers im (o3, 03, 723)-Raum. Fiir den allgemeinen Fall wird auf [Jel 96a]
verwiesen.

Im folgenden sei (a&“’,aﬁ“’,u}“" ein fester Bruch-Spannungszustand im (o3, o3, 723)-Raum.
Bei Drehung des KS um die z;-Achse um den Winkel #, —90° < @ < 90°, transformiert sich
der Spannungszustand nach (2.6), (2.7) gemif

(037,087,007 = (02(6), 93(8), 723(8))" = U (0) (03, 05", 0)7 (2.38)
mit
e s 2sc
U@):=| 2 & -2s¢ |. (2.34)

—sc sc ¢ — g

Wegen der transversalen [sotropie des Schnittelementes sind mit [a&“’, Jﬁ“}, 0)T auch
(02(0), 03(6), T2a(0))T, —90° < 8 < 90°, Bruch-Spannungszustéinde. Geometrisch gesehen ver-
lduft damit die Kurve

I* 0 = (02(6), 03(0), 723(8))T , —90° <6 < 90°, (2.35)

auf der Bruchgrenzfliche. I'* beschreibt eine Ellipse, und zwar ist I'* der Schnitt der Invari-

antenebene 02 + 03 = gy’ + 0" (s. (2.15)) mit dem vom Mohrschen Kreis

I': 80— (02(0),0,73(0))" , —90°<6<90°, (2.36)
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[0y _{0)

0,+0,= const.

Bild 2/9: Der Schnitt der Bruchgrenzfliche im (02,03, To3)-Raum mit
der Invariantenebene o, 4+ o3 = const. ist eine Ellipse. Deren
Projektion in die (02, Ta3)-Ebene ist mit dem Mohrschen Kreis
identisch .

erzeugten Zylinder (Bild 2/9). (Das Achsenverhiltnis der Ellipse ist V2 : 1.) Umgekehrt be-
deutet dies, daf die orthogonale Projektion der Kurve I'* in die (o3, 723)-Ebene den Mohrschen
Kreis liefert.

Die Mohrsche Bruchhypothese besagt nun, daf es eine Enveloppe der Schar aller durch die
Bruch-Spannungszustinde definierten Mohrschen Kreise gibt. Nach obigen Uberlegungen erhilt
man diese Enveloppe durch orthogonale Projektion des Bruchkérpers in die (o9, 7235)-Ebene.
Hieraus folgt:

Ein Mohrscher Bruchkirper im (o2, 03, To3)- Raum ist durch seine orthogonale Pro-
jektion in der (o9, T23)-Ebene eindeutig bestimmt. Wird die (o9, T93)- Ebene mit der
(on, Tt )~ Ebene identifiziert, so stellt die Projektion den Schnitt eines den Bruchkérper
erzeugenden Masterkdrpers dar.

Im Fall des sechsdimensionalen Bruchkérpers kann eine entsprechende Aussage gemacht
werden [Jel 96a]:

Ein Mohrscher Bruchkdrper im sechsdimensionalen Spannungsraum tst durch seine
orthogonale Projektion im (oq, Taa, 721 )~ Raum eindeutig bestimmt. Wird der (o2, T2, To1)~
Raum mit dem (0, Tne, Tn1 )~ Raum identifiziert, so ist der Projektionskérper ein den
Bruchkérper erzeugender Masterkdrper.

Obiger Sachverhalt eréffnet eine Moglichkeit, einen Masterkérper aufgrund von Mefidaten
zu konstruieren. Insbesondere gilt fiir den DurchstoBpunkt R, der 7,,~Achse durch den Pro-
jektionskdrper: RY, ist der maximale T33-Wert, der bei Bruch-Spannungszustinden der Form
(o1, 02, 03, T23, 731, T21)T = (0,0, 03, 723,0,0)T auftritt (Bild 2/10).
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Wird RY, experimentell bestimmt, so wird bei sprodem Werkstoff R, > R} sein. Denn
bei reiner Schubbeanspruchung 753 erfolgt der Bruch erfahrungsgemifi in der Wirkebene der
maximalen Zugspannung, d.h., 0 = 45° und T3 = R} (Bild 2/10). Der durch 3 = Rj
definierte Mohrsche Kreis beriihrt damit die Enveloppe im Punkt (o,,7n) = (R%,0) und nicht
in (on, Tae) = (0, RY,) . Hierauf ist bei der Modellierung von Bruchbedingungen zu achten.

-R{ 0 R} O3

Bild 2/10: RY | ist der mazimale To5- Wert der (o3, Ta3)- Bruchkurve.

2.3.2 Totraum

Bei den meisten Ansitzen werden der durch die Mohrsche Bruchbedingung gegebene Ma-
sterkdrper und der Projektionskérper des erzeugten Bruchkérpers nicht identisch sein. Wir
zeigen dies anhand der zylindrischen Bruchbedingung (2.31), (2.32). Dazu konstruieren wir die
Enveloppe der Mohrschen Kreise der Bruchgrenzfliche im (o2, 03, T23)-Raum; man orientiere
sich an dem in Bild 2.8 dargestellten Grundrif.

Die Mohrschen Kreise mit dem Mittelpunkt (o2 + 03)/2 < My haben den Radius R4/2.
Fiir (024 03)/2 > My liegen die Mohrschen Kreise bis auf den gemeinsamen Beriihrungspunkt
(0, Te) = (R%,0) innerhalb des Grenzkreises I'c mit dem Mittelpunkt M, (Bild 2/11). I'
selbst ist der Mohrsche Kreis, der zu den "Ecken” der (o3,03)-Bruchkurve im zweiten und
vierten Quadranten gehdrt, wo der Normal- in den Schubbruch iibergeht. Damit setzt sich
die Enveloppe aus den Geraden 7, = :tR‘j_fE (fiir o, < Mp) und dem Grenzkreis I'g (fiir
on = Mp) zusammen.

Ein Blick auf Bild 2/11 zeigt, dafi zwischen Enveloppe und der durch die Bruchbedingung
gegebenen Masterkurve (gestrichelte Linie) eine Liicke klafft; wir sprechen von Totraum. Of-
fensichtlich erzeugt jede Kurve, die fiir My < o, < Ri aufierhalb der Enveloppe verliduft und
in den Punkten (oy,7we) = (R3,0), (Mp,+ R4 /2) in diese einmiindet, im (o3, 03, 723)-Raum
den gleichen Bruchkérper. Auf den allgemeinen Fall iibertragen heifit das [Jel 96al:

Tritt bei einer Mohrschen Bruchbedingung Totraum auf, so gibt es unendlich viele
Masterkiirper, die den entsprechenden Bruchkérper erzeugen. Der Projektionskdrper
ist "worst case”.
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Bild 2/11: Enveloppe der Mohrschen Kreise und Schnitt des zylindri-
schen Masterkirpers (2.31), (2.32) in der (on, Tni)-Ebene. Der
Zwischenraum ist Totraum.

Durch Totraum kénnen mégliche Bruchwinkel verdeckt werden. So liefert z.B. die Bruchbe-
dingung (2.31), (2.32) fiir die "Ecke” (03,03) = (R}, Ry —R%) die Bruchwinkel 6 = 0°, £45°.
Geht man hingegen von der Enveloppe aus, so kommen alle Winkel 6, —45° < @ < 45°, als
Bruchwinkel in Frage (s. hierzu auch Abschnitt 2.4.2).

Anmerkung. Wihrend der Totraum in der (oy, 7¢)-Ebene noch iiberschaubar ist, sind des-
sen Auswirkungen auf die Bruchgefahr fiir 7,,; # 0 uniibersichtlich. Das Totraumphinomen
liBt bereits erkennen, wie sensibel der rechnerische Bruchwinkel im Halbraum o, > 0 auf
kleine Modellinderungen reagiert (5. Abschnitte 3.2.1, 3.3, 4.4).

2.4 Die Hypothesen von Puck
2.4.1 Priizisierung der allgemeinen Mohrschen Bruchhypothese

In Anlehnung an die Coulombsche Festigkeitstheorie hat Puck in [Puc 96a] die Hypothese (HII)
wie folgt prizisiert:

(HII') Wenn unter der Wirkung einer Quer - Zugspannung (o, = 0) eine faser-
parallele 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 1, und T, verur-
sacht.

Eine auf einer Bruchebene wirkende Quer - Druckspannung (o, < 0) trigt
nicht zur Erzeugung des Bruches bei, sondern erschwert den durch die
Schubspannungen T, und 7, verursachten Schubbruch, indem sie einen
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mit steigender Druckspannung |oy| anwachsenden zusdtzlichen Widerstand
der Spannungs - Wirkebene gegen Schubbruch hervorruft.

Geometrisch gesehen bedeutet (HII'), dafl sich die Masterfliche in Richtung o, — —oo
immer weiter 6ffnet (Bild 3/1). Eine solche Form der Masterfliche bewirkt insbesondere, da8 die
Bruchkurve in der (o3, 72;)-Ebene bei wachsender Druckspannung zunichst ansteigt (Bild 3/3).

Puck selbst hat urspriinglich als Masterfliche fiir den Druckbereich den Ansatz

2 2
Tnt Tnl ;
it | | e =1 filr o, <D 2.37
(Rfl =t #J.J.Fn) (RJ-II = .“J-II"n) " S

vorgeschlagen mit positiven Parametern g, g1 [Puc 93]. Die Nenner in (2.37) werden als
Widerstinde der Wirkebene gegen Bruch interpretiert. Mit wachsendem |o,,| vergrifiern sich die
Widersténde; die beiden Parameter p;,, py stellen eine Art Reibungskoeffizienten dar. REy
ist der Wirkebene-Widerstand gegen Bruch infolge reiner Quer-Quer-Schubbeanspruchung.
(Der Index A steht fiir Action plane.) Da R{, im allgemeinen im Totraum liegt, muB R%,
als eine virtuelle und damit nicht mefbare ”Festigkeit” angesehen werden. R{, wird analog
wie in Abschnitt 2.2.3 iiber die Druckfestigkeit angepafit. Man findet die Zusammenhénge
[Fab 94]

Ry ——— R
Rf_l_ =t -TZ-J-'- ( 1 +|“3_J_ —_ ,'J._L_L) = —ZJ-_‘ cotan |a$| 1 HLL = —cotan 2 |Hdﬁ'|! {233}

wobei 6% der unter der Druckspannung o; = —RY auftretende Bruchwinkel ist.
Fiir den Zugbereich o, >0 hat Puck entsprechend (2.31) eine ellipsoidartige Kalotte gewahlt
(s. Abschnitt 3.2.2). In [Pli 94] und [Poh 94] wurde (2.37) durch

2 2 2
Ty Tnt Tnl %
— | +|==—] 4| =———] =1 f >0 2.39
(Ri) (Ri_]_ — Muﬂn) (RLH - ﬂ;qiﬂn) e (249)
erginzt.

Da die Ansétze (2.37), (2.39) nicht homogen sind, erfordern sie einen betriichtlichen Re-
chenaufwand. In Abschnitt 3.2 werden auf der Basis von (HII') homogene Bruchbedingungen
entwickelt.

Anmerkung. Der Durchstofipunkt der 7,,~Achse durch die Masterfliche, in (2.37), (2.39)
der Wert R7,, wird bei allen betrachteten Modellen iiber die Druckfestigkeit angepafit. Wir

bevorzugen aus diesem Grund die Bezeichnung R%, , mit der die Modellabhiingigkeit von der
Masterfliche deutlich gemacht werden soll. Im Fall des Projektionskérpers schreiben wir R |
(s. Abschnitt 2.3.1).

2.4.2 Prizisierung der Mohrschen Bruchhypothese fiir die transversal-isotrope
Ebene

Aufgrund seiner experimentellen Erfahrungen und der aus [Pau 61] gewonnenen Erkenntnisse
hat Puck im Spezialfall der isotropen (zs,z3;)-Ebene eine weitere Prizisierung der Mohrschen
Bruchhypothese vorgenommen [Puc 96al:



(HIII) Bei ebener Beanspruchung in der transversal- isotropen Ebene tritt der
Bruch entweder als ein durch Druckspannung o, behinderter Schubbruch
infolge 1o oder als reiner Zugbruch infolge von o, als grifiter Haupt-
Zugspannung ein, je nachdem, welche Bruchmdéglichkeit zuerst erreicht wird .,

Geometrisch gesehen besagt (HIII), daf die Projektion des (o3, o3, 723)-Bruchkérpers in der
(O, Tne)-Ebene fiir ¢, > M (M < 0) wie in Bild 2/11 mit einem Grenzkreis I'c abschlieBt. Das
heifit, ein " Abrollen” der Mohrschen Kreise lings der Enveloppe wird fiir o, > M ausdriick-
lich ausgeschlossen. Dies bedeutet insbesondere, da die (o3, 03)-Bruchkurve im zweiten und
vierten Quadranten eine scharfe Ecke aufweist, wobei laut Hypothese in diesen Ecken der reale
Bruchwinkel von 0° bzw. 90° direkt nach = +45° springt (vgl. Bild 2/8). (Ein Abrollen der
Mohrschen Kreise wiirde ein Abrunden der Ecken mit stetiger Veriinderung des rechnerischen
Bruchwinkels zur Folge haben.)

2.5 Beriicksichtigung von Eigenspannungen

Der Spannungszustand o setze sich jetzt aus Eigenspannungen

ﬂ'{b] - {UE }JJ:E‘, },U:E, j!TéﬂjuTélleél }] (24{}}
und Lﬂ.ﬂtspﬂﬂﬂungﬁ[l
L LI\T
all) — {JEL},HéL}, D‘EL},T;::J, 'rél :', Tél]} (2.41)

Zusaminen:

Bei Drehung des KS um die z;-Achse um den Winkel @ geht der Spannungszustand iiber in
o—+T@)o = TO) (" + o)
= T(0)o'® + T(0)c'™ (2.43)

mit T'(f) aus (2.7). Dementsprechend wirkt auf der um den Winkel # geneigten Schnittebene
der Spannungsvektor

on(0) = alB(8) + B)(B) , -90° <8 <90°, (2.44)

wobei sich &{)(#), ol (8) gemis (2.17), (2.18), (2.19) berechnen. Es interessiert der sog. last-
bedingte Reservefaktor fla = fio) (@), o)), fiir den o® + f{2).0") zum Bruch auslosen-
den Spannungszustand wird, und der Bruchwinkel #p. Dabei wird - um Eindeutigkeit der
Losung sicherzustellen - vorausgesetzt, dafi die Mohrsche Bruchbedingung

Flo,) =1 (2.45)

einen konvexen Masterkorper definiert. Nach (EII), Abschnitt 2.2.4, ist dann der von (2.45)
erzeugte Bruchkorper im sechsdimensionalen Spannungsraum ebenfalls konvex.
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Die Uberlegungen von Abschnitt 2.2.2 kénnen direkt auf diesen allgemeineren Fall iibertra-
gen werden. Zuniichst gilt fiir 0 = 0g

F(oE)0s) + fla(0) =1, (2.46)
und fiir alle anderen faserparallelen Schnittebenen
F(aP(0) + frarol@) <1. (2.47)

Man ermittelt nun fiir jeden Winkel #,—90° < @ < 90°, den sog. lastbedingten Streckungsfaktor
f5(8), definiert durch

F(oP)8) + f&) (0)oP(0)) = 1. (2.48)

Der Vergleich von (2.48) mit (2.46), (2.47) liefert

£ = 112 , (2.49)
S > 2, -9 <o<90, (2.50)

Hieraus folgt analog wie in Abschnitt 2.2.2:

Der Bruchwinkel 8y ist globale Minimalstelle des lastbedingten Streckungsfaktors
1) (8), —90°< 0 < 90°, und das globale Minimum ist gleich dem lastbedingten
Reservefaktor fy.)

Dieses Verfahren ist natiirlich nur solange gerechtfertigt, als durch die Eigenspannungen
keine erhebliche Vorschidigung der Matrix entstanden ist.

2.6 Abhingigkeit von der Normalspannung o,

Zieht man - in Abschwichung der Mohrschen Bruchhypothese - eine Beeinflussung des ZFB
durch die Normalspannung o; in Betracht, so wird im allgemeinen angenommen, dafi sich die
Schnitte oy = const. des sechsdimensionalen Bruchkérpers dhnlich verhalten [Jel 96a, Puc 96a].
Dies wird analytisch durch eine Ahnlichkeitstransformation von (2.45) der Form

F( S ) = (2.51)

erreicht, wobei h(o;) eine fiir —Rﬁ < oy < Rj positive konkave Funktion mit h(0) = 1 ist.
Die rechnerischen Bruchwinkel eines Spannungszustandes o = (o1, a2, 03, Tas, Ta1, T21)7 stim-
men dann mit denjenigen des Spannungszustandes o' := (0, 02, O3, Tas, Ta1, T )7 iiberein und
zwischen den Reservefaktoren beziiglich & und &' besteht die Beziehung

fres (@) i
(@)~ (@) (252

Eine lineare Abhiingigkeit erhilt man mittels
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Al s =122l (2.53)
bzw. nach (2.52) mittels

fres (@) res (@) g (2.54)

eine quadratische Abhdngigkeit mittels
of
h(ﬂﬂ = - F {255}

11 +ﬁ
Jhes (@) fhes(e') @

bzw. nach (2.52) mittels

(2.56)

wobei a > max-{Rﬁ,Rﬁ}.
Praxisniiher diirfte eine Abminderungsfunktion h(o,) sein, wie sie Bild 2/12 zeigt. Fiir diese
gilt

fres (@) = fres(0’) , falls 0< fre(0')|on| < S, (2.57)

1 1 1 . oy |
Jres(o) — A% (fm(ﬂ*} s e ﬁ)

falls S*¢ < fres (0')]01] < R}, (2.58)

wobei fiir o, > 0 jeweils der Index z, fiir oy < 0 der Index d zu nehmen ist. Dieser Ansatz
lifit sich natiirlich beliebig verfeinern.

h[ﬂ'1:|
AI
LAl
1
1 - —
-R% -s¢ g2 RZ 0y

Bild 2/12: Abminderungsfunktion, mit der die Beeinflussung des ZFB
durch die Normalspannung o, erfafit wird.
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Wenn Eigenspannungen zu beriicksichtigen sind, muf mit der Bruchbedingung (2.51) gear-
beitet werden. Ist insbesondere F(eo,) homogen vom ersten Grad und F(eo,;) > 0, so bekommt
man im linearen Fall gemé8 (2.54) die Bruchbedingung

F'(o,00) 1= Flow) + 2 = 1, (2.59)

im quadratischen Fall geméB (2.56)

F*(oy,00) i= -1/5"2{u,,) + g =1. (2.60)

Fiir die in Bild 2/12 dargestellte Funktion h(e;) ergibt sich gemd8 (2.57), (2.58) die Bruchbe-
dingung

F*(0),0p) := Floy,on) =1 fiir 0<|oy| < 5%, (2.61)

i (F{a") + (44— 1) """) ~1

_5':.:!
fir S <|oy| < Ry°. (2.62)

=E

Bei (2.61), (2.62) ist im konkreten Fall der lastbedingte Reservefaktor fiir alle drei Ansiitze zu
ermitteln und dann der kleinste zu greifen.
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3 MODELLBILDUNG  [J-F, SM]

In Kapitel 3 werden verschiedene Modelle von Mohrschen Bruchbedingungen fiir ZFB vorge-
stellt. Bei den numerischen Beispielen sind als Festigkeitswerte jeweils die Mittelwerte R =
60 MPa, R? = 180 MPa, R;=80MPa gewihlt worden [Puc 96a).

Die numerischen Rechnungen wurden mit dem von Zeise und Fabisch entwickelten Rechen-
programm BRUKAN durchgefiihrt [Zei 93, Fab 96]. Zur Darstellung der in Farbtafel 3/1 ab-

gebildeten dreidimensionalen Bruchkérper wurde das von Brede konzipierte Graphikprogramm
BRUKAN-GRAPHIK benutzt [Bre 96].

3.1 Vorgaben fiir die Modellierung

Aufgrund der Erdrterungen in Kapitel 2 mufl ein ZFB-Kriterium vom Mohrschen Typ
Floa uta) =1 (3.1)
folgenden Anforderungen unabdingbar geniigen:

(A ) Die den Masterkirper charakterisierende Funktion F muf stetig sein.
Erfiillt der Spannungsvektor (o, Tat, Tn1)® die GL (3.1), so muf
F(AGn, AT, At1) <1 fiir 0< A <1 und F(Aon, AMat, ATm) > 1 fiiir
A>1 gelten.

(A II) Der Masterkirper muf beziiglich der (o,,Tn1)- und der (o, Ty )-Ebene
symmetrisch sein .

(AIII) Der Masterkirper muf konver sein.

(AIV)  Der Masterkérper muf fiir o, = K bei beliebiger Wahl von K beschrinkt
sein.

(AV) In Richtung o, = —co muf die Masterfliche offen sein.

Anmerkungen

ad (A I): Dies sind die generellen Anforderungen, die an ein Bruchkriterium gestellt wer-
den (s. Abschnitt 2.1.1).
ad (A II): Dies ist gleichbedeutend mit der Invarianz der Bruchbedingung gegeniiber ei-

nem Vorzeichenwechsel von 7, bzw. 7, (s. Abschnitt 2.2.1).

ad (A III): Der durch (3.1) im sechsdimensionalen Spannungsraum erzeugte Bruchkdrper
ist dann konvex (s. Abschnitt 2.2.4). (Ist ein Masterkorper nicht konvex, so
kommt es zu einem " Ausbeulen” von Bruchkurven, wie in Bild 3/6 dargestellt.
Das ist z.B. bei der Bruchbedingung (19) in [Puc 92¢] in extremem Mafle der
Fall [Zei 93]).

ad (A IV): Damit ist der durch (3.1) erzeugte Bruchkérper fiir o; = 0, o2 > K bei belie-
biger Wahl von K beschrinkt (s. Abschnitt 2.2.4).
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ad (A V): Dadurch wird die Existenz einer Bruchebene mit reiner Druckspannung ausge-
schlossen.

Zusitzlich zu (A I)- (A V) sollte ein ZFB -Kriterium (3.1) folgenden Anforderungen geniigen:

(A VI) Die Funktion F mup stetig differenzierbar sein.

(A VII) In Richtung o, — —oco mupf sich die Masterfliche immer weiter dffnen,
z.B. konisch oder parabolisch .

(A VIII) Die o,-Achse muff die Masterfliiche an der Stelle R durchstofen, die
a1~ Achse an der Stelle Ry . Der Mohrsche Kreis mit dem Mittelpunkt
im KS- Ursprung und dem Radius R% muf bis auf den Berihrungspunkt
(On, Tne) = (R3,0) innerhalb der Masterfliche verlaufen.

(A IX)  Die Projektion in der (oy, Tne)-Ebene des durch (3.1) erzeugten Bruchkor-
pers muf fiir o, > M (M < 0) mit einem Grenzkreis abschlieflen .

Anmerkun gen

ad (A VI): Um eine grofBere Flexibilitit der Bruchbedingung zu bekommen, kénnen unter
Umstéinden Knickstellen der Masterfliche zugelassen werden. Bei jeder Knick-
stelle entsteht aber Totraum, was zu einer Verfilschung der Bruchgefahr fithrt
(s. Abschnitt 2.3.2).

ad (A VII):  Hier geht die Hypothese (HII') von Puck ein (s. Abschnitt 2.4.1).

ad (A VIII): Damit wird der Bruchkérper a priori an die Zugfestigkeit RS und die Schub-
festigkeit R, angepaft. Zudem bewirkt die dritte Forderung, da RY, > R}
ist (s. Abschnitt 2.3.1).

ad (A IX): Dies ist die Umsetzung der Hypothese (HIII) von Puck (s. Abschnitt 2.4.2).
(A IX) wirkt sich praktisch nur auf den rechnerischen Bruchwinkel im Halb-
raum o, > 0 fiir kleine |Tn||“WE1'tE aus. Da in diesem Bereich die numerische
Instabilitit des Bruchwinkels naturgemif hoch ist (s. Abschnitte 3.3 und 4.4),
kann (A IX) zugunsten einer besseren globalen Anpassung der Bruchbedingung
fallengelassen werden.

3.2 Starre Modelle
3.2.1 Einfacher parabolischer Ansatz

Eine einfache Mohrsche Bruchbedingung bzw. einen Masterkérper, die den Vorgaben (AI) -
(AV) und (A VII) geniigen, erhilt man, indem im Halbraum o, < 0 ein elliptischer Parabo-
loidabschnitt gewihlt wird, im Halbraum o, > 0 ein Ellipsoid- oder elliptischer Paraboloid-

oder elliptischer Hyperboloidabschnitt (Bild 8/1), [Jel 96a]:
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2 2 2
o Tnt Tnl Tn ‘
1-2p* (—") +( ) +( ) +2°— =1 fiir 6,20, (3.2)
( ) R RY, Ry Ry

2 2

Tht Tal (eFH o

— | 4] + = =1 fiir o <0. 3.3
(R‘lﬂ) (RLII) pd R{ (3:3)

In homogener Form lautet die Bruchbedingung

2 2 2
Ty Tht Tnl Tn "
1 — p*)2 £ + =] +pfF— =1 fir o, >0, (3.4)
\I{ ) (Ri) (Ri‘l) (Rul) T m

J(P")“ (&)E + (1;%)24_ (%)z EL p";—% =1 fir 0,<0. (3.5)

Mit der Einschrinkung

o

0<prcl , 0< B <X

sind die Parameter p*, p? frei wihlbar. (Parameter p und m mit hochgestelltem Index z
beziehen sich jeweils auf den Halbraum o, > 0, mit hochgestelltem Index d auf den Halb-
raum g, < 0.) Fiir 0 < p* < 1/2 stellt (3.2) bzw. (3.4) ein Ellipsoid, fiir p* = 1/2 ein
Paraboloid und fiir 1/2 < p* < 1 ein Hyperboloid dar. p* und p? sind ein MaB fiir die
Steigung der Masterfliche fiir oy, | 0 bzw. o, 1 0. Falls p*/R3 # p®/R1, weist die Master-
fliiche an der Stelle o, = 0 einen Knick auf; ansonsten ist die Forderung (A VI) nach Differen-
zierbarkeit erfiillt.

Wird der Bruchkorper an die Druckfestigkeit R4 angepaBt, so liefert die Beriihrungsbedin-
gung fiir den von der Druckspannung o3 = —R? erzeugten Mohrschen Kreis (Bild 3/2)

R{

RY = —— | (3.7)
Sl WY Y
und fiir den Bruchwinkel ergibt sich
M
cos® 0% = L : (3.8)

RL ~ 1420 +1
Die Steigungen m’l‘ﬁ der Kontur des Masterkérpers in der (o,, 7y )-Ebene fiir o, | 0 und

on T 0 bzw. die Steigungen mi"i der Kontur in der (o,, Tn:)-Ebene hiingen mit den Steigungs-
parametern p*® wie folgt zusammen (Bilder 3/1, 8/2, 3/3):

R . RY
mij = - R:ﬂ o mif == ™ (39)
1 L




StEig ung myy

Bild 3/1: Parabolischer Masterkirper nach Gl. (3.4), (3.5).

Tnt‘

-R{ R¢ 0 R} Op
M
2 re=Ryy—=

Bild 3/2: Schnitt 7,y =0, T > 0 des parabolischen Masterkirpers (3.4),
(3.5) mit Mohrschem Druckkreis.

-
+37° 2 Qe 21+ My
‘Krﬂu
"\‘\‘ Oﬂ
!
\ 0°
£4,9,6° \1
I{f FE—
d M

Bild 3/3: Von der Bruchbedingung (3.4), (3.5) erzeugte (o2, To1)-Bruchkurve
mit Angabe der Bruchwinkel.
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+380 90°

90°
+40,4°

-RY{ 0 R} O3

Bild 3/4: Von der Bruchbedingung (3.4), (3.5) erzeugte (o3,721)-
Bruchkurve mit Angabe der Bruchwinkel.

Wenn im konkreten Fall die Parameter RY, Ry, RY, , p*, p? festgelegt sind, miissen die
Forderungen (A VIII) und (A IX) iiberpriift werden.

Die Bilder 3/3, 3/4 zeigen die von der Bruchbedingung (3.4), {3 5) erzeugten Bruchkurven
in der (02,721 )~ bzw. (o3, 721 )-Ebene fiir ml" = —0,2 (d.h. p* = 0,15 und p? = 0,45). Die
(o2, 721 )-Bruchkurve kann analytisch in geschlossener Form angegeben werden [Puc 96a): Fiir
—RY, < 0, < R} ist der Bruchwinkel 85 = 0°; die Bruchkurve stimmt mit der Kontur des Ma-
sterkérpers in der (o,, 7,1 )-Ebene iiberein. Fiir — R4 ¢ <oy < —RY, gilt fiir den Bruchwinkel

M
RJ.J. .

g (3.10)

{3062 93 =
die Bruchkurve ist Teil einer Ellipse durch den Nullpunkt gegeben durch

(om ) () R @) e em

bzw. in homogener Darstellung

o T 2 Rd
—_ _2__ 21 _J_ _
R} (R.LH (1+ \/2;;# 2% 1}) 1. (3.12)

In Farbtafel 3/1 sind die Schnitte des von der Bruchbedingung (3.4), (3.5) erzeugten Bruchkér-
pers im (03,03, 721 )-Raum, im (o3, 03, 723)-Raum und im (o3, 723, 721 )-Raum abgebildet.

Anmerkung. Kleine Anderungen der Parameter in der Bruchbedingung kénnen zu erhebli-
chen Abweichungen fiihren. So findet man z.B. fiir den Spannungszustand o; = —44 MPa,
73 = —T8 MPa, 13 = 22MPa im Fall m?j = —0,2 die Werte fg.. = 0,934, 5 = 88,0° und
im Fall mJ_“ —0,1 die Werte fg., = 0,989, 8 = —54,9° (s. hierzu Abschnitte 3.3 und 4.4).
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3.2.2 Parabolischer Ansatz von Puck

Beim einfachen parabolischen Ansatz (3.4), (3.5) sind die Steigungen m?;,, m%, baw. m{,, m{,
jeweils gemif (3.9) durch

TR i (3.13)

gekoppelt. Dies bedeutet eine Einschrinkung der Flexibilitit des Modells gegeniiber dem ur-
spriinglichen Ansatz (2.37), (2.39). Um vier freie Steigungsparameter zu haben, hat Puck den
einfachen parabolischen Ansatz wie folgt modifiziert [Puc 96a):

: 2 e R
—nE ;i i ) + ( nl ) + o, = 1 fir o, >0, 3.14
J (Ri ¢ ) o8 (RTJ. Ry) " 9% = ke

Jwors () + () +tm=1 wxouco,  am

R, Ry
wobei
d Pii 2 iﬁ 2 1
" cos“ Y + sin“ 1 (1,6 = arctan l)
RY, Ry Tnt
d
1 Fi'i 2 F‘j:ll 2 . 9

= TS + — T , falls 7, +75 >0. 3.16
TEI: =4 731 (RTJ. nt RJ-H nl ni nl [ }

(Fiir 72, + 72, = 0 wird ¢*¢ = 0 gesetzt.) Die vier Steigungsparameter pi‘ﬁ, p;} entsprechen
hier gerade den absoluten Steigungen der Konturen des Masterkdrpers in der (o, 7n)- baw.
(¢, Tne)-Ebene fiir o,, L 0 und o, 1 0:

Z,d ) I;d ‘:d i
WAL =T e TRLLTS -pii- (3.17)

Mit der Einschrinkung

RY,
51

Ry

ﬂ{FinEPi”": T 0<pl, <Pl <
i

(3.18)

sind pi{, pil frei wihlbar. Anpassung des Bruchkorpers an die Druckfestigkeit R{ liefert

R4
21+p1,)

cos® % = RY, = s .
" R 2(1+p1,)

RM, = (3.19)

Die Bruchbedingung (3.14), (3.15) ist homogen und geniigt den Anforderungen (A1), (AII),
(AIV), (AV), (AVII). Die Forderung (A VI) nach Differenzierbarkeit ist héchstens fiir o, =0
verletzt. Durch geeignete Wahl der Parameter p’ﬂ konnen (A VIII) und (AIX) immer erfiillt
werden.
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Hingegen ist der durch (3.14), (3.15) definierte Masterkorper nicht mehr konvex mit Aus-
nahme des Spezialfalles

I = iiﬁ (3.20)
RY, Ry’ '
welcher dem einfachen parabolischen Ansatz entspricht. Denn durch die Konstruktion (3.16)
von g*¢ wird der beim einfachen Ansatz elliptische Querschnitt mit einer harmonischen Schwin-
gung iiberlagert. Dadurch kommt es fiir 0, =+ —oo zur Einschniirung des Querschnittes. In
der Praxis diirfte daher die Bruchbedingung (3.14), (3.15) nur in eingeschrinktem Umfang

verwendbar sein.
Tn1 ‘

MPa

2004

0T —

Bild 3/5: Querschnitte o, = const. des Masterkirpers (3.14), (3.15) fiir
Pl =0,2, pi'] =0,01, —8000MPa < o, < —200MPa.

T ‘
MPa

200 ¢

T e
50 \

MPa  -2000 —I500 —I000 500 ﬁ-_
L

Bild 3/6: Von der Bruchbedingung (3.14), (3.15) erzeugte Bruchkurve in
der (o,, T2 )-Ebene fiir pj:ﬁ =0,2, P.‘Li = 0,01, @ = 40°,
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Den Bildern 8/5 und 8/6 liegen die Standardwerte R = 60 MPa, R = 180MPa, R, =
80 MPa und die Steigungsparameter pifj = 0,2, p7'{ = 0,01 zugrunde. In Bild 3/5 sind die
Querschnitte des Masterkdrpers fiir —8000MPa < o, < —200MPa dargestellt. Bild 3/6
zeigt die Auswirkung der Einschniirung auf die Bruchkurve in der (o, 7;;)-Ebene, wo |o,| =

Vo2 + 03 , 03 /0y = tan = const., fiir ¢ = 40°.

3.2.3 Allgemeiner parabolischer Ansatz

Beim urspriinglichen Ansatz (2.37), (2.39) einer Mohrschen Bruchbedingung sind die Konturen
des Masterkbrpers in der (o, Tni)- bzw. (0, Tai)-Ebene fiir o, < 0 Geraden, so daB sich die
Masterfléiche in Richtung o, = —oo kegelartig 6ffnet. Ein paraboloidartiges Verhalten erreicht
man, indem als Konturen Parabeln gewiihlt werden. Dies fiihrt zu dem Ansatz

3 2 2
(f-'_:) +(_'fn_z__ e m ),
Ri RM \1-2p% 0./ RE Ry /1—2pi o/ R}

fir o, =0, (3.21)
2 2
( Tm -) + ( Tn] ) - 1
RY,\1-208, 00/ RS Ry/1-2p%, 0./ RY
fiir o, < 0. (3.22)
Fiir die Steigungsparameter ph‘f, p7l gelten die Einschrinkungen
il Py _ Py i, _ P
ﬂﬂ:pj_usplj_{i.ﬁ{-ﬁi-ﬂﬁ-{,U{%EE{" (3.23)
Anpassung des Bruchkorpers an die Druckfestigkeit R{ liefert
M
RJ..HJ. Rd cggﬁﬂi — RJ“J" = 1 {324}

_ L
14208, +1 ' Rl 1+f2p1, +1

Die Steigungen der Konturen des Masterkirpers in der (oy,7m1)= bzw. (on, Tne)-Ebene fiir
dn 4 0 und o, 1 0 hidngen mit den Steigungsparametern geméaf

RJ_ rd RM z.d
mi'ﬁ = *—R,_u P::ﬁ y My = 'ﬁ.‘[_‘ Pyj- (3.25)
L 1

Zusaminen.

Die Vorgaben (AI)-({A V), (AVII)-(AIX) sind alle erfiillt baw. erfiillbar. Die Forderung
(A VI) nach Differenzierbarkeit ist hchstens fiir o, = 0 verletzt.

Der Nachteil der Bruchbedingung liegt darin, daB sich die Gl (3.21), (3.22) nicht in eine
geschlossene homogene Form umwandeln lassen. Damit ist die Ermittlung des Reservefaktors
mit einem betridchtlichen Rechenaufwand verbunden.
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3.2.4 Der Bruchkbrper im (03,03, 721) - Raum

Der von einer Mohrschen Bruchbedingung erzeugte Bruchkérper im (o2, 03, 721)-Raum weist
entsprechend den verschiedenen Bruchmodi eine charakteristische geometrische Gestalt auf
(Farbtafel 3/1, Bild 1). Fiir einfache Ansiitze kann der Bruchkérper analytisch erfafit werden
(vgl. hierzu Abschnitt 9.5.2 in [Puc 96a)).

Zylindrischer Ansatz. Der Masterkorper sei aus einem elliptischen Zylinder und einem Rota-

tionsellipsoid mit der Rotationsachse parallel zur 7,,,-Achse durch o, = My zusammengesetzt
(Bilder 3/7, 3/8):

"-.F"'|1‘_-pf"!ifl)2 ( Tnt )2 (ﬂul)z
i + =1 fii n = My, 3.26
( Cii Cii Cuy P = ()
Tnt A Tnl 2 f"
(Uu) -+ (Ulu) =1 ir o, < M, (3.27)

wobei

.Rﬁ

—
Gﬂ

-R{ -Ciy Hl_ﬂ_ R}

Ciy

Bild 3/8: Schnitt 14y =0, Toe = 0 des Masterkdrpers (3.26), (3.27) mit
Mohrschem Druck- und Grenzkreis.
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R{ : Ry
BT MG Y Ty
= 0 Ll

2
Wegen der Wahl eines Rotationsellipsoids (3.26) fiir o, > Mj tritt kein Totraum auf.
Die durch (3.26), (3.27) definierte Bruchgrenzfliche im (o3, 03, 75;)-Raum setzt sich dann
aus folgenden fiinf Teilflichen I - V zusammen:

(3.28)

0'3=R'j_

: { (02, 71) | (sz“)2+ (%)251}

Th = C_Ll[
Ila :

{(02,03) |Mg—C11 €03 <R ,03—C; <02 < M}

7'-21
IIb :

{(o2,03)|os < Mp—Cyy , 03-C11 <03<03+Cy,}

|
{
{

{(02,09) [My—C11 <03 <R} , My <02 <Ry}

ﬂ‘z'"ﬂ.a—GJ__L) +(E)2—1
Cyj

{(09,03) |os <My —Cyry , 034 C11 <02<03+2C,}

IV:

o2 — 03+ CL\? (T-n )2
(opeaay, (a)'
& Cii Cuy

{(02,03)|los <R} , 03—2Cyy <02<03—Cy,}.

Bild 3/9 zeigt den Grundriff der Bruchgrenzfliche mit den Definitionsbereichen der Teil-
fliichen. Die Stirnseite I fillt senkrecht ab, II sind horizontale Ebenen. III ist ein Halbzylinder
in Richtung o3-Achse, IV und V sind Halbzylinder in Richtung oy = 0y. Bild 3/10 zeigt
den Aufril an der Schnittstelle S. In den Bildern 3/11, 3/12 ist die (02, 721)- bzw. (o3, 721)-
Bruchkurve dargestellt. Die Ubergéinge der Teilfliiche II zu den Teilflsichen I11, IV, V sind stetig
differenzierbar. Auf den Teilfliichen IT und III ist der Bruchwinkel 0°, auf der Stirnseite I + 90°.
Auf den Teilflichen IV und V variiert der Bruchwinkel zwischen 0° und +45°.
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2 3
F4
Rl
R F 4
L <
G

/

| ol

Bild 3/9: Grundriff der von der Bruchbedingug (3.26), (3.27) erzeugten
Bruchgrenzfliche im (o3, 03, T21)~Raum mit den Definitions-
bereichen der Teilflichen 1-V.

Ciy Cii Ciy Cry

Bild 3/10: Schnitt 03 = const., 759 > 0 der von der Bruchbedingung
(3.26), (3.27) erzeugten Bruchgrenzfliche im (09,03, 721)-
Raum fir o3 < My —-Cy, .
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T21‘

Cin
—
I:E‘J_il'
3 -
-Ry -Ci1 Mo Ri B2
Bild 3/11: Von der Bruchbedingung (3.26), (3.27) erzeugte (oa,721)-
Bruchkurve.
Tnl
RLH
S > —
- = ¥]
R, My-Cy, R, 3
Bild 8/12: Von der Bruchbedingug (3.26), (3.27) erzeugte (o3,7a1)-
Bruchkurve.
Parabolischer Ansatz. Wird der Masterkorper aus einem elliptischen Paraboloidabschnitt

und einem Rotationsellipsoid zusammengesetzt, so sieht der Grundrif der Bruchgrenzfliche
analog aus. Die um 45° geneigten Geraden in Bild 3/9 sind dann Parabeldste. Beim Schnitt
S steigt das Mittelstiick in Richtung o3 —+ —oo parabelférmig an; links und rechts schliefien
sich Ellipsenbogen stetig differenzierbar an.

Anmerkung. In [Jel 96b] wird auf der Basis der analytischen Darstellung der Bruchgrenzfla-
che im (09,03, 72 )-Raum eine Invariantengleichung aufgestellt, welche die Bruchbedingung
(3.26), (3.27) angenihert wiedergibt. Der Rechenaufwand zur Ermittlung des Reservefaktors
kann dadurch im Verhiltnis 20 : 1 reduziert werden.

3.2.5 Der Bruchkoérper im (o3, 03, 723) - Raum

Zylindrischer Ansatz. Die beiden zylindrischen Ansiitze (2.31), (2.32) und (3.26), (3.27)
erzeugen in der (o3,03)-Ebene die gleiche Bruchkurve (vgl. Bilder 2/8 und 3/9). Durch die
(02, 03)-Bruchkurve ist der Bruchkérper im (o2, 03, T23)-Raum festgelegt; die vertikalen Schnit-
te in Richtung o3 + o3 = const. sind Ellipsen (s. Abschnitt 2.3.1).

Wir beschreiben den Bruchkérper mittels einer Invariantengleichung. Dazu stellen wir den

von einem beliebigen Spannungszustand (09,03, 723)7 erzeugten Mohrschen Kreis mittels der
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Invarianten Iy, I3 dar. Der Mittelpunkt o. und der Radius r des Mohrschen Kreises berechnen
sich unter Verwendung von (2.15) zu (Bild 2/2)

_ Tatog Ii
oo = Z2R -2, (3.29)

2

e 2
r2 = T‘223 + (03 5 02) = I3 + {I—i . [3*3"]}

In Bild 2/11 liest man nun die Beriihrungsbedingung fiir den Mohrschen Kreis direkt ab. Es
gilt

= (Ri—0)? fir o.> M,
2
r? = (%) fiir o, < M,
oder, ausgedriickt in den Invarianten,
1\? A
(R’l) I + 7 = 1 fiir I >2M,, (3.31)
iz.!’—f—’!r—*zz—l fiir I, < 2M, (3.32)
R 3 RY - 2 0 - .
Parabolischer Ansatz. Wir gehen vom einfachen parabolischen Ansatz (3.2), (3.3) aus. Dabei

nehmen wir an, dafl die Projektion des erzeugten Bruchkérpers in der (o, 7n)-Ebene gemif
der Hypothese (HIII) (Abschnitt 2.4.2) durch einen Grenzkreis I'c abgeschlossen wird, der
stetig differenzierbar in die durch (3.3) definierte Parabel iibergeht (Bild 3/13). Die Parabel
ist gegeben durch

2 = (RM 2(1_2:151_)
nt ':.LJ.) P Rflt_

= [RTL)E = 2pon, (3.33)
wobei
p = (RY})? _p; (3.34)
RJ_

der Kriimmungsradius im Scheitel ist. Fiir Mittelpunkt My und Radius rg des Grenzkreises
I'; findet man

Mo

1]
=
|
<
£
':E
|
b
=
ks
|
™

(3.35)

Il
=
[

|
=

6 (3.36)



Wie beim zylindrischen Ansatz fithrt der Grenzkreis I'g fiir I; > 2M; auf die Invarianten-
gleichung (3.31), d.h., es gilt

T %3 I
—_— = = : ;
(Ri) I3 + R 1 fiir I = 2M, (3.37)

Zur Herleitung der Invariantengleichung des Bruchkérpers fiir I; < 2M; benutzen wir die
Normalform des Mohrschen Kreises ausgedriickt in den Invarianten:

2
(an — 52“1) + 13 =1 + % ; (3.38)

Die Beriihrungsbedingung liefert fiir den Beriihrungspunkt (o, T,E?} ) (die Gradienten an die
beiden Kurven (3.33), (3.38) miissen kollinear sein)

(20, 2r¢) = A (209 — I, 27) (3.39)

mit einem Faktor A. Hieraus ergibt sich unmittelbar A =1,

o = % + (3.40)
und damit wegen (3.38)
Iﬂ
@ =n+ 2o p a1

Indem man (3.40), (3.41) in (3.33) einsetzt, erhilt man die Invariantengleichung

4

2 2
LM Iy + _{1 + P +plh) =1 fir L<2M. (3.42)
R.L_]_

Tnt l

A Nk _
R _]“‘Mul__ R? G

Bild 3/13: Schnitt 1,y = 0, 7oy = 0 eines parabolischen Masterkirpers
mit abschliefendem Mohrschen Grenzkreis I'¢ und Mohr-
schem Druckkreis.
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I'.‘II'2 +ﬁ3= 2Hu

Bild 3/14: (o3, 03)=Bruchkurve nach GI. (3.37) und (3.42).
Insbesondere ergibt sich aus (3.42) fiir die (o2, 03)-Ebene

73 =2 [(RY)*-p*—V2p 7], (3.43)
wobei

_ o2+

G = T3 — Oz
Ty 1= =

72t TR

Gleichung (3.43) stellt eine Parabel mit der Symmetrieachse o, = o3 dar; der Kriimmungsra-
dius im Scheitel ist p* := /2 p (Bild 8/14).

(3.44)

3.3 Elastische Modelle

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 ersichtlich, reagiert der rechnerische Bruchwinkel im Halbraum
on > 0 auf kleine Modellinderungen aufierordentlich sensibel. Zur Abschitzung des realen
Bruchwinkels wird eine Methode entwickelt, die eine gesicherte Aussage erlaubt. Der Grundge-
danke ist dabei der folgende. Die reale (unbekannte) Masterfliche wird zwischen einer zu kleinen
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und einer zu groBen Masterfliche eingeschlossen; wir sprechen von minimeler und mazimaler
Masterfliche bzw. minimalem und mazrimalem Masterkdrper. Wenn nun die minimale Master-
fliche stetig ausgedehnt wird bis sie mit der maximalen iibereinstimmt, so wird bei diesem
DehnungsprozeB die reale Masterfliche iiberstrichen. Damit wird beim Dehnungsproze8 auch
der reale Bruchwinkel erfafit.

3.3.1 Minimaler und maximaler Masterkérper

Im Halbraum o, < 0 setzen wir fiir den minimalen und den maximalen Masterkirper den glei-
chen Paraboloidabschnitt (3.3) an:

2 2
Tnt Tnl Tn "
L e +2*"—= =1 filr 6,<0 3.45
(7) + (72) + % 049
mit
M R{

=k (3.46)

RM —
T 142t +1

Fiir o, = 0 geben wir in der (oy,7.1)-Ebene die gleiche elliptische Kontur vor (vgl. (3.2),
Bild 3/15):

2 2
a, T a,
1-2p%) [ == e =L =1 fiir 0,20 AT
( p)(Ri) +(Rlu) +2p’ﬂi AL Lol
wobei
1 o z
0<p<s , u{;—i-g;—i, (3.48)

Der Ellipsenpunkt auf der Héhe 7,,; hat dann von der 7,,,-Achse den Abstand (Bild 3/15)

Ry 1\’
R(mm) = 5 —opr (~p*+\j{p‘}*+(1 - 2p*) {1— (Riu) ] ) : (3.49)

n

—
On

Bild 3/15: Elliptische Kontur des minimalen und mazimalen Masterkérpers
in der (on, Tn1)-Ebene fiir 6, >0, 7 > 0.
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Die Steigungen der Konturen des Paraboloides fiir o, T 0 bzw. der elliptischen Kontur fiir
oy 1 0 berechnen sich nach (3.9) zu

R RM
sd. Ll L x o
mi) = _R_i"t p?t , mi, = _—RJ‘:‘LL . (3.50)

Minimaler Masterkirper. Der minimale Masterkérper wird nun wie folgt konstruiert. Beim
Schnitt 7,,; =const. ( |7n1| < Ryy) wird die durch (3.45) definierte Parabel mittels eines Grenz-
kreises abgeschlossen, der durch den Ellipsenpunkt o, = R(7,;) geht und sich stetig differen-
zierbar an die Parabel anschlieBt (Bild 3/16). Bezeichnet h die Hohe der Parabel an der Stelle
Oy = R{Tnl) ;

h = h () = Riﬂ\l 1- ( ;’j“) — opt Rg?” , (3:51)

so berechnen sich die Anschlufistelle A, der Radius r und der Mittelpunkt M, des Grenzkrei-
ses i

A = A(ma) = R(mm) — him), (3.52)
M

T = r(tm) = him) + p-igg‘-#il . (3.53)
1

My = My(tm) = R(mm) — r(7m) - (3.54)

Damit ergibt sich als Definitionsgleichung des minimalen Masterkérpers

(a,,_—_m+l)*+( i )2—1 fir oy > Ar) (3.55)

r(Th1) r(tm)) LS P .
Tnt ¥ Tnl * zpd G‘_“ =1 fii A (3 ﬁﬁ}
Rfl) -+ (R_J_") + Ri = ur on, < (Tnl) . '

(Fiir |7ai| = Ry wird A () =0 gesetzt.)
Der minimale Masterkorper weist keinen Totraum auf. Er ist nach der Hypothese (HIII)
von Puck kleiner als der reale Masterkérper.

Maximaler Masterkorper. Gl (3.47) beschreibt im (g, Tne, Tn1)=Raum einen elliptischen
Halbzylinder, der senkrecht zur (o, 7,;)-Ebene steht. Den maximalen Masterkérper konstruie-
ren wir folgendermaBen. Der Paraboloidabschnitt (3.45) wird in den Halbraum o, > 0 fortge-
setzt und mittels des elliptischen Halbzylinders (3.47) abgeschlossen (in Bild /16 gestrichelte
Linie). Fiir die Definitionsgleichung schreiben wir (3.45) in homogener Form:

Tn 2 Tnt : Tnl : Tn )
F(on, Tty Tn1) = J[Pd]ﬂ (E) + (R_ﬂ) + (R_j_“) +del = 13 (3.57)
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Tl
T, =const. nt

minimaler
Masterkdrper
maximaler
-‘*. Masterkorper
- h
r |
T &= Y T—

Bild 3/16: Schnitt 7,,; = const., 7y = 0 des minimalen und des mazimalen
Masterkdrpers fiir |1,| < Ry

ebenso (3.47):

] 2
— — nz)2 Hﬂ_ Tnl i id -
H(ﬂ'n1fnhTﬂ|J x 4[1 7’) (Ri) yi (RJ_”) T8 Ri i

Damit lautet die Definitionsgleichung des maximalen Masterkérpers

FM g, Tat, To1) 1= max { F(0,, Tat, Ta1) 5 H(On, TatyT) } = 1

fiir o, 20,

F[Un, Tnts Tnl] =1 fiir O = 0.

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Numerische Beispiele. In den Tabellen 3/1a - 3/1c sind fiir drei Spannungszustinde Reser-
vefaktor, Bruchwinkel und Bruchebenenspannungen beziiglich der minimalen und maximalen
Masterfliche angegeben sowie beziiglich des entsprechenden einfachen parabolischen Ansatzes
(3.2), (3.3). Hieraus ist zu erkennen, wie der Bruchwinkel "springen” kann, wéhrend sich der
Reservefaktor robust verhilt (vgl. Abschnitt 4.4). Den Berechnungen liegen die Standardwerte
R: =60MPa , R = 180 MPa , R, = 80MPa und die Steigung miﬂ = —0,1 zugrunde.

Tabelle 3/1a: Reservefaktor, Bruchwinkel und Bruchebenenspannungen

I['5-'11 Fa, T3, T23, Ta1, T‘ll} — {D ¥ —-44 y ﬂ! —~T78 ¥ 22 3 D]E'IPEJ

S Res g on(08) | Tae(08) | Tn1(08)
i % 0,984 |—70,5° | 44,26 | 46,66 | -20,73
Masterkérper
B 0989 | —54,9°| 5883 | 5.8 | -18,01
parab. Ansatz

imal

e 1,010 | —53,3° | 59,03 | 125 | -17,64
Masterkérper
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Tabelle 3/1b : Reservefaktor, Bruchwinkel und Bruchebenenspannungen

Eal'rah T3y T23, T31, T?l} = {u ] _3.?1 u [l _64 11 4?: i}} WP&]

S Res Op on(05) | Te(0B) | Tn1(0p)
S ——— 1,008 | —84,3° | 12,35 | 59,05 | -46,77
Masterkérper
Hintadhae 1,014 | 86,0° | -9,07 | 6595 | 46,89
parab. Ansatz
P 1,014 | 86,0° | -9,07 | 6595 | 46,89
Masterkérper

Tabelle 3/1¢ : Reservefaktor, Bruchwinkel und Bruchebenenspannungen

{ﬂhﬂﬂ: T3, T23:f3|.:fﬂl] = {ﬂ: 16 ] n'r 28 1 ID: 65] [MPH']

fﬂu BB Tn {HBJ' fm‘-{ﬂﬂ} Tnl{eﬂ‘]
Minlmules 1,022 | 15,8 | 2049 | 19,64 | 62,53
Masterkérper
Einfach

s 1,028 | 17,2° | 30,45 | 1855 | 62,08

parab. Ansatz
Maximaler

1 23, 6° 33,99 13,15 59,58
Masterkérper R | & ’ ’ '

3.3.2 Eingrenzung des realen Bruchwinkels

Sind minimaler und maximaler Masterkdrper festgelegt, so kann der reale Bruchwinkel eines
gegebenen Spannungszustandes o := (o), 09,03, Tas, Tar, Ta1)? wie folgt eingegrenzt werden.
Man bestimmt zunichst den rechnerischen Bruchwinkel fp und den Reservefaktor fgr..(o)
beziiglich der maximalen Masterfliche. Die durch den Spannungszustand fres(o) - o erzeugte
Spannungskurve I' im (g, Tne, Tn1)-Raum (vgl. (2.30)),

I':8— {fﬂu[a}ﬂn{g} 1 fﬂza(a}rnt{ﬂ} H fﬂtl{a]Tﬂl {H]} ' -90° < @ E 90° 1

beriihrt dann fiir @ = # die maximale Masterfliche. Nach obigen Uberlegungen kommen
nun als reale Bruchwinkel alle diejenigen Winkel in Frage, fiir die I auBerhalb des minimalen
Masterkdrpers verlduft bzw. die minimale Masterfliche durchstéBt. Mit anderen Worten: Ist
Finin(On, Tne, 1) eine den minimalen Masterkdrper charakterisierende Funktion, so sind alle
Winkel 6, —90° < # < 90° , mit

Fmin{fﬂu{a]ﬂn(g) 1 fRH(J}Tnt{E) ' f&;{ﬂ"}fﬂ{ﬁ")] =1

mogliche reale Bruchwinkel.
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minimaler
Masterkorper

maximaler
Masterkorper

Totraum

Bild 3/17: Spannungskurve I' mit Berithrungspunkt an der mazimalen
Masterfliche und Durchstofpunkten durch die minimale Ma-
sterfliche.

Bild 3/17 zeigt die von einem Spannungszustand o := (0,02, 03,0, 731, 721)7 erzeugte Span-
nungskurve I' fiir —y < # < 180° — v (fiir @ = —y ist 7, = 0), die an der Stelle ¢ = 0p
die maximale Masterfliche beriihrt. An den Stellen # = #; und # = @y durchstéft I’ die
minimale Masterfliche. Damit erhilt man in diesem Fall fiir den realen Bruchwinkel 0g .., die
Abschétzung

0 < 0B reat < 0.

3.4 a-Modelle

Alle betrachteten Modelle bis auf den parabolischen Ansatz von Puck weisen fiir o, = const.
einen elliptischen Querschnitt auf. Man erhélt einen weiteren Freiheitsgrad zur Anpassung,
wenn man anstelle einer Ellipse eine beliebige Lamésche Kurve ansetzt.

Die entsprechende Verallgemeinerung des parabolischen Ansatzes (3.21), (3.22) liefert die
Bruchbedingung
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) o) () -
51 RY, \/1-2p%  on/ RS Ryy /1 —2pi on/RY

fir o, >0, (3.61)

( Ean.[ )u + ( |Tnl| )n =1
Rf_;_vl—?p‘iJ_a'nfRi RJ—IJ\,/!-_ZP‘J‘_”G'nfRi
fir o0, <0. (3.62)

Verallgemeinerung des homogenen einfachen parabolischen Ansatz (3.4), (3.5) fiihrt auf die
Bruchbedingung

[(1 -p’)? (;’i

2 r iT l o |T I 0 ﬂfﬂ- 1!2 o
+ 5] + (55 +pF 2 =1 fiir 6,20, (3.63)
\RT, ] Ry

a. 2 i |T I [ ] IT | l;l:'?,lrﬂ- l‘lrz a
[(a.r:r"}2 (F'T) + ( R:;) 4 (RL:") +ptpg =1 fir 0,<0.  (364)
1 L\fty g s B il

Wegen der geforderten Konvexitit und Differenzierbarkeit mufi & > 1 sein. Beziiglich (3.61),
(3.62) gilt (3.23)-(3.25), beziiglich (3.63), (3.64) gilt (3.6)-(3.9). Minimale und maximale
Masterfliche werden analog wie in Abschnitt 3.3.1 konstruiert.

Der Parameter a bewirkt eine Verschiebung des "Buckels” der (o3, 79 )-Bruchkurve im
Bereich o, < 0, und zwar verschiebt sich der "Buckel” mit wachsendem o nach links. Bild 3/18
zeigt die von (3.63), (3.64) erzeugte (o2, 751 )-Bruchkurve fir « = 1,825, =2, a2 =2,3 und
mif = —0,2.

Anmerkung. Wenn 1 < a < 2, mufl darauf geachtet werden, dal die Bruchbedingung bei
der (og,7s)-Bruchkurve fiir o2 > 0 den Bruchwinkel 85 = 0° liefert. Andernfalls kann als
Alternative die Definitionsgleichung des entsprechenden maximalen Masterkirpers als Bruch-
bedingung verwendet werden.

a=2
=23
a=1825

d z
-R} Ry G

Bild 3/18: Von der Bruchbedingung (3.63), (3.64) erzeugte (o2, 7n1)-
Bruchkurve fiir verschiedene a-Werte.
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4 DATENANPASSUNG UND SENSITIVITATSANALYSEN [5G, RR]

4.1  Ubersicht iiber die Methoden der Kurvenanpassung

4.1.1 Aligemeines

Die verschiedenen Mohrschen Kriterien fiir ZFB kénnen in allgemeiner Form durch
>

F(g,0,R) = 1 (4.1)

<
ausgedriickt werden. Hierbei ist & der Vektor der angelegten Spannungen, 6 der Winkel der faser-
parallelen Schnittebene und R der Vektor der Festigkeitsparameter. Zu jedem Bruchspannungszu-
stand o gehort ein Bruchwinkel 8, fiir den F(o, 8, R) = 1 gilt. Die Bestimmung von 8y erfolgt
liber die Maximierung der Bruchgefahr. Diese ist im allgemeinen iterativ numerisch durchzufiihren.
Nur in wenigen Fillen kann Bg in analytisch geschlossener Form angegeben werden (vgl. hierzu

Kap. 2).

4.1.2 Theoretische Uberlegungen und Qualitiitskriterien der Anpassung

Die Festigkeitsparameter des Bruchkriteriums lassen sich nur zum Teil direkt messen. Es ist also

ein Ausgleichsverfahren anzuwenden. Die dabei erhaltenen Festigkeitsparameter miissen mit den
nach direkten Messungen bestimmten Werten vertriiglich sein.
In der Theorie der Kurvenanpassung gibt es verschiedene Verfahren und Kriterien, mit denen man
eine Anpassung vornehmen und die Giite einer Anpassung beurteilen kann. In der Regel minimiert
man den mittleren quadratischen Fehler (oder dessen Wurzel), aber auch das Mittel der absolut ge-
nommenen Fehler kann minimiert werden. Bei Testrechnungen wurde festgestellt, daB beide Krite-
rien zu sehr dhnlichen Ergebnissen fithren. Bei groBeren Streuungen der Beobachtungswerte ist das
Mittlere-Quadratische-Fehler-Kriterium selektiver. Es soll daher generell angewandt werden.

Von wesentlich groBerer Bedeutung ist, fiir welche GriBe der Fehler gebildet wird. Dies kann
im kartesischen Raum der Spannungen der jeweilige zur Bruchkurve senkrechte Abstand sein. An-
stelle des zur Bruchkurve senkrechten Abstandes ist auch der Abstand in der Richtung denkbar, in
der die Versuche gefahren wurden. Alternativ kann man diesen Abstand auch im Raum der auf der
Bruchkurve wirksamen Spannungen nehmen. Das sind rein geometrisch definierte GroBen, die bei
der Kurvenanpassung nach Augenma@ natiirlich erscheinen. Geometrisch definierte Abweichungen
miissen jedoch nicht die zweckmiiBigsten sein, da eine bestimmte Abweichung in einem bestimmten
Spannungsquadranten beziiglich der physikalischen Bruchgefahr ganz andere Auswirkungen haben
kann wie in einem anderen Spannungsquadranten. Ein geometrisch bestimmter Fehler wiirde im
Zugbereich genauso bewertet wie im Druckbereich.
Auf die Empfindlichkeit gegeniiber der phys. Bruchgefahr nimmt jedoch der Wert der Zustands-
Sfunktion, g, R)=1-F(o, g R) mit F(o , 8, R) nach Tabelle 4/1 . (4.2)

wie sie auch in der Zuverlissigkeitsanalyse benutzt wird, direkt Riicksicht (fp., weggelassen). Die
Funktion g ist positiv fiir sichere Zustinde, gleich Null fiir den Bruchgrenzzustand und negativ fiir
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den Versagenszustand. Sie fillt in den verschiedenen Beanspruchungsbereichen unterschiedlich
steil vom sicheren Bereich in den unsicheren Bereich ab. Abweichungen der Versuchspunkte von
der Ausgleichsfliche werden daher in den verschiedenen Beanspruchungsbereichen unterschiedlich
gewichtet. Wie stark gewichtet wird, kann gesteuert werden. Es ist z.B. moglich, anstelle der ur-
spriinglichen Funktion F(g , 8, R) die Funktion F(g , 8, R)" zu nehmen. Fiir n > | werden Abwei-
chungen sehr stark gewichtet. Nach Abschnitt2.2.2 sollte man von der Anstrengung
A(o, R) := /fes ausgehen und in der Objektfunktion zur Berechnung des mittleren quadratischen
Fehlers anstatt der Zustandsfunktion den Ausdruck {1 - A(o, R)] verwenden. Bei den homogenen
Kriterien #1, #2 und #3 ist A(o, R) =F(g, 8, R). Testrechnungen an verschiedenen Datensiitzen
haben ergeben, daB man bei der Datenanpassung fiir die beiden vorgenannten Vorgehensweisen na-
hezu die gleichen Ergebnisse erhilt. Fiir die folgenden Auswertungen wird daher durchwegs von
Gl.(4.2) ausgegangen.

Fiir die Bestimmung der Parameter aus streuenden Versuchen gibt es grundsiitzlich drei Verfahren.

4.1.3 Verfahren nach dem Prinzip vom Minimum der Abweichungsquadrate.

Diese Verfahren liefern bei gegebener funktionaler Form des Bruchkriteriums und Erfolg der Mi-
nimumsuche den unbekannten Parametervektor R. R wird nach folgender Vorschrift ermittelt:
R =min{ $g(c™,R)*} . (4.3)
L]
Hierbei lduft i iiber die “Versuchsstrahlen™ und j iiber die Versuche entlang eines “Versuchsstrahls”.
Das (quadratische) Residuum ist
| x o
s2x = —Xg(o™ R)? . (4.4a)
Nij
Daraus ermittelt sich das (einfache) Residuum

s = /SR (4.4b)

mit N als Gesamtzahl aller verwendeten Versuche. Der “Verlust” an Freiheitsgraden q (= Dimensi-
on des Vektors R) kann niiherungsweise durch Ersatz von N durch N-q beriicksichtigt werden. Das
Verfahren vom Minimum der Abweichungsquadrate ist verteilungsfrei. Der kleinste Wert von s
ergibt sich fiir das Bruchkriterium, welches die beste Kurvenanpassung erméglicht. Es ist jedoch
kaum moglich das Residuum in seine Streuungsanteile zu zerlegen, da sich das Residuum aus den
physikalischen Streuungen der Festigkeitsparameter, den MeBfehlern und dem Gleichungsfehler zu-
sammensetzt. Zwischen den Streuungen der Festigkeitsparameter und den MeBfehlern kann im vor-
liegenden Fall ebenfalls nicht unterschieden werden, da es nicht gelingt, exakt gleiche Probekdrper
herzustellen. Allerdings sollte eine Analyse der Einzelwerte der Abweichungen fiir jeden Ver-
suchsstrahl eine symmetrische, der Normalverteilung dhnliche Verteilung ergeben. Wenn dies nicht
der Fall ist, gibt es systematische Gleichungsfehler.
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4.1.4 Indirekte Schitzverfahren

Fiir diese Verfahren muB zundchst ein neuer Datensatz fir den unbekannten Festigkeits-
parametervektor erstellt werden. Jeweils q Versuche werden verwendet, um aus g(g 'Y, R) = 0 eine
Realisation der q Elemente des Parametervektors zu bestimmen. In jedem Versuch ist die Bestim-
mung des Bruchwinkels zu wiederholen. Kein Versuch darf hierbei zwei- oder mehrfach verwendet
werden. Jede Realisation erfordert jeweils die Losung eines Systems von q nichtlinearen Gleichun-
gen. Insgesamt entstehen dadurch rund k = N/q Realisationen R, R,, ..., Ry des Parametervekitors.
Aus physikalischen Griinden kann nicht jeder Versuch zur Bestimmung eines jeden Elementes des
Parametervektors verwendet werden. Die Losungen des Gleichungssystems sind nicht immer ein-
deutig und daher ist einiger Aufwand notwendig, um richtige Schiitzungen der Realisationen des Pa-
rametervektors zu erhalten, Fiir die so berechnete Stichprobe des Parametervektors kann eines der
bekannten klassischen Schiitzverfahren angewandt werden.

Momentenverfahren

Mit giingigen statistischen Auswerteverfahren konnen die ersten 4 statistischen Momente ein-
schlieBlich der dazugehirigen Standardfehler bestimmt werden. Die jeweiligen Mittelwerte sind die
besten Schiitzwerte fiir den Parametervektor. Das Verhalten der dritten und vierten Momente kann
ersten AufschluB iiber die Form der Verteilungen der Elemente des Parametervektors geben
(rechtsschief, linksschief, groBer/kleiner ExzeB). Desweiteren kann die Korrelationskoeffizienten-
matrix einschlieBlich Standardfehler bestimmt werden. Wenn die Verteilungen fiir die Komponen-
ten des Parametervektors nicht zu stark von der Normalverteilung abweichen, ist die Korrelations-
koeffizientenmatrix auch ein gutes Mab fiir die gegenseitige stochastische Abhingigkeit. Die Ana-
lyse dieser Abhiingigkeiten ist fiir spitere Zuverlissigkeitsberechnungen wichtig. Aus ihnen kénn-
ten sich auch Vereinfachungen im Auswerteverfahren ergeben. Momentenverfahren sind ebenfalls
verteilungsfrei aber statistisch wenig effizient.

Von hier ausgehend kénnte dann versucht werden Verteilungsannahmen einzufiihren. Hierzu eignet
sich eine gemeinsame Hermite-Verteilung, diec mit Momenten bis zur 4.ten Ordnung auskommt,
sehr gut. Sie erfabt die Verhiiltnisse gut bei kleinen Abweichungen von der Normalverteilung. Ab-
hiingigkeiten kénnen durch die Korrelationskoeffizienten niherungsweise beschrieben werden. Es
hat sich jedoch gezeigt, daB die StichprobengriBe der vorliegenden Daten zu klein ist, um zuverliis-
sige Schitzungen des dritten und vierten Momentes auszufiihren. Das Momentenverfahren wurde
daher nur begleitend verwendet. Die Ergebnisse stimmen im GroBen und Ganzen mit den Ergebnis-
sen nach der Methode vom Minimum der quadratischen Abweichungen iiberein.

Maximum-Likelihood-Verfahren

Fiir M.-L.-Verfahren, die zwar statistisch aus Griinden der Effizienz allen anderen vorzuziehen
sind, miissen Verteilungsannahmen gemacht werden. Das ist bei mehrdimensionalen Verteilungen
bzw. bei vorgegebenen Randverteilungen problematisch. M.-L.-Verfahren kénnen deshalb nur dann
angewandt werden, wenn die zugrundeliegende Information, also die Verteilungsinformation, sta-
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tistisch signifikant ist. Andernfalls wird durch diese Verteilungsinformationen mehr Information in
die Daten hineingesteckt als in ihnen wirklich vorhanden ist. Das M.L.-Verfahren wurde daher nicht
verwendet.

Keines der indirekten Schétzverfahren kann iiber die Giite der Anpassung des Modells an die
Daten Auskunft geben. Sie sind also nur fiir die weitere statistische Analyse des Festigkeits-
parametervektors R geeignet, allerdings unter Verlust eines erheblichen Teils der “Freiheitsgrade”.

4.2  Vorstellung der fiir die Datenanpassung verwendeten Modelle

Von den in Abschnitt 2.4, 3.2 und 3.4 diskutierten Modellen werden die in den Tabellen 4/1 und 42
dargestellten Bruchkriterien untersucht. Die Modelle werden der Einfachheit halber durchnumeriert.

Nummer | Kapitel 2, 3 freie Parameter | Bemerkungen
Modell #1 | wie Modell #2 | 4 Parameter vereinfachtes Modell #2, md = m?

Modell #2 | Gl (3.2-3.12) 5 Parameter parabolisches Modell

Modell #3 | Gl. (3.63 - 3.64) | 6 Parameter o-Modell auf Basis #2 (¢ ist 6. Param.)
Modell #4 | Gl (2.37 - 2.39) | 5 Parameter Erweitertes Ausgangsmodell

Modell #5 | GI. (3.21 - 3.25) | 5 Parameter allgemeines parab. Modell, m4 =m?

Modell #6 | wie Modell #4 4 Parameter vereinfachtes Modell #4: || =,

Modell #7 | wie Modell #5 | 4 Parameter vereinfachtes Modell #5, alle m's gleich

Einschriinkungen fiir die Modellparameter (siche auch Tabelle 4/2)

Bei der Bestimmung der Festigkeitsparameter (Festigkeitswerte R und Steigungsparameter m)
miissen folgende Bedingungen eingehalten werden (siehe auch Kapitel 3):
(1) Es muB immer gelten: R, M>R,2
(2) Die Anforderung A VIII (Kapitel 3) muB fiir alle Modelle erfiillt sein. (Der Kriimmungsradius
im Scheitel (G,,T,) = (R,%,0) mub groBer als R * sein.)
(2.1) Fiir die homogenen Modelle #1, #2, #3 ist A VIII fiirp* < | - {RJ_"IRJ_LM}z erfiillt.
(2.2) Fiir die inhomogenen Modellen #4 & #6 ist A VIII fiir p, ,(=p,,) < (R M/R %) - 1 erfiillt.
(2.3) Fiir die inhomogenen Modellen #5 & #7 ist A VIl fiir 2p, 2 < 1 - {RJ_IIRJ_LM}: erfiillt.

Aus diesen Einschrinkungen des Giiltigkeitsbereiches lassen sich auch leicht Grenzen fiir die Stei-
gungen m... an den Achsenabschnitten herleiten.
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CL

Tabelle 4/2: Zusammenstellung der zur Datenanpassung verwendeten Modellparameter R | (M, Steigungen fiir 02=0

(1) Es muB immer gelten: R, M>R,2

Modell " R, M (D) -md || -m? || -md | |
#1 _ R p Ry (g 2 Ru 9 R ()
(4 Param.) 1++2p% +1 RY RY R} :
md =m?
#2 wie bei Modell #1 wie bei Modell #1 (3) | wie bei Modell #1 (34) | wie bei Modell #1 4 | wie bei Modell #1 (3.4)
(5 Param.)
#3 wie bei Modell #1 wie bei Modell #1 (3) | wie bei Modell #1 (3.4) | wie bei Modell #1 (4) | wie bei Modell #1 (3.4)
(6 Param.)
d
2 P::m} RTL ( AT uu) Wil (Shyy) My (=Hap) 1y (S 4 fyy () @
#5 i ¢« Ry . Ry « RY g Ry
——— PLI—5 Pu—3 Pl pLs )
{5 Param.) |+J3PL7+| R R Ri Ri
mi =ms
#6 = #4 wie bei Modell #4 wie bei Modell #4 mit ;| =, |, d.h. alle m’s gleich (4) ’
(4 Param.)
#7 =#5 wie bei Modell #5 wie bei Modell #5 mitmd =m? | d.h. alle m’s gleich (4) \
(4 Param.) Il

(2) p9 und p? sind wegen Gleichseizen der Steigungen (m? = m? ) funktional abhiingig; nur ein zusiitzlicher freier Parameter.

(3) pY und p? sind hier unabhiingig; es tritt ein Knick auf der t3;-Achse (G = 0) auf. Die Bruchkurve ist dort stetig, aber nicht differenzierbar.

(4) Fiir die Steigungsparameter -m? || und -m? , sind die oben genannten Einschriinkungen einzuhalten.




4.3  Vergleich und Bewertung der Modelle anhand der vorhandenen Daten

4.3.1 Verwendete Daten

Fiir die Datenanpassung zur Abschiitzung der Festigkeitsparameter in den vorgestellten Modellen

konnten nur Versuchsreihen mit ausreichend grofler Stichprobengrofie (N) verwendet werden.

Al  Z/D-T Rohrprobekidrper, GFK; E-Glas/EP-Harz Araldit, LY556/HY917/DY070 F, N=140

A2 Z/D-T Rohrprobekorper, GFK: E-Glas/EP-Harz Araldit, LYS56/HT976, N=61

A3 Z/D-T Rohrprobekirper, CFK: T300/Harz wie A2, N=72

Daten aus der Literatur:

B Schiirmann Versuche (1983), GFK, E-Glas Cosmostrand 859RS, EP-Harz Araldit,
LY556/HY917/DY070, N=79

C  Knappe/Schneider Versuche (1972), GFK, Roving ES9-36x21-K43, Araldit E (CY232) /
Hirter 951, nur Mittelwerte aus jeweils 5 Versuchen, N=5 x 14

Die Daten von Franke/Herrmann (1982, GFK, N=10), Swanson/Messick/Tian (1987, GFK, N=17)

und von MBB/VFW-Fokker (1982, CFK, N=7) wurden nicht verwendet, da die Stichprobengrifie

zu klein war, bzw. GriBe und Form der Probekérper nicht eindeutig ermittelt werden konnte.

4.3.2 Rechnerische Auswertung

Die Bilder 4/1a b und 4/2 bis 4/3 stellen die Daten zusammen mit allen Modellen (#1, #2, #3, #4,
#5, #6, #7) dar. Im Anhang II] sind die wichtigsten Ergebnisse fiir jede der untersuchten Versuchs-
reihen tabellarisch zusammengefasst.

Bild 4/6 zeigt, daB das fiir die Praxis empfohlene Verfahren, die Mittelwerte der Basis-
Festigkeitswerte vorab zu bestimmen, in guter Niiherung die gleichen Resultate bringt.

Der Wert des (mittleren) Residuums ist fiir alle Modelle und jeden Datensatz nahezu gleich. Das
Modell #1 ist einfach, numerisch stabil und 1Bt sich den Daten gut anpassen. Die Modelle #2 und
#3 liefern eine gleich gute oder bessere Anpassung, sind aber aus numerischen Griinden fiir Zuver-
lissigkeitsrechnungen nicht optimal, da beide in 6, = 0 nicht differenzierbar sind. Die Daten werden
durch die Modelle #4 / #6 und #5 / #7 ebenfalls gut angepaBt, obwohl alle Achsenabschnitte (R-
Werte) etwas iiberschiitzt werden. Bei den Modellen #5 / #7 muB man etliche Einschriinkungen des
Giiltigkeitsbereiches beachten, damit die Terme unter der Wurzel im Nenner nicht negativ werden
konnen. Dies kann bei Zuverlidssigkeitsrechnungen problematisch werden. Die mittleren Residuen
fiir die Daten von Knappe/Schneider und Schiirmann sind mit den Residuen der eigenen Daten ver-
gleichbar. Desweiteren vergleiche man die Anmerkungen unter den Tabellen im Anhang I11.
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Versuchsreihe A1, GFK, Standard-Bohrprobekdmper T,,IMPa]
theta [Grad]
75.0
— Modelle #1. #4, #5 nahezu glg
+ E
B Modell #2  -o-o- Modell #3
"
" O-0-Modell #4 nahezu glefch #5
25.0
— Modelle #1, #2 nahezu I:ai’ch
o-o- Modell #3
0.0
A500  -1250 -100.0 ~75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0
Bild 4/1a: Vergleich der Modelle #1, #2, #3, #4 und #5
(theta = Bg)
Versuchsreih ndard-R r A (MPa]
| ] -' 21
theta [Grad]
75.0
50.0
B O-00- Modelle #4 und #5 Iezu gleich
250
Modelle #6 und #7 nahezu gleich
-0.0
4500 1250 1000 -75.0 -50.0 250 0.0

Bild 4/1b: Vergleich der Modelle #4 und #5 mit den Modellen #6 und #7
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k., vpa
theta [Grad]
75.0
— Modeile #1, #2, #3, #5
O-0O-Modelle #4, #6, #7
50.0
L1
5h —Modelle #1, #2, #3
: O Modelle #4, #§
4+ Modelle 85, #7
0.0
1750 750 500 250 0.0 25.0 50.0

40

Versuchsreihe B, GFK, Rohrprobekgmer T,,[MPa]

Bild 4/2: Vergleich aller Modelle (#1, #2, #3, #4, #5, #6, #7).

(theta = Op)

— Modelle #1, #2, #4, #5, #6, #7
o-o- Modell #3

100 80 B0 40 -20 0 20 40 &0

Bild 4/3: Vergleich aller Modelle (#1, #2, #3, #4, #5, #6, #7)
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Versuchsreihe C, GFK, Bohrprobekdrmper ITH[MPE]
theta [Grad]
75.0
50.0
25.0
0, [MPa]
-0.0 H—
-150.0 -125.0 -100.0 -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0
Bild 4/4: Vergleich aller Modelle (#1, #2, #3, #4, #3, #6, #7)
(theta = Bg)
h0 n kérper T,,[MPa]
2 theta [Grad]

125.0

100.0

75.0

e O Modell #4
5’0-“ LT Ny
250
— Modelle #1, #2, #5]
o, [MPaj
0.0 e

-250.0 -2250 -2000 -1750 -150.0 -125.0 1000 -750 -50.0 -250 00 250 500 750 1000

Bild 4/5: Vergleich aller Modelle (#1, #2, #3, #4, #5, #6, #7)

Bei allen Modellen wird die Zugfestigkeit (ca. 60 MPa) bei den CFK-Versuchen gegeniiber dem
Mittelwert (51 MPa) etwas iiberschiitzt, um die Daten im Bereich 03 2 0 gut anzupassen.
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Fiir die Praxis empfohlenes Verfahren

Beim Nachweis eines Bauteiles liegen in der Regel Dimensionierungswerte R fiir die Basis-
Festigkeiten vor, die auf gemessenen Mittelwerten basieren. Fiir die Praxis empfiehlt sich deshalb,
nur den (oder die) Steigungsparameter aus der Datenanpassung zu schitzen und die Basis-
Festigkeitswerte gleich den Mittelwerten R festzusetzen,

Wersuchsreihe A1, GFK, Standard-Rohrprobekérper
A 7,,IMPa]
i theta [Grad)
75.0
—— Modell #1 (R-Werle frei)
50.0
R, ~00 Modell #1 (R-Werte fast = Mittelwer]
[ ]
25.0
0.0

-150.0 -125.0 ~100.0 -75.0 -50.0 25.0 o0 250 50.0

Bild 4/6: Modell #1 mit den Basis-Festigkeiten als a) freie Parameter und b) Mittelwerte festgesetzt

Bei der Versuchsreihe Al und auch bei A3 (CFK) ergeben sich nur kleine Unterschiede, wenn man
die (vorab bestimmten) Mittelwerte der Basis-Festigkeitswerte verwendet und nur den Steigungspa-
rameter schitzt.

Ganz ihnliche Bilder lassen sich mit dem gleichen Datensatz auch mit den Modellen #4 bzw. #6 er-
zeugen.

44  Sensitivititsanalyse der Steigungsparameter der ausgewiihlten Modelle
(Basis-Festigkeitswerte als Parameter festgelegt)

Fiir das bevorzugte Modell #1 (siche Abschnitt 4.5) soll die Sensitivitit auf Anderungen des die
Steigungen fiir 0, = 0 bestimmenden Parameters p¢ untersucht werden. Der andere Parameter p? ist

in diesem Modell funktional abhiingig (siehe auch Tabelle 4/2):

z d z
R

P_- —Pd . pt=pY —w—di (4.5)

R RY RY

o

Es geniigt also, nur p? zu variieren. Die Basis-Festigkeitswerte R #, Ry)| und R ¢ in den Bildern
4/7 bis 4/11 sind die Mittelwerte aus der Versuchsreihe Al.
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p-druck=0.90
7,y MPa)
theta [Grad]
75.0
50.0
25.0
o, [MPa]
0.0 A
-150.0 -125.0 -100.0 -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0

Bild 4/7: Variation von p“' im Modell #1: (@3, Tap)-Ebene
(R-zug = ﬁi = 45; R-druck = ﬁi = 151; R-schub = R 1y = 65 MPa; p-druck = pd); theta = 65

» Die Datenauswertungen in Abschnitt 4.3 ergaben Werte 0.50 < pd <0.75 fiir die verschiedenen
Versuchsreihen.

¢ Die Bruchkurve des Modell #1 reagiert nur im Druckspannungsbereich ausgepriigt auf die Para-
metervariation, wihrend sich der vorausgesagte Bruchwinkel nur unwesentlich iindert.

¢ Die Modelle #4 bzw. #6 verhalten sich bei Parametervariationen ganz ihnlich. Das Modell #4
mit zwei unabhidngigen Parametern (U 1| und W, ) reagiert in der (02, T2;)-Ebene praktisch nur
auf den ersten Parameter ;. Ahnliches gilt auch fiir das Modell #5. Dies erkliirt die numeri-

schen Schwierigkeiten und die zum Teil inkonsistenten Resultate der Datenanpassung dieser
Modelle, wenn, wie hier, nur Versuchsdaten in der (0> , T2)-Ebene vorliegen.



‘ T [MPa]
o]
Modall #1: R-zug=45, R-schub=65, R-druck=151 [MPa] theta [Grad)
75.0 1 T 1 '
B i Wmlﬂ.zﬂ
p=druck=0.55
S50.0°
25.0
[ p-druck=0.55
rcs0. 20 Im gesamtan Bereich oy <0 zwel m ha thata
{>0 und <0, hier nicht dargestailt a, WPal
-0.0 &=

1500 -1250 1000 -750 -500 250 00 250 500
Bild 4/8a: Variation von p? im Modell #1:(03 , T23)-Ebene
(R-zug = R %; R-druck = R _L"t. R-schub = R, p-druck = p4. Im Bereich a, <0
ab Sprungstelle zwei mdgliche 0; hier den positiven bzw. kieineren positiven dargestellt)
e Die Anmerkungen zu Bild 4/7 gelten fiir die (05, T23)-Ebene (Bild 4/8a) sinngemiiB. Weitere
Anmerkungen enthilt Abschnitt 2.3. Das Modell #4 reagiert in dieser Ebene natiirlich nur auf
den zweiten Parameter 1, , (=l1,,), da die Bruchbedingung nur fiir T,)=0 angewendet wird.

* In der Gegend des Sprunges des Bruchwinkels 8y kann es mehrere Maxima der Bruchgefahr ge-
ben. Dies fiihrt zu (numerisch bedingten) Inkonsistenzen bei der Vorhersage von Bg in diesem
Bereich. Die folgenden Bilder 4/8b, 4/9a, 4/9b zeigen diesen Sachverhalt.

(Fiir p4 = 0.90 rollt der Mohrsche Kreis lings der Masterkurve ab, d.h., die Hypothese H III von
Puck bzw. A IX ist verletzt. A VIII ist allerdings noch nicht verletzt.)

1.1| Bruchgetahr tir Modell #1 Gber theta F(...)
i &1 R-zug=45, R-schub=65, R-druck=151 [MPa] O, =+d4, 7 =4
0.9

0.8

b Oy =70, T, =50

theta (Grad)

-80 -80 70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 BO SO

Bild 4/8h: Lokale Maxima im Bereich des Sprunges von 8y im Modell #1: (05, T23)-Ebene
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Noch deutlicher wird das Problem der nicht immer eindeutigen Vorhersage von 6g, wenn man aus
der (@3 , T23)-Ebene herausgeht und z.B. T3; ungleich O setzt.

Modell #1: R-zug=45, A-schub=65, R-dnuck=151 [MFa] ' I‘”[I'.'IPa]
75.0
p-druck=0.55 T, =10 [MPa]
50.0
Bruchkurn
25.0
Bruchwinke!
0.0 -
o, [MPa]
-25.0
-50.0
-75.0 \
1500 -1250 -1000 -750 -500 250 00 250  50.0

Bild 4/9a: Bruchkurve und Bruchwinkel im Modell #1:(>, T23)-Ebene, T3;=10 MPa
(R-zug = R %; R-druck = R _.._d, R-schub = R, p-druck = pd,l'

1.250 |
1.000 |
. =
0.750
H-zug=45, R-schub=65, A-druck=151 [MPa]
0.500 |
p-druck = 0.55
T“= 10 [MPa]
0.250 T,, = 65[MPa] = R-schub
theta (Grad)
-0.000

-90 80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bild 4/9b: Lokale Maxima im Bereich des Sprunges von By: (63, T23)-Ebene, T3; = 10 MPa

¢ Das Bild gilt fiir Modell #1 in der gleichen Ebene wie Bild 4/9a. T3 ist gleich der Schubfestig-
keit gesetzt, T3; = 10 MPa, G, wird variiert. Fiir G; = -45 gibt es mindestens 3 lokale Maxima der
Bruchgefahr.

e Fiir die Modelle #4 und #6 tritt der gleiche Effekt auf.

¢ Bei entsprechender (durchaus realistischer) Wahl der Reibungs- bzw. Steigungsparameter tritt
dieser Effekt bei allen Modellen auf, siehe auch Abschnitt 2.3.
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1; 1|MP&]
thita [Grad)

Bruchwainke

75.0 PO

p-druck=0,55
~druck=0,01

Modell #1: R-zug=45, R-schub=65, R-drucki151 [MPa]

25.0

0, [MPa]
-

-0.0

-1500  -125.0 -100.0 -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0

Bild 4/10a: Variation von p? im Modell #1: (03 ,t;;)-Ebene

| thala=00 Gradl 4
T..[MPa]
heta (Grad]
thela [Gra
75.0 mua-nt=0_42
Bruchkurvan
mue-ni=0.42
50.0
Modell #4: R-zug=45, R-schub=65, R-druck=131 [MPa]
mug-n1=0.18
25.0
HQIHPaI
0.0 -
1500 1250 -100.0 =75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0

Bild 4/10b: Variation von U , (=M, im Modell #4: (0> , T3;)-Ebene
(mue ni = ,uin)

e Modell #1 reagiert nur im Bruchwinkel auf eine Variation des Steigungsparameters p.

¢ Modell #4 reagiert wesentlich ausgepriigter, auch in der Bruchkurve. Die Sensitivitiit beziiglich
|| =W,y ist dhnlich wie fiir pu ) =p,,.

e Die Sensitivititsanalysen in der (0>, T3))-Ebene belegen, daf auch Versuche im Druckbereich
(0,9) dieser Ebene zum Schiitzen des zweiten Steigungsparameters |, fiir Modell #4 geeignet

sind.
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7, [MPa] i theta [Grad)

p-druck = 0.20
75.0 ER=0,
Bruchwinked p-druck = 0.90
Bruchkurven
50.0
p-druck = 0.90
250
Modell #1; R-zug=45, R-schub=65, R-druck [=151 [MPa]
T, [MPg]
1
0.0 =T
T .1500 -1250 -100.0 750 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0

Bild 4/11: Variation von p? im Modell #1: (0>, 63)-Ebene

s In Bild 4/11 reagiert Modell #1 im Bruchwinkel ausgeprigt auf eine Variation des einen Stei-

gungsparameters. (Auch Modell #4 reagiert sehr dhnlich, aber nur auf eine Variation von
W, =l da die Bruchbedingung nur fiir Ty,=0 angewendet wird.)

e Siehe zu diesem Bild auch die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3 und das Bild des Bruchkérpers im
(03, O3, T23)-Raum in Farbtafel 3/1, Bild 2.

45  Bewertung der Modelle

Die Anpassung der Parameter der sieben ausgewiihlten Modelle an die verschiedenen Datensiitze
zeigen im wesentlichen Folgendes. Dabei macht es keinen nennenswerten Unterschied, ob man die
Basis-Festigkeitswerte (R-Werte) bei der Datenanpassung zusammen mit den Steigungsparametern
als freie Parameter nimmt, oder ob die R-Werte vorab als Mittelwerte geschiitzt werden (siehe auch
Bild 4/6):

e Alle Modelle, die sich aus theoretischer Sicht (auch) nur durch Feinheiten unterscheiden, haben
ungefihr gleiches Residuum fiir jeden der Datensiitze. Auch die vorhergesagten Bruchwinkel 6y
unterscheiden sich wenig und fallen siimtlich in den Streubereich der Versuche. Aus dieser Sicht
verdient also keines der Modelle den Vorzug vor den anderen. Die geringen Unterschiede der
Residuen fiir die verschiedenen Datensiitze sind in der Herstellung der Probekérper und der Ver-
suchstechnik begriindet.

¢ Die aus der Mohrschen Hypothese resultierenden Modelle fiihren zu praktischen und wirklich-
keitsnahen Bruchkriterien. Die darauf aufbauende Pucksche Hypothese kann streng weder bestii-
tigt noch verworfen werden, da zusitzliche, zusammen mit diesen (G, , T;;)-Daten auswertbare
Versuche in der dritten Richtung, d.h. in der (G3Y, T23)- oder (G49 , G39)-Ebene, fehlen.
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Die Resultate der Zug-/ Schubversuche liegen fiir Schubspannungen bis etwa R || /2 in allen Ver-
suchsreihen nahezu senkrecht iiber den reinen Zugversuchen (siehe inshbesondere Bild 4/5). Das.
und die relativ groBen Streuungen, kénnen darauf hinweisen, daB sich im Bereich G, > 0 zwei

Versagensmoden, Zugbruch und Schubbruch, tiberlagern.

Auch im Druckbereich @3 <0 kann man die Uberlagerung von 2 Bruchmoden nicht ausschlie-

Ben. Darauf konnen vor allem die lokal gréBeren Streuungen im Bereich der grisBten Schubfe-
stigkeiten (Beginn des Abkippens der Bruchebene: 8g # 0) hinweisen, wo entweder der eine oder

der andere Schub-Bruchmodus auftritt.

Die von Schiirmann durchgefiihrten Versuche (Abschnitt 4.3.1) haben nur einen Versuchsstrahl
fiir 5/ T7) =-0.5. Die 8 Versuche auf diesem Strahl erscheinen im Vergleich zu den anderen
GFK-Datensiitzen zu niedrig. Die Schubfestigkeit erscheint relativ zu den anderen GFK-
Datensiitzen vergleichsweise hoch. Da nicht mehr feststellbar ist, ob die Herstellung der Probe-
korper oder die Ausfilhrung der Versuche merkliche Unterschiede zu den anderen Datensiitzen
aufweist, soll der Datensatz B nicht fiir eine allgemeine Bewertung der Modelle herangezogen
werden.

Fiir eine Bewertung der verschiedenen Modelle sollten daher vornehmlich physikalische Ge-
sichtspunkte maBgebend sein. Damit kann zuniichst Modell #2 ausgeschlossen werden, da aus
mikromechanischen Uberlegungen heraus erwartet werden muB, daB die Bruchkurven fiir 6, =0
nicht nur stetig sondern auch differenzierbar sind. Dies gilt auch fiir Modell #3 mit dem zusiitzli-
chen Parameter o.

Das Modell #3 kann zwar analog Modell #1 differenzierbar gemacht werden, jedoch ergibt der
zusiitzliche Aufwand zur Schiitzung des Parameters o keine wesentliche Verbesserung der An-

passung. Dieses Modell wird deshalb nicht empfohlen.

Durch Gleichsetzen aller Steigungen ergeben sich aus den Modellen #4 und #5 die vereinfachten
Modelle #6 und #7 mit nur einem Steigungsparameter. Gegeniiber Modell #1 haben diese den
Nachteil, daB sie inhomogen sind. Die Datenanpassung ist nicht besser als bei Modell #1. Sie
werden deshalb nicht empfohlen.

Das Modell #5 ist dem Modell #4 im Aufbau der Gleichungen und in der Datenanpassung sehr
dhnlich. Beide Modelle sind inhomogen und man muB etliche Einschriinkungen des Giiltigkeits-
bereiches der Steigungsparameter beachten (siehe Kapitel 3 und die Zusammenfassung in Kapi-
tel 13). Beim Modell #5 muB man wegen der Wurzelterme zusitzliche Einschrinkungen beach-
ten (G1.3.23), um Singularititen zu vermeiden.

Die Modelle #1, #6 und #7 koppeln die beiden Steigungen. Man muB erwarten, dab sich die bei-

den Steigungen m,, und m ; unabhiingig einstellen knnen. Die (inhomogenen) Modelle #4 und
#5 wiirden dagegen erlauben, diesen Sachverhalt zu erfassen. Die Anpassung nur fiir (03 . To;)-

Versuche fiihrt allerdings bei jedem der Datensitze zu numerischen Schwierigkeiten, da der
zweite Parameter 1, ,=p,, bzw. m, aufgrund fehlender entsprechender Versuche nur schlecht
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geschiitzt werden kann. AuBerdem ergibt sich der Bruchwinkel groBer als bei allen anderen Mo-
dellen. Zur Schiitzung von p;; und m;, miiiten zuverlissige Daten aus (0, , Ty3)- oder
(03 , G3)-Versuchen vorliegen.

e Messungen des Bruchwinkels 8g kinnen nur bedingt zur Schiitzung der Steigungsparameter her-
angezogen werden, zudem sind diese Messungen versuchstechnisch schwierig. Eindeutige, ana-
lytisch ermittelbare Voraussagen sind nur beim Modell #1 bei (05, T7))-Versuchen miglich. In
allen anderen Fillen muB Oy iiber eine numerische Optimierung bestimmt werden (maximale

Bruchgefahr). Dabei gibt es Spannungskombinationen, bei denen die Bruchgefahr mehrere lokale
Maxima aufweist (siehe die Bilder 4/8b und 4/9b), By also nicht eindeutig vorausgesagt werden
kann. Fiir die Ermittlung von Bruchgefahr, Anstrengung, Reservefaktor ist dieser Effekt aber un-
kritisch.

e Fiir die Praxis wird empfohlen, die Mittelwerte der Basis-Festigkeitswerte vorab zu bestimmen
und nur den oder die Steigungsparameter zu schiitzen. Zur Schiitzung des einen Steigungspara-
meters im Modell #1 geniigen einige (03 , T7;)-Versuche im Bereich der grifiten Schubfestigkei-
ten, siche Bild 4/7. Fiir die Modelle #4 und #5 sind zur Schiitzung des zweiten Steigungsparame-
ter (11, , bzw. m ) zusitzliche Versuche (09, 639) oder (659, T23) notig. In diesem Fall wird
empfohlen, nach Méglichkeit beide Steigungsparameter aus Bruchkurven zu ermitteln. Wenn
man die Einschriinkungen einhiilt (siche hierzu die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1 und zusam-
menfassend in 13.3), kann man den zweiten Steigungsparameter m, ; auch aus Messungen des
Bruchwinkels 859 abschiitzen.

Da Modell #1 den komplizierteren Modellen beziiglich der Datenanpassung nicht nachsteht und

homogen ist, kann es fiir die praktische Anwendung empfohlen werden. Modell #1 erlaubt zudem,
den Bruchwinkel fiir den wichtigen Fall des ebenen Spannungszustandes (03, T2;) analytisch zu

bestimmen. Falls sich die Quotienten my||/R || und m, /R, | M wesentlich voneinander unterschei-
den, kann man fiir eine verfeinerte Analyse Modell #4 oder Modell #5 verwenden.
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5 STRUKTURZUVERLASSIGKEIT VON FKV-BAUTEILEN [RR.SG]
5.1 Einfiihrung in die Theorie der Strukturzuverliissigkeit

5.1.1 Allgemeines

In der Strukturanalyse sind streuende Konstruktionsparameter vorhanden. Deren Unsicherheit ist

physikalischer Namor (Schwankungen bei Konstruktionsparametern wie Festigkeit, Lasten und de-
ren Kombinationen, Steifigkeit, Geometrie, Fertigungstoleranzen usw.) oder statistischer Natur
(Informationsmangel infolge zu kleiner Stichprobengrofe fiir einen bestimmten Konstruktionspa-
rameter). AuBerdem liegt in der Regel eine Unsicherheit des Rechenmodells (Mechanisches Modell)
und der Messung selbst vor.
Die Beriicksichtigung der Streuung von Konstruktionsparametern und der anderen Unsicherheiten
erfolgt deterministisch durch die Einfiihrung von festen, erfahrungsbedingten Entwurfs-
Sicherheitsfaktoren. In der Luft- und Raumfahrt beruht die Auslegung von Bauteilen auf ausrei-
chende Zuverlissigkeit im traditionellen deterministischen Sicherheitskonzept auf der Vorgabe sol-
cher, die Sichere Last (design limit load) steigernden Sicherheitsfaktoren. Daneben gibt es noch das
deterministische Sicherheitskonzept der Zuldssigen Spannungen mit Festigheit abmindernden Si-
cherheitsfaktoren. Als Dimensionierungskennwerte (charakteristischer Wert) fiir die Lasten und
Festigkeiten werden oberer und unterer Toleranzgrenzwert der zugehérigen Verteilung verwendet.
Mit diesem Sicherheitskonzept ist nur eine qualitative Aussage iiber die Strukturzuverlissigkeit
moglich.

Quantitative Aussagen erhilt man, wenn die Unsicherheiten mit den Mitteln der Statistik und
Wahrscheinlichkeitslehre beschrieben werden, sowie die Grenze zwischen sicherem Zustand der
Struktur und Versagenszustand durch eine Funktion, die sogenannte Grenzzustandsfunktion, fesige-
legt wird und dann die Zuverlidssigkeit als Wahrscheinlichkeit fiir den sicheren Zustand (oder die
Versagenswahrscheinlichkeit fiir den Versagenszustand) berechnet wird. Bei diesem Probabilisti-
schen Sicherheitskonzept werden die einzelnen voneinander unabhiingigen Versagensmoden (FB,
ZFB) zusammen betrachtet. Es wird ihre gemeinsame Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt statt
pro Versagensmodus jeweils eine Sicherheitsmarge.

Im Hinblick auf die stochastische Modellierung unterscheidet man dabei grundsitzlich zwei ver-
schiedene Fiille. Im ersten Fall unterstellt man, dal die unsicheren Griilen durch Zufallsvariable
dargestellt werden kénnen. Dann ist folgende Aufgabe zu lésen:

Es sei X=(X,,.....X,,)T ein Vektor von Zufallsvariablen (der Zufallsvektor) mit der gemeinsamen
Verteilungsfunktion F(x). g(x) sei die Zustandsfunktion, so daB g(x)>0 den sicheren Zustand,
g(x) =0 den Grenzzustand und g(x) < 0 den Versagenszustand bezeichnet. Die Fall g(x) =0 wird
im folgenden auch als Versagensgrenzfliche bezeichnet. Die Versagenswahrscheinlichkeit ist dann

P = [fx(x)dx (3.1)
g(x)=0
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und f(x) ist die gemeinsame Dichtefunktion des Vektors X. Im einfachsten Fall ist g(x) = r - s wobei
r ein Widerstand und s eine Einwirkung auf das System ist. Versagen tritt ein, wenn die Einwirkung
den Widerstand iibertrifft. Wenn Widerstand und/oder Einwirkung zufillig sind und die gemeinsa-
me Vertellungsfunktion Fy ¢ (r,5) haben, so ist die Versagenswahrscheinlichkeit nichts anderes als
das Volumen der Wahrscheinlichkeitsdichten im Versagensbereich [HSF93). Fiir hochdimensionale
Zufallsvektoren ist die Integration dieses Volumens sehr aufwendig und damit kaum praktikabel.
Daher wurden Niherungsverfahren entwickelt, die auch bei ertriiglichem Aufwand diese Wahr-
scheinlichkeiten zu berechnen erlauben. Eines dieser Verfahren wird in Kapitel 5.1.2 niher be-
schrieben.

Im zweiten Fall (zeitvariant) werden die Lasten durch sog. Zufallsprozesse modelliert (s. z.B.
[HSF93]). Widerstandsparameter und geometrische unsichere Grioflen werden wie im ersten Fall
durch Zufallsvariable modelliert. Wenn sich zumindest ein Teil der Variablen in der Zeit zufiillig
findert, macht es wenig Sinn, die Versagenswahrscheinlichkeit nach Gl. (5.1) als
“Punktwahrscheinlichkeit” fiir einen bestimmten Zeitpunkt zu bestimmen. Vielmehr ist die Wahr-
scheinlichkeit gefragt, daB die nunmehr ebenfalls in zufilliger Weise von der Zeit abhiingige Zu-
standsfunktion zum ersten Mal in den Versagensbereich eintritt. Diese Wahrscheinlichkeit ist all-
gemein wesentlich schwieriger zu berechnen als fiir die Aufgabe in Gl. (5.1). Hierzu eignet sich gut
die Methode der sog. Schwellenwertkreuzungen. Bei dieser gilt fiir kleine Versagenswahrschein-

lichkeiten
Pe(t) < Pp(0)+(1- Fr({l]}E[N{t}] (5.2)

mit E[N()]= [[ v(tidt (5.3)

dem Mittelwert der Anzahl der Eintritte in den Versagensbereich. Der Operator E bedeutet Erwar-
tungswertbildung und v(7) ist die Rate der Austritte vom sicheren Zustand in den Versagenszustand.
Diese Rate ist im allgemeinen schwierig zu ermitteln. Die angegebene obere Schranke ist gut bei
kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten und versagt bei grofem E[N(t)]. Wenn E[N(#)] in der Tat
klein ist, kann man meist ohne groBen Fehler P(0) = 0 setzen. Die gemachten Einschrinkungen
sind fiir die Strukturzuverlissigkeit im allgemeinen nicht schwerwiegend, da grundsitzlich kleine
Versagenswahrscheinlichkeiten, etwa in der GréBenordnung von 103 bis hinunter zu 10-6 ange-
strebt werden.

Der zeitvariante Fall wird im weiteren jedoch nicht niher beschrieben, und auch die numerischen
Rechnungen beschriinken sich simtlich auf den zeitinvarianten Fall. In einem Sonderfall kann man
ein zeitvariantes Problem auch als zeitinvariantes Problem anhand Gl. (5.1) formulieren. Bei diesem
Sonderfall darf es nur eine ProzeBvariable geben. Das Verteilungsgesetz dieser Variablen ist dann
jedoch die Extremwertverteilung im betreffenden Zeitintervall.

5.1.2 Zuverlissigkeitsmethode erster und zweiter Ordnung (FORM/SORM)

Die Grundidee dieser Methoden ist die Integration auf den wesentlichen Bereich zu beschriinken
und dort die Versagensgrenzfliche zu nihern. AuBerdem wird eine Verteilungstransformation
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durchgefiihrt, so daB zwei analytische Ergebnisse fiir die Auswertung des Integrals fiir die Versa-
genswahrscheinlichkeit verwendet werden kinnen.

Die Methode erster Ordnung wurde urspriinglich von [Hal74] fiir normale Vektoren X abgeleitet
und spiter fiir allgemeine Verteilungen verallgemeinert [Rac78]. Zunichst wird eine Vertei-
lungstransformation U = T-1(X) durchgefiihrt. Darin ist X der Vektor der Zufallsvariablen mit der
Verteilungsfunktion Fx(x). U ist ein unabhiingiger standard-normalverteilter Vektor. Fiir diese

Transformation gilt immer

Pp = [fx(x)dx=  [oy(u)du , (5.4)
g(x)s0 g(T(u))<0

wobei @y(u) die Dichte der Standardnormalverteilung ist. Fiir eine solche Verteilungstransformation
liegen mehrere, allerdings nicht ganz gleichwertige Méglichkeiten vor [Rac78]; [Hoh81]; [Kiu86];
[Win87]. Sie sind in Rechenprogrammen implementiert. Nun wird die Grenzzustandsfunktion in
dem Punkt, wo die Dichte den griBten Wert im Versagensbereich hat, dem wahrscheinlichsten Ver-
sagenspunkt, auch Bemessungspunkt genannt, linearisiert. Dann ergibt sich die Wahrscheinlich-
keitsschitzung erster Ordnung aus der Beziehung

P = d(—f) (5.5)
mit =1l und u" als Losung des folgenden Optimierungsproblems:
"= min lla®ll fiir {u: g(u)<0}. (5.6)

d(.) ist das Normalverteilungsintegral. Formel (5.5) ist exakt, wenn die Grenzzustandsfunktion li-
near ist (auch nach der Verteilungstransformation). Damit ist die Ermittlung eines zumeist hochdi-
mensionalen Volumenintegrals im wesentlichen auf die Losung eines Optimierungsproblems sowie
einfache Zusatzrechnungen zuriickgefiihrt. Hierfiir muB sowohl die Verteilungsfunktion von X wie
auch die Zustandsfunktion differenzierbar sein, was in der Praxis durch geeignete Glittungen bzw.
Formulierungen immer erreicht werden kann. Diese Wahrscheinlichkeitsschiitzung (FORM) ist fiir
die meisten praktischen Belange schon ausreichend genau.

Fiir die Zuverlissigkeitsmethode zweiter Ordnung (SORM) ist ebenfalls die genannte Vertei-
lungstransformation zweckmibBig. Breitung [Brei84] fand, daB unter Verwendung eines schon von
Laplace 1821 angegebenen asymptotischen Arguments eine asymptotisch ( — == bzw. Py — 0)

exakte Wahrscheinlichkeitsschitzung durchgefiihrt werden kann

n-—1 142
P, = ®(-B) I (1-Px;)"? (5.7)
=1

Hierin sind die x; die Hauptkriimmungen der Versagensfliiche im Punkt u’, fiir den wie fiir FORM
B =llu*ll ist (G1.5.6). Diese Formel entspricht der Anpassung der Versagensgrenzfliiche im -Punkt
durch ein Paraboloid. In diesem Fall muB die Grenzzustandsfunktion zweimal differenzierbar sein.
Diese Ergebnisse wurden in vielfacher Hinsicht verallgemeinert und z.T. auch verbessert, z.B.
[Tve83]; [Hoh87]. Adaptive Monte Carlo Verfahren konnen zur weiteren Qualititsverbesserung,
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und wenn die Anforderungen an die Differenzierbarkeit der Verteilungen und der Zustandsfunktio-
nen nicht gegeben ist, eingesetzt werden. Es wird auf die angegebene Literatur verwiesen. Die vor-
gestellten Ansiitze einschliefilich der notwendigen Verteilungstransformationen sind verschiedent-
lich in kommerziellen Rechenprogrammen implementiert, z.B. in COMREL [ComY6], welches
spiter fiir die numerischen Rechnungen verwendet wird.

Wichtige Information enthalten verschiedene SensitivititsmaBe, d.h. MafBle, die die Empfindlich-
keit der Versagenswahrscheinlichkeit gegeniiber Anderungen der Parameter, hier der Festigkeitspa-
rameter, kennzeichnen. Mit Bg =—¢_1[Pfj. dem verallgemeinerten Sicherheitsindex, gilt bei-
spielsweise

dfg 1

o - T 5.8
“Ei = u, Jog] e

Vorgenannte o-Werte geben die Wichtigkeit einer Zufallsvariablen im Hinblick auf den Sicher-
heitsindex B an. Aufgrund der Normalisierung konnen sie zwischen -1 und + 1 liegen. Kleine

Werte gehiren zu den “unwichtigen™ Variablen, grofie Werte gehéren zu “wichtigen™ Variablen.

Das gilt jedoch nur im Raum der unabhiingigen, standard-normal verteilten Variablen (U-Raum).
Deshalb sind diese o's nur bei unabhingigen Zufallsvariablen eindeutig interpretierbar. Ahnlich
kann man sogenannte Elastizitdten fiir deterministische Parameter (p;) definieren, die aus Zweck-
miBigkeitsgriinden dimensionlos gemacht werden

dfg Pj
£, = (5.9)
P1 op; [Bel

Die Elastizitiiten sind zwar keine normierten Grofien, sie sind aber fiir verschiedene Formulierungen
der Zustandsfunktion g(X) - etwa in N oder kN - gleich und auch fiir verschiedene Zuverliissig-
keitsniveaus vergleichbar. Sie geben auch bei abhiingigen Zufallsvariablen ein gutes Bild der Wich-
tigkeit.

Es soll erwiihnt werden, daB man auch ohne die Verteilungstransformationen, die in der numeri-
schen Rechnung gewissen Aufwand erzeugen kdnnen, dhnlich genaue Ergebnisse erhalten werden
kénnen. Dann wird die Optimierungsaufgabe fiir die Suche des kritischen Punktes jedoch aufwen-
diger. Der entscheidende Nachteil dieser alternativen Vorgehensweise liegt jedoch darin, daB eine
Theorie erster Ordnung nicht ohne gewisse Einschriinkungen ableitbar ist.

In Abschnitt 1.3.2 ist dargelegt, daB es bei der zuverlissigkeitsorientierten Auslegung von FKV-
Bauteilen durchaus notwendig werden kann, das Bauteil als System aufzufassen - und zwar sowohl
als Parallelsystem im Hinblick auf die redundante Anordnung der tragenden Schichten in einem
Laminat als auch als Seriensystem im Hinblick auf die verschiedenen Versagensmoden in verschie-
denen Punkten (Elementen) der Schichten im Laminat. Eine entsprechende Theorie liegt ebenfalls
vor und ist in Programmen realisiert worden. Thre Anwendung auf FKV ist jedoch auBerordentlich
aufwendig und muB zukiinftigen Arbeiten vorbehalten bleiben (siehe jedoch [Cun88] und [Pli 95]).
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Eine Auslegung einer Struktur ist sicher, wenn die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit klei-
ner oder gleich einer vorgegebenen Versagenswahrscheinlichkeit ist. Hier haben sich die Anhalts-
werte in Tabelle 5/1 aus ([HSF93]) als praktikabel erwiesen.

Tabelle 5/1: Empfohlene Ziel-Versagenswahrscheinlichkeiten

Schadensfolgen bei
Funktions- System- Verlust der Gebrauchsfi-
untiichtigkeit und/oder verlust higkeit
Aufwand zur
Erzielung von klein mittel grof

Zuverliissigkeit

klein 104
mittel 103
grof 10-2

Die angegebenen Zahlenwerte sind Richtwerte fiir zuverlidssige Systeme. Fiir Systeme mit beson-
ders hohen Zuverlissigkeitsanforderungen kénnen um mindestens eine GroBenordnung kleinere und
fiir Systeme mit besonders hohem Aufwand fiir Zuverlissigkeit um mindestens eine GréBenordnung
hishere Werte erforderlich sein.

5.1.3 Zusammenhang zwischen exakter Rechnung und Teilsicherheitsfaktoren

Besondere Bedeutung erhalten FORM und SORM durch die Tatsache, daf man den B-Punkt
(Bemessungspunkt, Versagenspunkt) in der klassischen Weise durch Teilsicherheitsfaktoren aus-
driicken kann. Sie sind durch

%=X (5.10)

definiert, wobei x;" = F;/[®(y;")] = F ![®(0; B)] der Bemessungswert und x_; der charakteristi-
sche Wert der gew6hnlich als Quantil in der Verteilung der GriBe (Konstruktionsparameter) X; de-
finiert ist. F;! ist die inverse Verteilungsfunktion der i-ten unsicheren GroBe. Die Definition,
G1.(5.10), gilt fiir sog. Einwirkungsvariable, bei denen der Bemessungswert gewdhnlich grisBer ist
als der charakteristische Wert. X; ist eine GroBe, fiir die die Ableitung der Grenzzustandsfunktion
negativ wird. Damit wird in der Regel ein Wert groBer Eins fiir den Teilsicherheitsfaktor erhalten.

Wenn die Ableitung der Grenzzustandsfunktion noch positiv ist, ist die Variable eine Widerstands-
variable. Der entsprechende Teilsicherheitsfaktor wird durch

¥ = Xl (5.11)
definiert, um auch in diesem Fall einen Teilsicherheitsfaktor griBer als Eins zu erhalten.

Es ist wichtig hier zu bemerken, daf in diesem "Konzept der Teilsicherheitsfaktoren” alle unsi-
cheren Variablen - nicht nur die LastgroBen wie in der Luft- und Raumfahrt mit ihren laststeigern-
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den Sicherheitsfaktoren - einen solchen Teilsicherheitsfaktor (-Beiwert) erhalten. Damit kann zu-
mindest im Prinzip zwischen probabilistischer Rechnung und der Rechnung mit Teilsicherheitsfak-
toren eme Eins-zu-Eins-Korrespondenz hergestellt werden.

Die Beziehung x;" = F;-1[®(u,")] = F,-'[®(—q; B)] erlaubt eine verallgemeinerte reprisentative
Sensitivitdt (0l ;) zu definieren, die auch fiir abhiingige Variable gilt und sich auf die in (G1.5.9) de-
finierte Sensitivitidt im Fall unabhiingiger Variabler reduziert. Hierzu ist diese Beziehung nach o,
aufzuldsen

& = —q}"[F-, {x}‘)] /B (5.12)

52 Stochastisches Modell fiir unsichere GriBen

Fiir jede Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit benotigt man ein vollstiindiges stochasti-
sches Modell, d.h. die Verteilungsfunktionen der unsicheren GriBen wie der Basis-Festigkeiten und
gegebenenfalls deren stochastischen Abhiingigkeiten, ausgedriickt durch Korrelationskoeffizienten
oder durch eine Folge bedingter Verteilungen. Die Festlegung dieses stochastischen Modells ist bei
jeder Aufgabe sehr sorgfiiltig vorzunehmen und oft ist eine Berechnung auch mit alternativen Mo-
dellen zu wiederholen, um Einblick in die Empfindlichkeit gegeniiber den Annahmen zu gewinnen.
Berechnete Versagenswahrscheinlichkeiten reagieren im allgemeinen sehr empfindlich auf diese
grundlegenden Annahmen. Es sind vor allem die extremen Bereiche, die bei der Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit eine herausragende Rolle spielen. Die zur Verfiigung stehenden Re-
chenprogramme erméglichen im allgemeinen unter relativ vielen Modellen zu wiihlen. So gesehen
sind auch die berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten nur bei Kenntnis des zugrundegelegten
stochastischen Modells verniinftig interpretierbar und daher auch nur dann vergleichbar, wenn von
den gleichen stochastischen Modellen ausgegangen wird. Bei der Auswahl sind einige allgemeine
Grundsiitze zu beachten. Bei Variablen, die aus physikalischen Griinden nur positiv (oder negativ)
sein konnen, sollten nur solche Modelle ausgewiihlt werden, die dieser Bedingung geniigen. Man-
che Modelle sind das Ergebnis einfacher Operationen wie der Mittelwertsbildung oder der Extrem-
wertbildung. Auch wenn der tatsidchliche physikalische Sachverhalt kompliziertere Zusammenhiin-
ge nahelegt, sollte durch Vereinfachung dieser Zusammenhiinge auf die genannten Operationen die
Anzahl der zuliissigen stochastischen Modelle eingeschriinkt werden kénnen. Schlieflich gibt es ei-
ne Reihe von erst bei der Anwendung ersichtlichen Beschriinkungen. Da in den meisten Fiillen weit
iiber die Datenbasis hinaus extrapoliert werden muB, kann es vorkommen, daB bestimmte Modelle
zwar fiir den durch Daten belegten mittleren Bereich durchaus zulissig erscheinen, in der Extrapo-
lation auf die extremen Realisationen des zufiilligen Phiinomens jedoch grob falsche Ergebnisse er-
geben. Z.B. weist die sehr gebriiuchliche Lognormalverteilung hohen Werten eine zu hohe Wahr-
scheinlichkeit zu. Dieses Modell ist daher unrealistisch fiir Lasten, kann aber sehr wohl fiir Wider-
stinde verwendet werden. In den Rechenbeispielen wurden beziiglich der Modellauswahl daher fol-
gende Grundsiitze befolgt:
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* Belastungen, die in der Zeit nicht veriinderlich sind, wie z.B. Eigengewichtslasten, werden
durch Normalverteilungen modelliert.

* Belastungen, die in der Zeit veriinderlich und stationiir sind, werden durch die Gumbelvertei-
lung, eine asymptotische Extremwertverteilung fiir die Maxima einer Folge von Realisationen,
modelliert.

* Geometrische unsichere Variable wie Dicken werden durch eine Lognormalverteilung model-
liert, wenn Streuungen in diesen Variablen in Bezug auf die Zuverliissigkeit ungiinstig wirken
und klein sind. Sonst wird von der Normalverteilung ausgegangen.

* Alle Festigkeitsparameter werden als Weibullverteilung modelliert. Das ist konservativ, da der
untere Bereich der Weibullverteilung hohe Wahrscheinlichkeiten aufweist (5. a. Abschnitt 5.3).

* Modellunsicherheiten werden durch Faktoren auf die GriBen erfaft, auf die sie wirken. Sie
werden durch eine Lognormalverteilung modelliert. Dabei ist in der Regel der Mittelwert gleich
Eins wenn das verwendete Modell biasfrei ist, also keine systematischen Abweichungen ent-
hilt.

« Statistische Unsicherheiten werden durch normalverteilte Verteilungsparameter modelliert.

5.3  Beriicksichtigung des GroBeneffektes

5.3.1 Theorie

Weibull hat 1939 [Wei39] die Grundlagen fiir eine statistische Theorie der Festigkeit sprider
Werkstoffe entwickelt. Danach besteht ein Korper bestimmten Volumens aus einer grofien Anzahl
von Elementen, die eine statistisch verteilte Elementfestigkeit besitzen. Der Kérper versagt unter
derjenigen Spannung, die der kleinsten Elementfestigkeit entspricht. GroBe Korper versagen daher
friiher. Es gilt das Modell des “schwiichsten Gliedes” in einer Kette. Die Verteilungsfunktion der
Festigkeit eines Kdrpers mit Volumen V ist daher

k
Vix—1
Fy (x) = I—expli—v—“[w"J ] (5.13)

mit w einem Lageparameter, k einem Gestalts(Streuungs-)parameter, T einer unteren Festigkeits-

schranke fiir die Verteilungsfunktion der fiir das Referenzvolumen V, geltenden Festigkeiten. Fiir
die am Referenzvolumen beobachtbaren Festigkeiten gilt daher die Standardform

k
Fx{x}=]—exp[—(x-1] } (5.14)

w—"T

mit Mittelwert und Varianz

Ko =E[X]={w—ﬂT(l+%J (5.15a)

o =Var[)(]:{w—‘r]z[r(1+%)—FTH—%D : (5.15b)
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Gl. (5.13) kann ebenfalls in der Standardform geschrieben werden

k 11k
X=F : Vﬂ ]

Fy(x)=1-exp| — mit wy =| — (w-=T)+T . 5.16)

x (x) P[ (wg—t]] ' (v ( ) (

Damit verhalten sich die mittleren Festigkeiten des Volumens V und des Referenzvolumens wie
1k

Wy “{ﬁ] _ (5.17)

W=T Vv

Das ist der beriilhmte Weibulleffekt. Er wurde fiir viele spride Werkstoffe, wie z.B. Glas, Textilfa-
sern, Spanndrihte, etc. auch experimentell bei einachsiger Beanspruchung verifiziert. Freudenthal
[Freu68] hat den "Elementen” im Probekérpervolumen die physikalisch sinnvollere Interpretation
von Defekten gegeben. Damit 1iBt sich die Theorie leicht auf inhomogene Spannungs- bzw. De-
fektverteilung verallgemeinern. In neuerer Zeit versteht man den Defekt vornehmlich als kleinen
RiB. Mit dieser Interpretation gelang die Verallgemeinerung der Theorie auf zwei- und einige
dreiachsiale Spannungszustinde. Dann ist der Ril nicht mehr ein einfacher Zugrifl, sondern weist
die mehrachsige Zug-Schubbeanspruchung des allgemeinen Mixed-Mode Falles der Bruchmecha-
nik anf [Bat74], [Mat81].

5.3.2 Das Weibullmodell fiir faserverstiirkte Kunstoffe

Faserverstirkte Kunstoffe kénnen bei faserparalleler Zugbeanspruchung (FB) sehr gut durch das
Weibullmodell beschrieben werden. Es entsteht im allgemeinen aber nicht aus dem urspriinglichen,
einfachen Modell. Bei nicht zu fester Matrix gilt niimlich zuniichst das sogenannte Danielsmodell,
d.h. eine Parallelschaltung vieler Fasern, welches als Grenzverteilung die Normalverteilung ohne
jeden Grobeneffekt besitzt. Bei héherer Beanspruchung ergeben sich dann Spannungskonzentratio-
nen an bereits defekten Fasern und diese fithren dann doch wieder zur Weibullverteilung als Grenz-
verteilung, allerdings mit etwas anderer Abhiingigkeit der Verteilungsparameter von der GribBe des
Korpers. Im Experiment erweist sich eine Weibullverteilung mit dem klassischen Grofieneffekt aber

als gut brauchbar.

Bei Zwischenfaserbruch infolge Querzug, Quer/Quer- und Quer/Liings-Schub oder Querdruck ist
die Lage nicht eindeutig. In allen diesen Fiillen nimmt der Bruch wohl ebenfalls an der schwiichsten
Stelle seinen Anfang.

Bei Querzug und relativ sprioder Matrix wird sich der groBte Defekt (kleiner RiB) wie in der
Bruchmechnik vorausgesagt, entsprechend ausbreiten und schlieilich mit einem sog Trennbruch
instabil werden. Das wird eindeutig zur Weibullverteilung der Querzugfestigkeiten fiihren. (Bei re-
lativ duktiler Matrix wird die Matrix {iber grofiere Bereiche und an mehreren Stellen plastifizieren.
Der eigentliche Bruch, ein Gleitbruch, wiirde dann jedoch ebenfalls vom am meisten plastifizierten
Querschnitt ausgehen. Theoretisch wiirde bei ideal duktiler Matrix eine Normalverteilung als
Grenzverteilung zu erwarten sein.)

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse bei reiner Quer/Lings-Schubbeanspruchung der Schicht.
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Im Querdruckversuch schert die Matrix unter dem Bruchwinkel ab. Kurz vor dem Bruch, wenn sich
groBflichig Verschiebungen der beiden Trennflichen ergeben, sollte man ebenfalls eine Tendenz
zur Normalverteilung beobachten kinnen, zumal ein erheblicher Teil des Widerstandes nun als Rei-
bungswiderstand zu interpretieren ist.

Puck und Schiirmann [Puc 82] haben Versuche an verschieden groBien, aber beziiglich ihrer Ge-
stalt fihnlichen Probekérpern durchgefiihrt (s. Bild 5/1). Hiernach ist bei Querzug ein Weibulleffekt
fiir das verwendete Material eindeutig, fiir Quer/Lings-Schub aber weniger ausgepriigt.

A:Typ1,O:Typ2, 0:Typ3
A:Typl, @:Typ2, M:Typ3

; e =
N " o !A W 4 | 4 J
I"I'I_ﬂ'li " . - o & R!.!l
.. 'y &
60 —50 [y & -
B o o=
oR o 2 & 1 &
] o '; 2b—n e | & e u
20 ]
0 | 25
0 L0 1] 120 com?

Probekarper=Volumen

Bild 5/1: Einflufi des Probekirpervolumens auf die Festigkeiten von GFK [Puc 82]
Typ 1:d;= 69 mm, £, = 160 mm, t = 1,3 bis 4 mm, Typ 2: d; = 69 inm,
£ =80mm, t = 0.7 bis 2.4 mm, Typ 3: d; = 33 mm, £, = 80 mm, t = 0,9 bis 2,4 mm,

m
d;: Innendurchmesser, £ : Linge des Mefibereichs, t: Wanddicke
Die Versuchsergebnisse streuen jeweils relativ stark. DaB bei den Schubversuchen der GroBeneffekt
nur noch schwach ausgepriigt ist, kann jedoch auch an der Versuchstechnik liegen. Die Versuchser-
gebnisse erreichen im iibrigen schon bei Volumina > 60 cm? einen nahezu konstanten Wert. Wiirde
eine Weibullverteilung gelten, miite man das mit einer relativ hohen Mindestfestigkeit erkliren.

5.3.3 Versuche zum Grifleneffekt im Projekt und SchluBfolgerungen

Um iiber den GriBeneffekt auch die Verteilungsfunktionen fiir die Festigkeitsparameter der all-
gemeinen Bruchbedingung belegen zu kdnnen, wurden im vorliegenden Projekt auch jeweils N = 6
Probekdrper mit Volumina im Verhiltnis 1:2:4 auf Querzug, Schub und Querdruck gepriift (Bild
3/2). Dabei muBite aus Kostengriinden auf den Standardrohrprobekorper mit d; = 40 mm jedoch mit
unterschiedlicher Linge und Dicke zuriickgeriffen werden.
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Bild 5/2: Im Projekt verwendete "Weibull"-Rohrprobekirper

Bild 5/3 zeigt die Ergebnisse im Uberblick als Box-Whisker-Diagramm. Dort sind jeweils die Ex-
tremwerte der Versuchsreihe, der Median sowie die 25 %- bzw. 75 %-Quantile, die Hinweis auf die

[MPa)
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100.0
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=
- = =

40.0 —Zug —
=
55 L1

0.0

= —

G 1‘I I[GELI .15 4] | G ‘}i ‘ IG é] : IG;I -[G 1'1 P[G 2Il IIG 4.]
Bild 5/3: Box-Whisker Diagramm der Weibull-Versuche(Druck, Schub, Zug) fiir 3 Grifien (1, 2, 4)

Streuung geben, aufgetragen. Hier zeigen die Zug- und Schubversuche eher einen Trend zu mit der
GriBe der Probekorper wachsenden mittleren Festigkeiten. Die Druckversuche zeigen keinen
Trend. Es besteht kein Zweifel, daB hier Probenherstellung und Versuchstechnik fiir die beobachte-
ten, systematischen Unterschiede verantwortlich sind. Das Verhiltnis der Volumina war sicherlich
nicht unterschiedlich genug und der Einfluf der relativ diinnen Wanddicke bzgl. der Oberfliichen-
fehler relativ hoch.
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Sowohl die in der Literatur vorhandenen als auch die im Projektrahmen realisierten Versuche
belegen also leider nicht, daB ein GriBeneffekt vorhanden ist. Daher soll auf eine Modifizierung der
Versuchsdaten im Hinblick auf das Volumen der Probekorper bei der Auswertung der Daten ver-
zichtet werden. Gleichwohl soll die Weibullverteilung als Verteilung fiir die Festigkeiten fiir Zuver-
lissigkeitsuntersuchungen, und zwar fiir alle Festigkeiten, beibehalten werden und das auch, weil
die Weibullverteilung durch drei Verteilungsparameter recht anpassungsfihig ist. Bei positivem T
gilt sie nur im Bereich > T und zeigt die vielfach beobachtete Rechtsschiefe. Sie ist auch ohne die zu
ihrer Herleitung benutzte Begriindung plausibel.

54  Beispielrechnungen, Teilsicherheitsfaktoren

54.1 Zuverlissigkeitsuntersuchungen in (G, T2;)-Raum

Eine Zuverlissigkeitsuntersuchung im (o3, T;)-Raum liefert, wie nachstehend gezeigt wird, wert-
volle Einsichten iiber den EinfluB unsicherer Festigkeiten und Beanspruchungen. Damit wird auch
der praktisch wichtigste Fall behandelt. Untersuchungen anderer Spannungskombinationen sind
grundsiitzlich ebenfalls méglich. Die Untersuchungen beschrinken sich auf das einfache paraboli-
sche Modell. Fiir die anderen Modelle werden ihnliche Ergebnisse erhalten..

Stochastisches Modell

Die Basis-Festigkeitswerte (R-Werte) und die Spannungen o3, T7; sind Zufallsvariable. Fiir alle R-
Werte wird gemill den Empfehlungen in Abschnitt 5.2 die Weibull-Verteilung gewihlt. Die Span-
nungen sind als Beanspruchungen normalverteilt. Um den Einflul von (kleinen) Abweichungen des
Steigungsparameters kinnen, wird dieser als Rechteck-Verteilung mit
0,14 = p < 0,16 modelliert. Die Mittelwerte der R-Werte wurden so gewiihit, daB die Bruchkurven
fiir die Mittelwerte mit den Bildern 13/1 und 13/6 fiir GFK identisch sind. Die Variationskoeffizien-
ten wurden wesentlich héher angenommen als in Tabelle 13/1, da die Datenbasis der Tabelle 13/1
zu klein ist. Auferdem mufl davon ausgegangen werden, dal die Fertigungsgiite der Probekérper

iiberdurchschnittlich ist. Alle Angaben sind in MPa, V steht fiir Variationskoeffizient.

p studieren zu

Variable || R,z Ry R, d p G Ta1
Verteilung Weibull Weibull | Weibull | Rechteck | Normal | Normal
Mittelw. 40 61 144 0,150 s. Text | s. Text
Std. Abw. 5,85 5,85 10,1 0,006 - -
V. 14.6% 9.6% 7,0% 4,0% 15% 15%

Fiir die Parameterstudien der Bilder 5/4 und 3/5 werden die Mittelwerte der Spannungskombination
(02, T21) durch affine Verkleinerung der mitleren Bruchkurve mit einem Faktor 1,75 festgelegt. Als
Parameter fiir die Bilder wird der Mittelwert von g, genommen. Dieser kann somit im Bereich von
(—144/1,75) = —82 bis (40/1,75) = 22 variiert werden. Daraus ergibt sich der zugehorige Mittelwert
von Tz;. Die Standardabweichungen werden mit dem konstanten Variationskoeffizienten aus den
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Mittelwerten nach S[X;]= V[X;]* E[X|] festgelegt. Die beiden Spannungen werden als mit dem
Koeffizienten p = £0.80 korreliert angenommen, da man davon ausgehen muB, daB beide Spannun-
gen iiberwiegend durch die gleiche Belastung erzeugt werden. Hierbei gilt das positive Vorzeichen
fiir Zugspannungen o> und das negative Vorzeichen fiir Druckspannungen o, Korrelationen fiir die
angreifenden Spannungen hiingen stark vom jeweiligen Anwendungsfall ab.

Auch die R-Werte werden miteinander korreliert, und zwar mit

pIR,#, R 91 =+0,30; p[R,¢, Ry (]=+0,50; p[R,. R j]=+0,80 .

Damit soll erfalt werden, daB alle R-Werte mehr oder weniger von der Matrix-Festigkeit abhiingen,
die Abhiingigkeit von R * und R 9 aufgrund der sehr unterschiedlichen Bruchmodi relativ klein ist
und entsprechend jene von R;# und R || wegen ihnlichen Matrix-Bruchverhaltens relativ ausge-
priigt ist. Insgesamt sind Korrelationen fiir das erreichbare Zuverliissigkeitsniveau sehr bedeutend.
Eine Rechnung ohne Korrelationen ist somit nicht wirklichkeitsnah. Leider sind Korrelationen fiir
die R-Werte experimentell sehr schwierig zu bestimmen. Fiir die Interpretation der Wichtigkeit der
Zufallsvariablen, also fiir die representativen Sensitivitiiten (o) und fiir die Elastizititen (e) sind

Korrelationen nicht so bedeutend.

In Bild 5/4 ist der Zuverliissigkeitsindex iiber dem Mittelwert von @, aufgetragen. Der “Buckel” bei

m(co,) = -63 zeigt den Wechsel der Giiltigkeitsbereiche von GL.(13.9) zu G1.(13.10) an. Der Uber-
p
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m(c, )
Bild 5/4: Zuverldssigkeitsindex 8 iiber Variation des Mittelwertes der “Last” o,

gang bei g, = 0 auf den Zugmodus ist gleichmiiBig und mit einem relativ starken Abfall des Zuver-

lissigkeitsindex verbunden. Dazwischen bleibt das Zuverlissigkeitniveau erwartungsgemif relativ
konstant. Dafi das Zuverlissigkeitsniveau bei Variation von m(o,) schwankt, ist darauf zuriickzu-
fihren, dafi die Mittelwerte m(o,) und m(t,,) durch affine Verkleinerung (Faktor 1/1,75) der Mit-
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telwert-Bruchkurve erzeugt wurden. Damit kommt zum Ausdruck, daB in den verschiedenen Berei-
chen Unsicherheiten in den Spannungsvariablen unterschiedliche Bedeutung fiir die Zuverlissigkeit
haben. Insbesondere wirken sich die verschieden groBen Streuungen der Festigkeiten R # R ||| und
R, in den verschiedenen Bereichen der Bruchkurve aus. Zum Vergleich sind in Bild 5/5 auch die

entsprechenden Zuverlissigkeiten R angegeben.
*

1.000
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0.996 -

0.994 -

0.992 +

0.980 -

0.988 \ — | = =
800 -70.0 -600 -500 -400 -30.0 -200 -10.0 00 10.0 20.0

m(c,)
Bild 5/5: Zuverliissigkeit 3 iiber Variation des Mittelwertes der “Last” o,

oy
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0.40 -
0.20 |
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x | 9
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Bild 5/6: Einfluff o der Zufallsvariablen auf den Zuverlissigkeitsindex 3
iiber Variation des Mittelwertes der "Last” o,
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In Bild 5/6 erkennt man anhand der reprisentativen o-Werte, Gl. (5.12), deutlich den relativen Ein-
fluB der unsicheren Basis-Festigkeiten und der unsicheren angreifenden Spannungen (o,, T5;) in den
verschiedenen Bereichen der G1.(13.8 - 13.10). Insbesondere sicht man, dall der EinfluB des Stei-
gungsparameters p sehr klein ist, weshalb er nun als feste GriiBe betrachtet werden soll. Bei der In-
terpretation muB beriicksichtigt werden, dafi die R-Werte und die Spannungen korreliert sind. Des-
halb verschwindet z.B. der EinfluB von R, fiir 5, > 0 oder von R, # fiir 6, < 0 infolge p = +0,30
nicht. In Tabelle 5/2 sind fiir einige Spannungskombinationen sowohl die Zuverlissigkeitsindices
als auch reprisentative oi-Werte, Teilsicherheitsfaktoren und Elastizitiiten angegeben

Zur Erliduterung: P;=001 - p=23; P;=0001 - p=3,1; P;=0,0001 - p=37

Tabelle 5/2: Reprisentative a-Werte, Teilsicherheitsfaktoren (y ) und Elastizitéiten (¢e)
an ausgewdhlten (7, T5;)-Kombinationen

Gy Ty D -130; 45 | -70; 75 | -20; 65| +5 ; 60 | +20; 45 | +35; 2
0y/1,75 =12 -75 -40.0 +3 +11

Brorm 3,49 2,90 2,93 2,86 2,88 2,29
Bsorm 3,44 2,91 2,93 2,84 2,82 2,28
a(R;5) 3 +0,32 +0,62 +0,68 +0,72 +0,88 +0,92
o (R[] +0,51 +0.86 | +087 | +0.88 +0.85 | +0,74
o (R, 9) +0,82 +046 | +045 | +044 +0,37 | +0,28
o(g,) -0,55 -0,36 -0,37 -0,39 -0,39 -0,40
o (Ty) 0,48 -0,49 0,48 0,48 -0,40 0,32
WR®H) @ 1,20 1,41 1,49 1,52 1,78 1,55
YR | 1,24 1,43 1,45 1,43 1,41 1,22
R, 9) 1,38 1,11 1,11 1,10 1,08 1,04
o,) 1,29 1,16 1,16 1,17 1,17 1,14
Tay) “ 1,25 1,21 1,21 1,21 1,17 1,11
e(R,n) 9 0,04 -0,36 0,13 +0,07 +090 | +1,94
e(R, 1) +0,28 +220 | 4197 | +1.82 +0,86 | +0,01
e(R,9) +1,62 +0 +0 +0 +0 +0
e(p) +0,03 +0,26 | +0,09 -0,03 -0,10 0,15
e(o,) £1,18 +0,26 | +0,09 -0,05 -0,55 -1,31
e(Ty;) -0,23 -1,59 -1,41 -1,32 -0,63 -0,01

(1) Spannungskombination auf der Mittelwerts-Bruchkurve, siehe z.B. Bild 13/1 fiir GFK
() Der Wert g5/1,75 erlaubt den Vergleich mit Bild 5/4
(3) Es sind die repriisentativen o, -Werte nach G1.(5.12) angegeben.
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{4 Die Teilsicherheitsfaktoren () sind auf den Mittelwert bezogen, sieche G1.(5.10), (5.11)
(5) Die Elastizitiiten (e) sind normierte Sensitivitiiten des Zuverlissigkeitsindex [} auf eine

Anderung der Mittelwerte E(x;). Die e’s sind untereinander vergleichbar (dimensionsrein).

5.4.2 Sandwich-Platte unter Scheiben- und Plattenbeanspruchung

Das folgende Beispiel dient nicht der Lésung einer konkreten Konstruktionsaufgabe sondern ist auf

die Visualisierung der probabilistischen Analyse ausgelegt.

Geometrie, Randbedingungen, Element (siehe Bild 5/4)
e Plattenstreifen mit L = 1000 mm und B = 300 mm in der Ebene (Z1 - Z2)

e Punkt(Z1=0, Z2 =0

¢ Kante (Z1=0, 0 < Z2 x 300):

o Punkt (Z1 = 1000, Z2 =0):

e Kante (Z1=1000, 0 < Z2 x 300):

Festhaltung in Richtung Z1, Z2, Z3
Festhaltung in Richtung Z1, Z3

Festhaltung in Richtung Z2, Z3
Festhaltung in Richtung Z3

e Kirchhoffsche Schalentheorie, klassische Laminattheorie, das Element ist in [P1i95] beschrieben

Lastfille (deterministisch)
¢ Flichenlast (‘surface’) mit 0,01 N/mm? in Richtung -Z3;

(— max. Verformung am Punkt (Z1 = 500, Z2 = 300) = 24 mm in Richtung Z3)
¢ Einzellast (‘n_zI") mit 100 kN am Punkt (Z1 = 1000, Z2 = 300) in Richtung Z1;

(— max. Verformung am gleichen Punkt = 2,4 mm in Richtung Z1 und 1,3 mm in Richtung -Z2)

Laminataufbau und mechanische Eigenschaften

GFK Schaum

Ej| [MPa] 44 500 60
E, [MPa] 12 500 -
G| [MPa] 6 000 25

vy [ 0,28 -

Vi [F] 0,40 -
o [1/K] 7-10°6 -
otpy [1/K] 30-10°6
p [kg/dm?] 1.6 0,05

Stochastische Festigkeitseigenschaften und Lasten

» Symmetrisch aufgebaute Sandwich-Platte
mit GFK-Laminat -Deckschichten (t=1)
und Schaumstoffkern  (t=10mm); ty.
=12mm; 0" Faserrichtung parallel zur lan-
gen Kante (Z1)

e GFK-Laminat: [0/ 45/ 90/ -45/ 0] mit je-
weils 0,20 mm ES-Dicke

# Schaumstoffkern: Rohacell R51

Da FB und ZFB nur in den Schichten des GFK-Laminates betrachtet werden, ist lediglich ein sto-
chastisches Modell fiir die Basis-Festigkeitswerte von GFK erforderlich. Die elastischen Eigen-
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Einzellast

Bild 5/7: Plattenstreifen fiirBeispielrechnungen zur Strukiurzuverlissigkeit

schaften sind fiir GFK und Schaum deterministische GriBen aus der obigen Tabelle. Alle Angaben
sind in Mpa; V steht fiir Variationskoeffizient; Last-M. steht fiir Lastfall-Multiplikator.

Variable l R,? Ry R 4 Ry ? Ry d n_zl surface

(Last-M.) gLast-M.g

Verteilung || Weibull | Weibull | Weibull | Weibull | Weibull } Normal Normal
Mittelw. 45 65 145 1500 | 1300 0,40 1,0
Std. Abw. 5,85 5,85 10,15 60) 104 0,04 0,10
v || 3% | 9% % | 4% 8% 10% 10%

(Die Variationskoeffizienten V sind hier zum Teil hoher, als die in Tabelle 13/] angegebenen. Die
Datenbasis ist dort zu klein und auBerdem liegt iiberdurchschnittliche Fertigungsgiite vor.

Im Vergleich zum vorigen Abschnitt ist das stochastische Modell fiir die Basis-FestigkeitsgroBen
nahezu gleich. Zur Vereinfachung sind hier keine Korrelationen zwischen den unsicheren Variablen
definiert. Dies macht es moglich, den EinfluB der Unsicherheiten grafisch mittels der “klassischen”
o-Werte nach GI1.(5.8) darzustellen (siehe Farbtafeln 5/3 und 5/4 im Anhang). Bei abhiingigen Zu-
fallsvariablen sind die oi-Werte nur schwer interpretierbar.

Bruchkriterium

e Einfaches parabolisches Modell (entspricht Modell #1 in Kapitel 4), siche (G1.3.4) bis (3.5) oder
Gl. (13.1) bis (13.7). Im vorliegenden Fall kann in sehr guter Niherung mit der analytischen Lo-
sung fiir den ebenen Spannungszustand gerechnet werden, GL(13.11) bis (13.13).
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¢ Der Steigungsparameter ist eine deterministische Grifle, p=p*=0,233, es folgt pd=0,750.
Mit R ;M = 56,2 ergeben sich die Steigungen -m )| =0,337 und -m,, =0,291.

e Vergleichsrechnungen mit dem erweiterten Ausgangsmodell, siche GL.(13.14) bis 13.19), mit
gleichen Steigungen m bzw. | ergaben keine wesentlichen Unterrschiede im Sicherheitsniveau

oder in den Sensitivititen.

Ergebnisse: Sicherheitsniveaus (Zuverlissigkeitsn.) gegen FB und ZFB iiber alle Schichten
Dargestellt in Farbtafel 5/1 im Anhang sind Isolinien des Zuverlissigkeitsindex P fiir FB und ZFB,
und zwar das minimale [} iiber alle Schichten, wobei B an jeweils 4 Punkten im Element an der Un-
ter- und Oberkante jeder Schicht berechnet wurde. Der Schaumkern wurde ausgeklammert. Die
griBte Beanspruchung und damit das grébite Py ist erwartungsgemiill im Bereich der Einzellast. In
diesem Bereich ist ein ZFB in der Schicht 3 recht wahrscheinlich (sieche auch die Farbtafel 5/2), FB
dagegen sehr unwahrscheinlich.

Die folgende Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen dem Zuverlissigkeitsindex [ und der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit Py= ®(—p) . @ ist die standardisierte Normalverteilungsfunktion.

B||| 2 3 4 6 8

P " 0,16 2,3-102 1,4-10-3 3,2-10°3 1,0-109 | 6,3-10-16

Ergebnisse: Zuverlissigkeitsniveau gegen ZFB an der Unterseite von Schicht 3

Die Schicht 3 liefert nahezu tiberall in der Struktur den kleinsten Zuverlissigkeitsindex [} (Farbtafel
5/2). Dargestellt ist die Verteilung von B gegen ZFB an der Unterseite von Schicht 3 als Farb-Plot
(‘Intensity-Plot’). Die Schicht 3 hat eine 90° Orientierung (parallel zur kurzen Kante der Platte).

Ergebnisse: Einflul der Unsicherheit in den Lasten bei ZFB

Der EinfluB der einzelnen unsicheren Variablen (Farbtafel 5/3) ist von Schicht zu Schicht unter-
schiedlich. Da die kleinsten Werte fiir den Zuverlissigkeitsindex P (bedeutet grofte Versagens-
wahrscheinlichkeit) in der Schicht 3 auftreten, werden die Sensitivitiiten o fiir die Oberfliichenlast
“surface” und die Einzellast “n_z1" in dieser Schicht als Isolinien dargestellt. Die o sind auf das
Intervall [-1, +1] normierte GréBen, mit denen sich zusammen mit B Teilsicherheitsfaktoren errech-
nen lassen, siche GL.(5.8). Die Bereiche mit blauen Linien (¢ > 0) am unteren Rand der Platte zei-
gen, dab sich lokal die Lasten auch positiv auf die Zuverliissigkeit auswirken kénnen. Im griften
Teil der Struktur wirken die Lasten natiirlich ungiinstig (o < 0).

Ergebnisse: Einflu der Unsicherheit in den Basis-FestigkeitsgroBen bei ZFB

Der Einflull der Zugfestigkeit R # ist erwartungsgemil (s. Farbtafel 5/4) fast im ganzen Bereich
der Platte groB, o = +0,90. Durch das von der Einzellast n_z1 hervorgerufene Biegemoment gibt es
an der unteren Kante Druckspannungen und der EinfluBl von R ;* geht auf nahezu Null. Umgekehrt
spielen R 9 und R ;)| nur in einem kleinen Bereich an der unteren Kante eine Rolle, sonst ist ihr
EinfluB nahe Null.
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6 ANFORDERUNGEN AN VERSUCHSTECHNIK, PROBEKORPER UND
PRUFVORRICHTUNGEN [DH, JK, LK]

Eine vollstindige experimentelle Verifikation der Aussagen eines 3D ZFB-Festigkeitskriteriums
hiitte Versuche fiir alle méglichen Kombinationen der fiinf ZFB verursachenden Spannungen o,, o3,

Ty3, Tas Tgp Zu umfassen. Dies ist aus vielerlei Griinden weder moglich noch nétig. Fiir die Verifi-
kation eines Kriteriums ist es vielmehr wichtig zu iiberpriifen, ob die Physik stimmt, d.h., ob die
Voraussagen an den entscheidenden Stellen des Bruchkérpers dem realen Versagensverhalten ent-
sprechen, Sofern dies erfiillt ist, kann sicherlich davon ausgegangen werden, daB die Aussagen auch
an den "unkritischen Stellen” zutreffen. Selbst unter Beriicksichtigung dieser Einschrinkung ist kei-
nes der heute gebriiuchlichen Festigkeitskriterien fiir UD-Schichtverbunde hinreichend experimen-
tell bestiitigt worden. Dies mag seinen Grund darin haben, dall Bruchversuche unter zusammenge-
setzter Beanspruchung auBerordentlich schwierig sind und bereits Experimente mit zwei kombiniert
wirkenden Spannungen in der Regel iiber den Bereich der standardisierten Priifungen hinaus gehen.

Der wesentliche Unterschied des hier betrachteten ZFB-Kriteriums zu anderen 3D-ZFB-Kriterien
ist, daB der Bruchwinkel als wesentliche Bestimmungsgribe in die Bruchbedingung mit einbezogen
wird. Ein entscheidender Hinweis fiir die Giiltigkeit der den Modellvorstellungen zugrundeliegen-
den Hypothesen ist daher die Klirung der Frage, ob sich die theoretisch vorhergesagten Bruchwin-
kel By auch experimentell bestitigen lassen. Neben Versuchen an den Z/D-T-
Standardrohrprobekérpern zur Ermittlung der mehrachsigen Testdaten der Bruchkurve fiir den ebe-
nen (0,,T;;)-Spannungszustand waren deshalb vorrangig Versuche an Sonderprobekérpern zum
Zwecke der Bruchwinkelbestimmung unter definierten Spannungszustinden durchzufiihren. Die
hierzu notwendige Entwicklung von Versuchstechniken, bei denen definierte Spannungszustinde
mit mehr als zwei ZFB verursachenden Spannungen auftreten, erscheint unrealistisch. Versuche mit
einer Spannung oder zwei kombiniert wirkenden Spannungen kénnen jedoch bereits die wesentli-
chen Besonderheiten des wirkebenebezogenen ZFB-Kriteriums belegen, Die Anforderungen beziig-
lich Werkstoffauswahl und Versuchstechnik sollen im folgenden definiert werden.

6.1 Definition der Testmatrix und der Lastpfade [LK]

Eine Vielzahl herkémmlicher und insbesondere neu konzipierter Versuchstechniken ist einge-
hend untersucht worden, um die fiir die Verifizierung des ZFB-Kriteriums am besten geeigneten
Versuchsanordnungen auszuwiihlen. Im Vordergrund dieser Analyse standen dabei die Machbar-
keitsuntersuchungen zum Einleiten definiert vorgegebener Spannungskombinationen in die Probe-
korper bzw. die Priifschichten, wobei Storeffekte infolge Einspannbedingungen, freier Rinder und
herstellungsbedingter Einfliisse (etwa durch Eigenspannungen, schriige Faserlage, Verformungsbe-
hinderungen etc.) weitgehend zu vermeiden waren.

Die Versuchsmethoden nebst Probekdrpern wurden aus Ubersichtlichkeitsgriinden in eine Ver-
suchsmatrix eingeordnet, die wiederum mit dem Ziel entwickelt worden ist, dal die physikalische
Plausibilitit des ZFB-Kriteriums auch fiir komplex iiberlagerte Spannungszustinde eindeutig nach-
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gewiesen werden kann. Dazu zihlt zum einen die Verbesserung des Festigkeitsnachweises gegen-
iiber dem Nachweis mit herkémmlichen pauschalen Kriterien und zum anderen der Vorstoll in noch
kaum untersuchte Bereiche des ZFB-Karpers fiir FKV. Hieraus lassen sich dann viele, teilweise un-
bekannte Bruchphiinomene physikalisch deuten und wichten, womit eine deutliche Verbesserung
der Schadensanalyse und -voraussage von FKV-Bauteilen erwartet wird.

Aus der Untersuchung und Bewertung verschiedenartiger Versuchstechniken resultiert eine
Testmatrix gemiiB Tab.6/1, in der die am besten geeigneten Versuchsarten zur Verifizierung des

ZFB-Kriteriums zusammengefaBt sind. Hierbei werden die Priifmethoden entsprechend den gefor-
derten Spannungskombinationen geordnet. Die Vielfalt der Spannungskombinationen ldBt sich
selbstverstiindlich durch Anderung der Faserlagen in den Probekorpern erhihen, was hiufig jedoch
aufgrund der Herstellungsrestriktionen mit erheblichen Problemen verbunden ist. Die Zuordnung
der einzelnen Versuchskonzepte zu den jeweiligen Bruchkurven ist schematisch in Bild 6/ darge-
stellt.

Die einzelnen Versuche sind zunichst rechnerischen Modellanalysen unterzogen und daraufhin
modifiziert worden. Weitere Anpassungen der Versuchseinrichtungen und Probekérper erfolgten
anhand der ersten Priifergebnisse, wobei die hier gewonnenen Erkenntnisse auch zur Entwicklung
neuer Versuchskonzepte beigetragen haben. Einige grundsitzliche Informationen zu den einzelnen
Versuchskonzepten der Testmatrix werden in der Spalte Bemerkungen angegeben. Detaillierte Aus-
filhrungen zu den ausgewiihlten Versuchen und den hieraus resultierenden Testergebnissen sind den
Kapiteln 7 usf. zu entnehmen. Alle mit Stern versehenen Versuche sind nicht angegangen worden
und dienen lediglich dem Uberblick. (A) bedeutet, daB bei den Z/D-T-Probekarpern iirspriinglich
nicht an eine Winkelmessung gedacht wurde.

Wesentlich bei der Versuchsdurchfilhrung und gleichzeitig auch Voraussetzung fiir die Ver-
gleichbarkeit der Bruchwerte ist das "proportionale” Belasten bzw. die Einhaltung eines vorgegebe-
nen Lastpfads. Nach Durchfahren der "Schiidigungsbeginnkurve” stellt sich sonst eine Lastpfadab-
hiingigkeit ein und der angestrebte Punkt der Bruchkurve wird nicht erreicht [Cho85].

6.2 Auswahl der Werkstoffe und Werkstoffkennwerte

Das wirkebenebezogene ZFB-Kriterium geht von der Erfahrung aus, dafl der Faserkunststoffver-
bund - auf den es angewendet wird - sprides Bruchverhalten zeigt. Dies kann in guter Niherung fiir
alle aus unidirektionalen Einzelschichten aufgebauten SV vorausgesetzt werden, unabhiingig davon,
ob die Fasern in duromeren oder thermoplastischen Matrixmaterialien eingebettet sind.

Die experimentellen Untersuchungen sollten an einem besonders geeigneten Werkstoff durchge-
fiihrt werden, der den vorausgesetzten Sprodbruchcharakter iiber einen groBen Einsatzbereich auf-
weist. Bei der Wahl des duromeren Matrixmaterials bietet sich die Verwendung von Polymerisa-
tionsharzen, wie es beispielsweise ungesiittigte Polyesterharze (UP) und Vinylesterharze (VE) sind,
oder Polyadditions-/Polykondensationsharzen an, zu denen Epoxid- (EP) und Phenolharze zihlen.
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Bezeichnung HauptmelBwert
Spannungszustand Probekdrper ® Bruchspannung
& Bruchwinkel
(0, o,", 0,0,0,0) 1 90°-UD-Rohr
~@ D~ ° A
2 | 90°-UD-Flachprobe
(0. 2, 0,0,0,0) 3 |90°-UD-Rohr
~0 D~ ° 4
4 | 90°-UD-Flachprobe
" |  --HEEe- ®
5 | UD-Prisma
= .
- -
i 5a | Doppel-T-Probe
: + s
:
v
z +
= |(0,0,0,0,0,1y) 6 | 90°-UD-Rohr
5 D+~ ¢ 4
= -
- 7 | UD-Scheibe
o [ﬂfﬂ hﬂi L¥ 5101{” .} ° i~
s
8 | Schubguader o 4
~o{30~
9 | gerader Biegebalken
10 | Klebrohr 0°
A
(0, o;",01",0,0,0) 11 | gekrimmter Biegebalken
+U+ ©e
i
o
] 12 | Kreuzkorper
2 *) 4 ® A
W
-
. [~
a
m f
= T_4d -
0 | (0,92 ,0:7.0,0,0) 13 | UD-Prisma e i




(=0, 0:°.55°,0,0,0) 13a | 0°-UD-Stab bzw. Rohr Inneniiberdruck von tiber 10.000
) P A bar angestrebi,
[ o | Hochdruckpriifkammer
(0, crg".l).lll.ﬂ,-:m] 14 | kerngestiltztes Rohr Einanderdriicken der Bruchflichen
it . Y ist zu vermeiden,
y : Stlitzkerneigenschafien voraus-
berechnen
15 | 90°-UD-Rohr entsprechend 1,
= oo () = (& )} |3 Laststrahlen
g (0, 1°,0,0,0,721) 16 | 20°-UD-Rohr siche 1, 3 Laststrahlen,
O 17 | =) ee—s A t=3 mm, | Laststrahl,
7 Bruchwinkel-messung
Z 10, 52,0.0,13,,0) 18 | Klebrohr 90° Einleitung zusétzlicher o,
= . A Spannung problematisch
— -
E e -
- - - e
=
= o : .
(0.0,0, T23,731,0) 19 | Klebrohr = 0° Anisotropiceigenschaften filhren
r'y zu gekoppeltem Schubverhalten
(0,040, 125.0,0) 20 | gerader Biegebalken CQuerkontraktionszahlen der Trag-
E A und Pridfschicht anpassen
(% 32".3,°,0,0,0) 21 [90° UD-Ring Erzeugung sehr hoher Drilcke
P, A notwendig, p; = 10.000 bar
li
22 | UD-Wirfel Reibungskkrifte moglichst klein
halten,
Mutgriiie ist von der
IR Lastkombination abhingig
2z | (6:50.00,131,721) 23 | UD-Vierkantstab 3D-Bruchmechanik Vorrichtung,
z *) e 3 a=0°
2 @9
" -
Z 100,620, 123.0,121) 24 | UD-Vierkantstab analog 22,
s *) - A o = 90°
é i m
E (0,55°.55", 1230, 0) 25 | Schleuder-Rohr 0° Einspannung an der
) *) Innenmantelfliche, = const.,
(oy",02" 03", 123, 131,00 | 25a | Schleuder-Rohr # 0° 31_13105 24, .
P — ST
[G]"'u..d'1ﬂ-3d1ﬂ1ﬂ1?} 26 | SMA-Schrumpfrohr FGL: Form-Gedéchtnis-Legierung
) *) e FGL A
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(e)

Bild 6/1: Schematische Zuordnung der ausgewdhlten Versuchskonzepte.
((X) Versuchsbezeichnung laut Tab.6/1)
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Aufgrund der deutlich besseren mechanischen Eigenschaften und hoheren Wiirmeformbestiindigkeit
der EP-Harze im Vergleich zu UP-und VE-Harzen, sollte ein EP-Harzsystem fiir die experimentel-
len Untersuchungen verwendet werden; zudem ist das in diesem Projekt untersuchte ZFB-Kriterium
generell fiir die Festigkeitsanalyse technologisch anspruchsvoller Hochleistungsfaserverbundbautei-
le entwickelt worden, fiir welche EP-Harze heute die weitaus grisBte Anwendung finden. Im Spe-
ziellen wurde das Epoxidharzsystem LY556/HY917/DY070 fiir die Versuche bevorzugt, da fiir die-
ses im wissenschaftlichen Bereich die meisten Erfahrungswerte vorliegen.

Als Verstirkungsmaterialien von FKV-Bauteilen werden in der Regel anorganische Glasfasern
oder organische Kohlenstoff- bzw. Aramidfasern verwendet. Die Kohlenstoffaser ist unter den Ver-
stirkungsfasern fiir Hochleistungsverbundwerkstoffe die herausragendste, wegen der Kombination
von technologisch bedeutenden Eigenschaften wie hoher Festigkeit und hoher Steifigkeit bei ver-
gleichsweise niedrigem spezifischen Gewicht und geringem negativen Wiirmeausdehnungskoeffizi-
enten. Aufgrund der Transluzens von UD-GFK, welche eine Bruchwinkelauswertung vereinfacht,
und des betriichtlichen Erfahrungspotentials bei der Untersuchung des Versagensverhaltens unter
ebenen (G5, Ty)-Beanspruchungen wurde jedoch eine E-Glasfaser-Verstirkung vorgezogen. Eine

Ubertragbarkeit auf CFK wird anhand einiger signifikanter Spannungszustiinde aufgezeigt.

Eine der wichtigsten Anforderungen an die Probekorper stellt die makroskopisch homogene
Spannungsverteilung im Priifbereich dar. Diese ist nicht nur von den Geometrieparametern der
Priifschicht abhiingig, sondern auch in hohem MaBe von der Qualitiit des Faserverbundwerkstoffs.
Qualitdtsmerkmale sind:

» hoher und konstanter Faservolumengehalt um 60%
» homogene Faserverteilung ohne Faseranhiiufungen
« geringer Fehlstellen- und Luftporengehait.

Mit den zur Verfligung stehenden Fertigungseinrichtungen fiir UD-FKV konnen im Faserwik-
kelverfahren die besten und mit dem Prepreg/Autoklav-Verfahren ebenfalls hervorragende Qualitii-
ten erreicht werden [Kru96]. Wiihrend das Faserwickelverfahren zur Herstellung von UD-FKV mit
stark gekriimmter Geometrie geeignet ist, kénnen im Prepreg/Autoklav-Verfahren vorwiegend ebe-
ne und leicht gekriimmte Geometrien realisiert werden. Mittels spezieller Vorrichtungen kénnen
allerdings auch die jeweils fiir beide Verfahren ungeeigneteren Geometrien realisiert werden. Auf
die Probek&rperfertigung wird in Kapitel 6.4 noch niiher eingegangen.

Die Annahme des Spridbruchcharakters bei ZFB fiir die ausgewihlte Werkstoffkombination
wurde anhand einachsiger Druckversuche quer zur Faserrichtung mit der sehr geringen Dehnge-
schwindigkeit von 0,05 %/min belegt. Der so beanspruchte Probekorper erlitt einen "schrigen” ZFB
innerhalb zweier Bilder einer mit der Frequenz von 200 Bildern/s arbeitenden Hochgeschwindig-
keitskamera, so daB sich der sprisde Bruch innerhalb einer 1/5000 s iiber dem gesamten Priifquer-
schnitt ausgebildet haben muB (Bild 6/2).

110



M Spmdbmch eines GFR'-Pmbekbrpers unter mnm:hsl.gem Querdr.rmk

Werkstoffkennwerte:

Die elastischen Grundeigenschaften fiir UD-GFK sind als Richtwerte in Tab. 6/2 angegeben. Be-
ziiglich der Festigkeitsparameter erfordert das wirkebenebezogene Koordinatensystem, in der in-
Kap. 2 eingefiihrten Form, ein Umdenken beim Anpassen der Bruchbedingungen an den jeweiligen
Werkstoff. Das neue ZFB-Festigkeitskriterium setzt voraus, daB die Bruchgefahr von den gemein-
sam auf einer Wirkebene auftretenden Spannungen o, T,. T,; ausgeht. Konsequenterweise miissen
diese Spannungen auch zu den Festigkeitseigenschaften dieser Wirkebene in Beziehung geselzt
werden und nicht, wie bei den traditionellen Festigkeitskriterien, zu den Basisfestigkeiten R L RS
Ry der UD-Schicht.

Nach [Puc96a] sind die Bruchwiderstiinde der Wirkebene folgendermaBen definiert:

Der Bruchwiderstand der Wirkebene ist derjenige Widerstand , den eine Schnittebene ihrem
Bruch infolge einer einzelnen auf ihr wirkenden Beanspruchung (6, T,, oder t,;) entgegen-

Serzl.

Aus dieser Definition resultieren die drei Bruchwiderstinde (siehe hierzu Gl. 1.27 und GIl. 1.28)
R, %A gegen ZFB durch eine allein in der Schnittebene wirkende ¢, * -Beanspruchung, R, | gegen
ZFB durch eine allein in ihr wirkende 7, | -Beanspruchung und R A gegen ZFB durch eine allein in
ihr wirkende 1,,-Beanspruchung. Bei dem in UD-FKV vorliegenden Werkstoffverhalten zeigte sich,
daB die Bruchwiderstiinde der Wirkebene R ;A und R * durch die Quer-Zugfestigkeit R  * bzw. die
Quer/Liings-Schubfestigkeit R, ersetzt werden kénnen, da ©,%- bzw. 1,;-Beanspruchung zu einem
Bruch in ihrer Wirkebene fiithren (Bild 6/3). Damit kénnen diese Bruchwiderstiinde mittels einer einfa-
chen Querzug- bzw. Torsionspriifung an rohrférmigen Probekdrpern ermittelt werden. In vorangegan-
genen Arbeiten durchgefiihrte Untersuchungen an GFK [Kna72, Schii89], hatten fiir die Quer-
Zugfestigkeit R “-Werte von etwa 60 MPa (N/mm”) und fiir die Quer/Liings-Schubfestigkeit R
Werte von etwa 80 MPa ergeben. Der Bruchwiderstand R | A kann im Gegensatz dazu nicht durch die
Quer/Quer-Schubfestigkeit R, , ersetzt werden, da eine T, ;-Beanspruchung nicht zu einem Bruch in
ihrer Wirkebene fiihrt, sondern auf einer gegeniiber der Wirkebene geneigten Schnittebene (Bild 6/3).
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Bei einem - hier nicht betrachteten - duktilen Werkstoff ist hingegen max t,, = R ;A = R, , meBbar
und wird Kohiision genannt.

duktil

“— Kohasion

sprod

o, < 0: max !-:rl"l > EFJIJ_L’n~
Bild 6/3: Wirkebene-Bruchwiderstinde (A kennzeichner die Wirkebene)

Wie in Kapitel 3 erldutert, kann der gesuchte Bruchwiderstand jedoch modellzugehérig mittels der
Querdruckfestigkeit R ;¢ berechnet werden. In den oben genannten Untersuchungen wird die Quer-
druckfestigkeit R 4 zu etwa 140 MPa bestimmt. R | A kann damit zu etwa 60 MPa abgeschiitzt
werden.

Weitere zur Spannungsanalyse bendtigte Werkstoffkennwerte kénnen der Literatur entnommen
werden [Mic95]. In Tabelle 6/2 sind die wichtigsten Werkstoffwerte des fiir die Untersuchungen
bevorzugten GFK als Standard-Datensatz zusammengefalit (Mittelwerte). Diese fiir die meisten
Rechnungen herangezogenen Orientierungswerte basieren im wesentlichen auf MeBwerten von

[Kna72]. Wurden andere Werte angesetzt, so ist dies vermerkt.

Tabelle 6/2: Werkstoffkennwerte von UD-GFK mit i 60% (GFK-Standarddatensarz)

Elastische Eigenschaften Anhaliswerte Festigkeiten Anhaltswerte
Ey 44500 MPa R, 1300 MPa
E, 12500 MPa Ry 800 MPa
G 6000 MPa R, 60 MPa
(Gyy1) 4450 MPa R, 144 MPa
Vi 0,28 Ry 61 MPa
Vi1 0.4 (B-14™) (= 60 MPa)
Oy / Oy 5.7 106K-1 /45 - 10-6K-! =0 ey |4 103% Feuchteiinderung
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6.3 Auswahl von Probekirpern

Eine wesentliche Anforderung bei der Entwicklung neuer Versuche ist die Erzielung eines ho-
mogenen Spannungszustands im Probekorper. Nur wenn der Spannungszustand in der UD-
Priifschicht bzw. Priifzone des Probekorpers an jeder Stelle derselbe ist, ist der vermessene
Bruchwinkel fiir die Verifikation des ZFB-Kriteriums aussagekriftig. Da diese Anforderung nur
selten zu erfiillen ist, wurde sie dahingehend eingeschrinkt, daB die Probekirper so zu gestalten
sind, daB die mit dem ZFB-Kriterium nach Kap. 3 berechnete Anstrengung A innerhalb der Priif-
schicht oder Priifzone um nicht mehr als max. 5% abweichen sollte. Eine Priifschicht in der hier
gewiihlten Definition ist in einen Probekorper eingebettet, der insgesamt einen Verbund aus mehre-
ren Teilen darstellt. Die Priifzone wird hingegen durch mechanische Bearbeitung aus einem UD-
FKV gewonnen.

Wenn in dieser Arbeit von einem homogenen Spannungszustand gesprochen wird, so bezieht
sich dies generell auf Spannungszustinde auf makromechanischem Niveau, d.h., der Spannungszu-
stand wird berechnet, indem iiber Fasern und Matrixquerschnitte gemittelt wird.

Neben der Anforderung beziiglich einer moglichst optimalen Spannungshomogenitiit in Priifzone
bzw. -schicht, muBte bei der Auslegung eines Probekdrpers auch einem méglichen Fehlstellengehalt
Rechnung getragen werden. Auf Erfahrungen beruhend wurde daher eine Mindestdicke fiir Priif-
schichten von 2 mm und die kleinste Linge im Querschnitt einer Priifzone mit 5 mm festgelegt, um
den EinfluB von Fehlstellen auf die Ausbildung des Bruchwinkels vernachliissigen zu kénnen.
Fiir diese Abmessungen wird erwartet, daB eine ausreichende hohe Werkstoffhomogenitiit erzielt
werden kann. In diesem Zusammenhang sollte nicht unerwiihnt bleiben, daB der sich einstellende
Spannungszustand in der Priifzone bzw. -schicht nicht nur homogen, sondern auch berechenbar sein
muB. Fiir die Untersuchungen der Bruchwinkels ist allerdings nur die Kenntnis der Verhiiltnisse der
wirkenden Spannungen relevant.

Besondere Beachtung bei der Entwicklung der Probekorper ist den sog. Krafteinleitungsberei-
chen zu widmen. Damit der zu untersuchende ZFB in der Priifschicht oder Priifzone auftritt, sind sie
so zu gestalten, dafl die Anstrengung A im Bereich der Krafteinleitungen deutlich niedriger ist. Es
muB dann fiir einen sehr sanften Anstieg der Anstrengung zur Priifzone hin bzw. eine stirspan-
nungsfreie Krafteinleitung in die Priifschicht gesorgt werden. Diese Problematik ist sehr anschau-
lich bei den spiiter beschriebenen Querdruckversuchen an UD-Prismen und den Schubversuchen an
den Torsionsringen nachzuvollziehen.

6.3.1 Bekannte Versuchstechnik zur Verifikation von Festigkeitskriterien

Die Versuchstechnik zur Verifikation von Festigkeitskriterien fiir UD-ES ist bereits Ende der
sechziger, Anfang der siebziger Jahre entwickelt worden. Seitdem hat praktisch keine Weiterent-
wicklung mehr stattgefunden. In einer zusammenfassenden Arbeit von Tarnopol'skii [Tar81] sind
die bekannten Versuche zur Ermittlung der Basisfestigkeiten zusammengestellt und sehr detailliert
beschrieben worden (Bild 6/4).
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Die Bestimmung der Basisfestigkeiten stellt - wie schon erwiihnt - den Mindestaufwand dar, um
ein Festigkeitskriterium, das ja die Interaktion mehrerer Spannungen beschreibt, iiberhaupt an einen
Werkstoff anzupassen. Mdchte man ein Festigkeitskriterium zumindest fiir ebene (o), 0,5, 1))
Spannungszustiinde verifizieren, so sind Versuche notwendig, die verschiedene Kombinationen die-
ser Spannungen erzeugen konnen. Hierzu sind in der Vergangenheit im wesentlichen zwei verschie-
dene Probekdrpergeometrien verwendet worden, der Rohr- und der Off-axis-Probekirper.
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Bild 6/4: Versuchstechniken fiir verschiedenartige Probekirper [Tar81; Fig. 1.4.1]

Viele Experten sind der Meinung, dab der am besten geeignete Probekorper zur Realisierung
homogener, ebener Spannungszustinde in UD-FKV ein diinnwandiger zylindrischer Probekorper
ist, der im Faserwickelverfahren hergestellt wird (vgl. Kap. 7). Mit Hilfe eines umfangsgewickelten
Probekorpers, der mit verschiedenen Kombinationen axialer Zug- oder Druckbelastung und Torsi-
onsbelastung beansprucht wird, die durch Innen- oder AuBlendruck zur Erzeugung der Spannung o,
noch erweitert werden kann, konnen im Prinzip alle ebenen Spannungszustinde von UD-FKV ex-
perimentell realisiert werden [Huy96].

Von Prosatov/Kopnov [Pro65] wurde 1965 erstmalig an umfangsgewickelten zylindrischen Pro-
bekorpern das Verhalten von GFK unter verschiedenen ebenen Spannungszustinden untersucht, die
durch verschiedene Kombinationen von Innen-/AuBendruck, axialer Zug-/Druckbelastung und Tor-
sionsbelastung erzeugt wurden. In [Puc68, Kna72, Sch75] wurden Versuche an umfangsgewickelten
zylindrischen Probekdrpern unter kombinierter Axialzug- und Torsionsbelastung durchgefiihrt, um
die Interaktion von Quer-Zug- und Quer/Lings-Schubspannung in UD-GFK zu untersuchen. Knap-
pe/Schneider [Kna72] erweiterten die Untersuchungen auf mit Axialdruck kombinierter Torsionsbe-
lastung und fiihrten erstmalig auch Langzeitversuche durch.
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Dem entgegen steht der sog. Off-Axis-Probekorper, ein Zugstab aus UD-FKV mit von der Bela-
stungsrichtung abweichender Faserorientierung. Dieser Probekorper ist leichter herstellbar und ein-
facher in der Versuchsdurchfiihrung bei Zugbeanspruchung handhabbar, wobei allerdings eine gro-
Bere Fehleranfiilligkeit und mehr Storeffekte (ungewollte Biegespannungen oder Walbeffekte) in
Kauf genommen werden miissen als bei zylindrischen Probekdrpern. Zudem ist die Off-Axis-Probe
bei Druckbelastung aufgrund der dann noch hinzukommenden Beultendenz sehr problematisch.
Dennoch wurden mit dem Off-Axis-Probekorper zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt [Pag68,
Pip73, Has73, Cha77].

Alle anderen bestehenden Versuche sind nach [Fou85, Che93] nicht geeignet, ausreichend ho-
mogene Spannungszustiinde in UD-FKV zu realisieren. Damit sind die Anforderungen fiir die Ve-
rifikation des ZFB-Kriteriums z.Z. nur von dem umfangsgewickelten Rohrprobekdrper zu erfiillen,
der mit Hilfe einer Zug/Druck-Torsions-Priifmaschine (g5, 1,,)-Spannungszustinde ermoglicht. Die
Ermittlung des Bruchwinkels ist bei dieser Versuchstechnik nur fiir den trivialen Fall 6, > 0 mog-
lich, da die Bruchflichen bei ¢, < 0 teilweise zerstort werden. Fiir alle anderen Spannungszustiinde
sind neue Versuchstechniken zu entwickeln. Mégliche Ansiitze hierzu sind im folgenden Kapitel
dargestellt.

6.3.2 Konzepte zur Untersuchung von Bruchwinkeln

Es ist nicht bekannt, ob sich vor Beginn der hier beschriebenen Untersuchungen noch andere
Autoren bei FKV explizit mit der Untersuchung von Bruchwinkeln beschiiftigt haben. Lediglich
von Briichen unter einem Winkel 8y =0° aufgrund von Quer-Zugspannung sind zahlreiche
Schliffbilder vorhanden [Puc67, Giid92, Nai94]. Die Autoren Skudra [Sku77] und Swanson
[Swa87] haben schriige Briiche aufgrund von Quer-Druckspannungen an flachen bzw. rohrférmigen
Probekérpern beobachtet. Skudra beobachtete Bruchwinkel von GFK und CFK unter Quer-
Druckbeanspruchung von etwa 60° und wendete darauf die Mohrsche Theorie an. Swanson schiitzt
den Bruchwinkel bei ZFB aufgrund hoher Quer-Druckspannungen kombiniert mit geringen
Quer/Lings-Schubspannungen zu etwa 45° ab.

Sollen Bruchwinkel unter zusammengesetzten Spannungszustiinden ausgewertet werden, so kann
auf verschiedene Ansiitze zuriickgegriffen werden. Die augenscheinlich einfachste Maglichkeit
stellt die Ausnutzung eines Differenzwinkels der im Probekorper vorherrschenden Faserorientierung
zur Belastungsrichtung dar, wie es beispielsweise beim Off-Axis-Probekorper und bei Bochler
[Boe85] realisiert wird. Eine andere Moglichkeit bietet die Verwendung von Priifmaschinen mit
zwei Belastungsachsen. Als Beispiele kinnen hier die bereits erwiihnte Z/D-T-Priifmaschine oder
auch biaxiale Zug/Druck-Priifmaschinen mit zwei zueinander senkrecht angeordneten Belastungs-
richtungen angefiihrt werden. Neben diesen auf der Hand liegenden Ansitzen kann auch durch Po-
sitionierung einer Priifschicht in einem Probekdrper mit tiber dem Querschnitt veriinderlichem
Spannungszustand eine gewiinschte Spannungskombination eingestellt werden. Leicht vorstellbar
ist dies bei einem Drei-Punkt-Verbundbiegebalken, bei dem die Kombination aus Normal- und
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mal- und Schubspannung sowohl von der Dicken- als auch von der Lingenkoordinate abhiingig ist.
Basierend auf diesen Ansiitzen wurden von Puck drei Versuche fiir jeweils zwei kombiniert wirken-
de Spannungen vorgeschlagen, die in threm GréBenverhiiltnis variiert werden kénnen (Bild 6/5):

Kombinierte Spannungszustande:

(0,6, 0,0, 0, 7,) (0, Gy, 0, T3, 0, 0) (0, G, 0, T3, Tay, 0)

o

Realisierung durch Variation der

- der Lasten - der Position der Priifschicht - der Faserorientierung

Bild 6/5: Probekirper zur Erzeugung verschiedener Spannungszustinde

Um die Festigkeit gegen kombiniert wirkende G5- und T;- Spannungen zu ermitteln, wurden
schon in fritheren Arbeiten die rohrférmigen, umfangsgewickelten Probekérper verwendet und in
einer speziell entwickelten sog. Zug/Druck-Torsionsmaschine untersucht /Schii89/. In Hinblick auf
die Verifikation der ZFB-Kriterien sind insbesondere die sich unter kombinierter Druck- und Torsi-
onsbeanspruchung einstellenden Bruchwinkel interessant. Problematisch ist hierbei, daB die Bruch-
fliiche bei dieser Beanspruchung durch die vor Eintreten des ZFB bereits im Probekorper gespei-
cherte und sich beim Bruch entladende elastische Verformungsenergie beschiidigt wird und deshalb
der Bruchwinkel u.U. nicht mehr vermessen werden kann. Um die Beschidigung des Bruchbereichs
zu verhindern, wird ein im Vergleich zur Priifschicht sehr steifer Kern verwendet, der bis zum Ein-
treten des ZFB in der Priifschicht selbst nicht geschidigt wird und die durch den Bruch der Priif-
schicht freiwerdende elastische Verformungsenergie bei einer nur ganz geringen Deformation auf-
nehmen kann. Verschiedene Kombinationen von @, und T,; kénnen durch direkte Verdnderung der

Maschinenparameter zur Einstellung des Lastverhiiltnisses erzielt werden.

Der schon angesprochene Drei-Punkt-Biegeversuch sollte fiir eine erfolgversprechende
Bruchwinkelauswertung den folgenden Verbundaufbau aufweisen: In einen in Lingsrichtung wie-
derum sehr steifen Probekorper wird eine schwache, d.h. eine bei bereits relativ geringer Beanspru-

chung ZFB-erleidende Priifschicht mit einer Faserorientierung in Breitenrichtung angeordnet. Ver-
schiedene Kombinationen von &, und T,; konnen durch verschiedene Positionen der Priifschicht in-
nerhalb der Dicke des Drei-Punkt-Biegebalkens erreicht werden. Durch eine Transformation des
(G5, T,3)-Spannungszustands in den (O, ©yy)-Hauptspannungszustand kénnen zudem die Aussagen

des Kriteriums fiir eine andere Darstellung der Bruchkurve analysiert werden.

Zur Untersuchung des (0,, 03)-Spannungsraums, der im Hinblick auf eine Verifikation der Mo-
dellvorstellungen von groBem Interesse ist, wurden drei weitere Versuchskonzepte angedacht. Von
der Idee des geraden Verbundbalkens ausgehend, kann durch die "Umlenkkraft” eines stark ge-
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kriimmten Balkens eine zweite Quer-Zugspannung {I; erzeugt werden. Durch geschickte Anord-
nung einer axialen Priifschicht im sonst umfangsgewickelten Ring-Biegebalken, sollte durch diesen
Priifktirper das "Entweder-Oder-Bruchverhalten” im zweiten (respektive vierten) Quadranten unter-
sucht werden (Bild 6/6). Aussagen iiber die laut Bruchkriterium im dritten Quadranten nicht ge-
schlossene Bruchkurve wurden durch zwei verschiedene Konzepte zur Erzeugung eines biaxialen
Druckzustands sowie durch die angesprochenen hydrostatischen Versuche in einer Hochdruckkam-

mer erhofft.

Bild 6/6: (o, , 03 )-Bruchkurve (Beispiel)

Beim sog. Torsionsring-Probekrper wird zur Erzielung unterschiedlicher Spannungsverhiltnisse
T32/Ty; der Differenzwinkel von Faserorientierung zur Belastungsrichtung herangezogen. Mit einer

scheibenférmigen Anordnung, die mit einem Torsionsmoment beansprucht wird, kiinnen die ver-
schiedenen Kombinationen von T35 und 5, in der zwischen zwei Ringen angeordneten Priifschicht

(Bild 6/5) durch die Variation des Faserorientierungswinkels realisiert werden.

Neben diesen Versuchen mit zwei kombiniert wirkenden Spannungen sind natiirlich auch die
sich als Grenzfiille der oben beschriebenen Konzepte ergebenden Versuche mit nur einer Spannung
wenigstens als Kontrolle und Informationszuwachs interessant. Beispielsweise kann eine reine Ty,-

Spannung im geraden Biegebalken durch Anordnung der Priifschicht in der neutralen Ebene oder

im Torsionsring bei einer Faserorientierung in axialer Richtung erreicht werden. Eine alleinig wir-
kende T5,-Spannung (identisch T5;) kann mit dem nur torsionsbeanspruchten Z/D-T-Probekorper er-

reicht werden aber auch durch Torsionsringversuche mit Faserorientierung in Umfangsrichtung.

6.4  Probekorperfertigung

In Kap. 6.1 wurde bereits kurz angesprochen, daB die geforderten Qualitiitsmerkmale zur Erzeu-
gung eines makroskopisch homogenen Spannungszustands am besten im Faserwickelverfahren und
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mit dem Prepreg/Autoklav-Verfahren erzielt werden. Im Faserwickelverfahren wurden E-Glasfasern
mit heiBhiirtender Epoxidharzmatrix des Typs LY556/HY917/DY070 (Fa. Ciba-Geigy) und im Pre-
preg/Autoklav-Verfahren das Prepreg FIBREDUX 913G-E-5-30 (Fa. Ciba-Geigy) verarbeitet, wel-
ches laut Hersteller nahezu identische Werkstoffeigenschaften wie Probekorper aus der zuvor ge-
nannten Faser/Matrix-Kombination aufweist. Die im Wickelverfahren hergestellten Probekirper
wurden 4 Std. bei 80°C gehiirtet und 8 Std. bei 120°C getempert. Der im Autoklav gefertigte Probe-
kdrperwerkstoff durchlief den in Tabelle 6/3 beschriebenen Zyklus.

Tubelle 6/3: Autoklavprozed zur Prepreghdrtung

Zeitpunkt in min Druck in bar Temperatr in °C Vakuum in %
0 ] RT &0
30 T 120 10
150 7 120 10
180 | RT 0

Im Speziellen gestaltete sich die Fertigung der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Probe-
korper wie folgt:

Querdruck UD-Prisma:

Auf stadionférmigen Kernen wurden im Faserwickelverfahren umfangsverstirkte Rohre mit
parallel verlaufenden Schenkeln gefertigt. Mittels spanender Verfahren wurden aus den beiden UD-
Platten Probekdrper herausgearbeitet, die eine genau definierte Geometrie besafien. Bei einer zwei-
ten Entwicklungsstufe dieses Probekorpers wurde, um jegliche Kerbwirkung von wiihrend der spa-
nenden Bearbeitung freigelegten Fasern auszuschlieBen, die gesamte Probekdrperoberfliiche mit ei-
nem Gelcoat versehen.

Torsionsring:

Bei der Fertigung des Torsionsrings wurden verschiedene Fertigungsstrategien verfolgt. Die
Priifschicht der in den Vorversuchen verwendeten Probekorper wurden aus Prepregs im Handaufle-
geverfahren mit anschlieBender Ofenhiirtung in einem Schrumpfschlauch gefertigt. Die Methode
des Schrumpfschlauchs ergab gegeniiber einem Verfahren mit Vakuumsack im Autoklaven die bes-
seren Ergebnisse, d.h. keine Faltenbildung und deutlich homogenere Faserverteilung [Lan94,
Hus95]. Zur Vermeidung der sehr leicht auftretenden Zerstérung eines 0°-Rohres beim Entformen,
wurde in [Lan 94] eine geeignete Vorgehensweise mit einem teilbaren Kern entwickelt (Bild 6/7).
Bei den nachfolgenden Entwicklungsstufen dieses Probekorpers zeigte es sich, dal eine weitere
Verbesserung der Laminatqualitiit im sog. kreuzungsfreien Wickelverfahren erzielt werden konnte,
Zur Erzeugung einer ausschlieflich parallelen Faserablage muB die Drehrichtung des Wickelkerns
beim "Wenden um Pins" jeweils umgekehrt werden (Bild 6/8).
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N | &2

Bild &7 Teilbarer Kern zur Fertigung von UD-Rohren aus Prepregs

Die Priifringe wurden spanend aus den mit UbermaB gefertigten Rohren hergestellt und mit der
metallischen Nabe und dem AulBenring verklebt, bevor die Geometrie der Priifzone eingestochen
wurde [Cal96]. Neben dem Verkleben wurden auch andere Verbindungstechniken wie Verpressen
des Priifrings mit den Metallringen und die Schrumpfverbindung untersucht; nach allen Vorversu-
chen erwies sich jedoch die Klebung auf einer sandgestrahlten Oberfliche als am geeignetsten

[Hus95].
vf vl

Wicl{ilkam . Roving
& N

Quetschnut-Probekirper:
Siehe Querdruck-UD-Prisma.

" Fadenauge F'“ Ring

e

Bild 6/8: Realisierung einer kreuzungsfreien Wicklung

Biaxialer Querdruck-Probekdrper:

Die Probekdrperklotzchen wurden aus einer 10,5 mm dicken, im Prepreg/Autoklav-Verfahren
gefertigten  Platte ausgesiigt. Die Seiten wurden geschliffen bis ein  Wiirfel mit
10 mm Kantenléinge zur Verfiigung stand, dessen Kanten zur Vermeidung von Faserablésungen ge-
rundet wurden. Die konzentrischen Mulden, die eine Versagen in der Probenmitte unter biaxialem
Druck erst ermdglichen, wurden durch mit speziellen Geometrien versehene Friisern eingebracht
[Wel96].

Geschichteter gerader Biegebalken:

Bei allen Entwicklungsstufen dieses Probekérpers wurde die Priifschicht in Form einer Platte im
Prepreg/Autoklav-Verfahren hergestellt. Wiihrend bei den ersten Versuchen noch in situ laminiert
wurde, wurden bei allen folgenden Entwicklungstufen die drei Schichten einzeln ausgehirtet und im
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kalten Zustand verklebt [Ahr94). Auf diese Weise sollten Randspannungen, die beim Abkiihlen ei-
nes in situ gefertigten (0°/90°/0°)-Laminats entstehen, vermieden werden. Bei spiiteren Versuchs-
reihen wurden die 0°-Stiitzschichten aus UD-GFK Prepregs gegen solche aus HT-
Kohlenstoffasergewebe mit einem Kett- zu SchubBfidenverhiltnis von 7/2 ersetzt, um auch Eigen-
spannungen aufgrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens der Priifschicht gegeniiber den
Stiitzschichten auszugleichen (Abstimmung der Querkontraktionszahlen) [Lud%6]. Diese weiter-
entwickelten Stiitzschichten wurden im Handlaminier/Autoklav-Verfahren mit dem Standardma-
trixsystem hergestellt.

Kerngestiitztes Rohr:

Grundlage fiir die Entwicklung dieses Sonderprobekérpers waren die in vorangegangenen Unter-
suchungen gemachten Erfahrungen, daB Bruchwinkel an Standardrohrprobekérpern im Druckbe-
reich der (5,9, T,;)-Bruchkurve zumeist auszuwerten waren. Die bei Versagen der Laminatschicht
freiwerdenen Energie sollte durch einen Stiitzkérper bei sehr geringen zusiitzlichen Verformungen
aufgenommen werden. Ein solcher Stiitzkern lieB sich im GieBprozeB aus kalthiirtendem
LYS556/HY951 fertigen, das mit 5% Aluminiumpulver versetzt wurde, um die Abfuhr der exother-
men Reaktionswirme zu verbessern und damit ein "Aufkochen” des Harzes aufgrund der groBen
Wanddicke zu verhindern. Der so erhaltene rechteckige Balken wurde spanend nachbearbeitet.
Anschliefiend wurde die Priifschicht im Faserwickelverfahren als Umfangswicklung mit einem Ori-
entierungswinkel von 88°-89° aufgebracht. Bei Verwendung der Standard-Matrix loste sich die
Priifschicht aus nicht geklidrten Griinden vom Kern ab. Daher wurde fiir die beschriebenen Versuche
das kalthirtende Matrixsystem LY 5052/HY 5052 mit sehr langer Topfzeit verwendet [Pou93].
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7 DER ZUG/DRUCK-TORSIONSPROBEKORPER (0, 1,,) (LK, BS, RD, RC]

Zielsetzung: Ermittlung der ZFB-Grenzkurve bzw. (0,, T5;)-Bruchkurve der Schichtebene

7.1  Verifizierungsweg

Der Zug/Druck-Torsions-(Z/D-T)-Versuch dient zur Bestimmung der Bruchkurve in der (o,
T;;)-Spannungsebene und - wie sich spiiter herausstellte - sogar des Bruchwinkels. Da es sich hier
um die in praxi hiufig vorhandenen Spannungszustiinde in der Schichtebene handelt, sind derartige
Z/D-T-Versuche von groBem technischen sowie wissenschaftlichem Interesse und finden daher
auch in der Literatur die meiste Beachtung. Die Bruchkurve der (0,, T,;)-Spannungsebene beinhal-
tet zudem unterschiedliche Bruchtypen, wie den durch o * verursachten Quer-Normalbruch.

Zur Verifizierung der versagenskritischen Spannungen in der Schichtebene wird eine Z/D-T-
Priifmaschine eingesetzt, die gemeinsam mit der zu verifizierenden Bruchkurve in Bild 7/1 schema-
tisch dargestellt ist. Die grobbe Anzahl von Informationen, die ein Z/D-T-Versuch liefert, erlaubt
erste grundlegende physikalische Bruchphiinomene zu erkldren, die wiederum auch die Unzuling-
lichkeiten der pauschalen Bruchkriterien deutlich machen (s. a. Abschnitt 1.2).

e
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1 Torsionsmodul

2 bewegliche Traverse e

3 Einspannvorrichtun, &

5 KraftmeBdose

6 Drehmomentenaufnehmer

7 Ansatzdehnungsmesser
(Weg- und Winkelmessung)

. |

3994 0.15 t=1.5mm
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e
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Stevereinheit, ZugMruck-Torsions- MebBwerterfassung —
{chs- baw. pritfmaschine und -auswertung o
Krafisteuerung) (a)

Bild 7/1 Verifizierende Z/D-T-Versuche: (a) Z/D-T-Priifmaschinenkomplex, (b) Bruchkurve in der
(O3, T3;)-Spannungsebene mit Z/D-T-Rohrprobekirper

7.2  Theoretische Untersuchungen

Der hohe Stellenwert der Versuche mit umfangsgewickelten Z/D-T-Rohrprobekérpern verlangt
eine eingehende Modellanalyse, um alle méglichen Storeffekte auszuschlieBen oder deren EinfluB
zu erfassen. Die Storeffekte sind im wesentlichen auf die Herstellungsbedingungen der gewickelten
Rohrprobekorper zuriickzufiihren und machen sich als Eigen- und Stérspannungen bemerkbar.

Zur Beurteilung des Einflusses der Eigenspannungen insbesondere infolge Herstellung (Abkiihlung,
Feuchteaufnahme und Schwindung) sowie der Stérspannungen aufgrund nicht exakter Ausrichtung
der Fasern in tangentialer Richtung (Winkelabweichung max. 2 Grad) auf das Bruchverhalten des
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90°-Z/D-T-Rohrprobekarpers sind umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt worden. Dazu zihlen
die Modellanalysen von Rohrprobekérpern sowohl unter Axialkraft F und Torsionsmoment M,
beim Bruch als auch unter den herstellungsspezifischen EinfluBbedingungen. Hierfiir kommt als Be-
rechnungsmethode die auf analytischer Basis erweiterte Theorie zur Berechnung dickwandiger SV-
Strukturen zum Einsatz [Kro92, Huf95b,c]. Im einzelnen handelt es sich um Spannungsanalysen fiir
nachfolgende Belastungsfiille (vgl. Bild 7/2):

« ZugF oder = Torsion M,,
* Temperatur und Schwindung T+5,

* Temperatur, Feuchte und Schwindung T+M+5,

* Schwindung S sowie * Feuchte und Schwindung M+S.

Wickelrohr
GFK
CFK

Belastung infolge Herstellung
‘ Mechanische Belastung ' Temperatur T (-100 K)

Feuchte M (0,8 %)
ZugF ' ﬂansinnMT' T+S —trj T+M+5 ' 5 —lr
erung gerung
¥ E . v v '

Schwindung § (0,5 %)

heiBaushirtend kaltaushirtend

S | Herstellbed. GFK| 100 100 2,19 2,19 025 | 0,25
EE Wickelw. 88° CFK| 100 101 4,35 4,35 045 0,44
2 | Idealisierter GFK[100| 100 161 161 018 | 017 |
T [Wickelw. 90° CFK| 100 100 0.94 0,94 009 | 009 |

Bild 7/2: Modellberechnungen zur Ermittlung von Eigen- und Storspannungen

Die Spannungsanalysen erfassen neben den Lastspannungen noch die Eigenspannungen infolge
Temperatur- und FeuchteeinfluB. Zu den Eigenspannungen zihlen ferner auch Spannungen, die
durch Schwindung entstehen. Der FeuchteeinfluB macht sich je nach Schichtdicke erst nach einer
lingeren Zeitperiode (in Bild 7/2 mit Zeit t bezeichnet) bemerkbar und ist gesondert berechnet wor-
den.

Die Geometriedaten des Rohrprobekiirpers sind:
Innendurchmesser D, = 40 mm, Wanddicke t = 3 mm, Liinge 1= 100 mm.
Als Werkstoffvarianten wurden sowohl glasfaserverstirktes als auch kohlenstoffaserverstirktes EP-
Harz betrachtet. Die Kennwerte der Werkstoffe sind Tab. 6/2 bzw. 7/1 zu entnehmen.
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Mit Hilfe der erweiterten Schichtentheorie fiir dickwandige Zylinder sind die Spannungsverliufe
in Abhingigkeit vom Radius ermittelt und die maximalen Spannungskombinationen zur Bestim-
mung der Anstrengung A herangezogen worden. Die rechnerischen Belastungswerte wurden derart
gewiihlt, daB die Anstrengung bei rein mechanischer Belastung fiir den idealen 90°-Probekorper je-
weils den Grenzwert 100 % annimmt (Bild 7/2). Die aus den sog. Stireffekten resultierenden An-
strengungen stellen dann die bezogenen Maximalwerte dar.

Exemplarisch sind fiir die zugbelasteten Rohrprobekérper in Bild 7/3 die versagensrelevanten o, -
und 1, ,-Spannungsverliufe sowie die zugehbrige Anstrengung A in Abhiingigkeit vom Wickelwin-
kel o dargestellt. Hieraus ist eindeutig zu erkennen, daBl Unterschiede zwischen der realen 88°-
Probe und der idealen 90°-Probe kaum vorhanden sind. Die Anisotropieeffekte der Rohrprobekér-
per aufgrund der 2°-Abweichung des Wickelwinkels fiihren praktisch zu keiner Anderung der An-
strengungen im Vergleich zu rein orthotropen Priifkérpern (vgl. auch Tab. in Bild 7/2). Etwas gro-
Bere Abweichungen der relativen Anstrengungen werden dagegen durch die Uberlagerung von
Temperatur und Schwindung infolge Herstellung — hauptsiichlich bei den CFK-Proben — beobach-
tet, wohingegen Feuchte infolge der Umgebungsbedingungen und der Lagerung praktisch nicht
vorhanden ist. Insgesamt bleiben aber auch hier die maximalen Abweichungen unter dem vereinbar-

ten Wert von 5 %.
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Bild 7/3: Spannungsverliiufe und relative ZFB-Anstrengung

7.3 Durchfiihrung der Z/D-T-Versuche

Zur Verifizierung der (G5, Ty, )-Bruchkurve wurden neun Lastpfade ausgewithlt, womit sowohl
das weitgehend bekannte Bruchverhalten bei Zug-Normalspannungen als auch die Bruchphinomene
bei Druck-Normalspannungen noch weiter erforscht werden sollen. Die Anordnung der Lastpfade,
die dem Bild 7/5 zu entnehmen sind, richtet sich nach markanten Stellen der theoretischen Bruch-
kurve. So etwa lassen sich aus Bruchversuchen mit Lastpfad 4 Aussagen iiber den Ubergang zwi-

123



schen gekriimmtem und geradem Teil der Bruchkurve gewinnen. Die Lastpfade 6 und 7 dienen da-
gegen zur Eingrenzung des Ubergangsbereiches zwischen T,1- oder T,-bedingten Versagensformen
und evtl. zur Lokalisierung des Ubergangs von Bruchwinkeln 8y = 0° zu # 0°. Die Lastpfade 4 und
6 erlauben zudem gemeinsam mit Lastpfad 5 die Steigungen mil und mfl zu bestimmen. Die

Probekorperanzahl je Lastpfad ist gemiil der auf Grundlage theoretischer Bruchkurvenanalyse zu
erwartenden neuen physikalischen Phiinomene ausgewiihlt worden. Dementsprechend ist fiir den
Druckbereich eine hthere Anzahl an Rohrprobekorpern als fiir den Zugbereich bereitgestellt wor-

den.

Die Kraft und das Torsionsmoment wurden gemill dem vorgegebenen o./1,;-Verhiiltnis bis zum
Bruch kontinuierlich gesteigert, wobei sowohl die versagenskritischen Spannungskombinationen er-
faBt wurden als auch - falls méglich - die zugehorigen Bruchwinkel.

Wiihrend der Versuche erfolgte dariiber hinaus die Messung der elastischen Eigenschaften, um hier-
aus zusiitzliche Informationen iiber das Erstversagen zu gewinnen.

Um den Einflu der Einspannungsart von Proben bei Druck-Torsionspriifungen auf die Versuch-
sergebnisse zu bewerten, sind an parallelgewickelten GFK-Standard-Rohrprobekorpern
(Matrixsystem LY 556/HT 917/DY 070) Versuche sowohl mit starrer Einspannung (Priifmaschine
der Fa. Zwick) als auch mit gelenkiger Einspannung (Priifmaschine der Fa. SUTER) durchgefiihrt
worden. Als Lastkombinationen wurden hierfiir die Lastpfade 6 und 7 ausgewiihlt, da sie den inter-
essanten und sensitiven Mischbruchbereich bei Druck-Schub- (g,4, T,,)-Beanspruchung am besten

charakterisieren.

Die experimentellen Ergebnisse sind in Bild 7/4 den theoretischen Bruchkurven gemii den Gln.
(1.27) und (1.28) gegeniibergestellt. Aus den Ergebnissen geht hervor, daB bei Spannungskombina-
tionen mit héherem Druckspannungsanteil (Lastpfad 7) die gelenkige Einspannung niedrigere
Bruchwerte liefert, was sich durch das Auslenken der Kardangelenke und die somit einhergehende
Ausbildung zusiitzlicher Biegespannungen erkliren liBt. Die Kardangelenke liegen hier bereits bei
der Hilfte der Bruchkraft an den Wangen an (maximale Schriigstellung), und die dadurch induzier-
ten inhomogenen Spannungsverhiiltnisse der GFK-Rohrproben werden lediglich als resultierende
Druckkraft registriert. Dies fiihrt zur Abminderung der tatsiichlichen versagensrelevanten Span-
nungskombinationen. Im Unterschied dazu bewirkt beim Lastpfad 6 die hohe Schubspannung 15,
eine selbstausrichtende Stabilisierung der Kardangelenke. Die unerwiinschte systemeigene Schrig-
stellung der Probenkorper ist daher hier von untergeordneter Bedeutung.

7.4  Versuchsergebnisse

Die durchgefiihrten mehraxialen Bruchversuche erlauben sowohl die versagensrelevanten Span-
nungskombinationen als auch niherungsweise die zugehorigen Bruchwinkel 8y zu bestimmen. Als

Versuchsproben wurden hierbei die in Bild 7/1 dargestellten Z/D-T-Rohrprobekérper verwendet, die
einen Winkelverbundaufbau ([£89°], Matrixsystem LY556/HT976) bzw. einen Aufbau mit Paral-

lelwicklung ([89°], Matrixsystem LY556/HY917/DY070) aufweisen. Aufgrund der fast tangentia-
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len Ausrichtung der Fasern tritt zwischen den Winkelverbund- und Parallelwicklungs-Probekérpern
kein nennenswerter Unterschied bei den jeweiligen Spannungsverteilungen auf (max. Abweichung
< 0,1 %), was durch Berechnungen mittels der sog. erweiterten Schichtentheorie bestiitigt werden
konnte [Kro92].

In ersten Voruntersuchungen ist bereits die Frage geklirt worden, inwieweit die MeBergebnisse
bei anteiliger Druckbelastung durch die starre oder gelenkige Einspannung der Probekérper beein-
fluBt werden. Als Lastkombinationen wurden hierfiir die Lastpfade 6 und 7 ausgewihlit, da sie den
interessanten und sensitiven Mischbruchbereich am besten charakterisieren (Bild 7/4).

Fiir die weiteren experimentellen Untersuchungen ist somit fiir den Druckbereich weitgehend die
starre Einspannung verwendet worden.
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Bild 7/4: Experimentelle Voruntersuchungen an parallelgewickelten GFK-Rohrprobekérpern
(A, @ starre, gelenkige Einspannung; A, O zugehirige Mintelwerte)

Die experimentellen Ergebnisse der Spannungskombinationen beim Bruch sind fiir die Win-
kelverbundproben in Bild 7/5 der theoretischen Bruchkurve gegeniibergestellt, wobei die Bela-
stungssteigerung gleichmiiBig entlang der vorgegebenen Lastpfade bis zum Bruch erfolgte. Die Be-
lastungsgeschwindigkeit wurde so eingestellt, daf der Bruch nach etwa 2 min eingetreten ist. Die
MeBergebnisse weisen insgesamt eine recht gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Bruch-
werten auf. Diese gute Abbildung der experimentellen Werte ergibt sich, wenn in der Auswertung
die ,, Ausreifier” (z. B. Kopfbruch, Versagen infolge gréBerer Materialfehler) unberiicksichtigt blei-
ben. Die im Bereich geringer Normalspannungen o, plazierten Versuche bestitigen dabei anschau-
lich, daB die Bruchkurve die T, -Achse nicht rechtwinklig schneidet. Aus den Bruchwerten von
Lastpfad 4 und 5 ergibt sich eine Steigung m’; = -0,38 und aus denjenigen von Lastpfad 5 und 6

die Steigung mY, = -0,31, sofern ein Modell mit unterschiedlichen Parametern verwendet wird
[BRUKAN95].
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Damit konnte eindeutig nachgewiesen werden, dal mit steigender Druckspannung das Schub-
versagen infolge 15, zunehmend erschwert wird. Bei sehr hohem Druckspannungsanteil wird dage-
gen ein Versagen unter der hier vorherrschenden Schubspannung T, eingeleitet. Hervorzuheben ist
hierbei, daB der Anstieg der Druckspannung einen Wechsel des Abgleitens zugehdriger Bruchflii-
chen von parallel zur Faserrichtung bei reiner Torsionsbelastung bis senkrecht zur Faserrichtung bei

reiner Druckbelastung zur Folge hat.

| \? 6

| \ 4
— \

H\H\ 2
@‘ Lastpfad 9 | ;\
2150 -120 90 60  -30

Bild 7/5: Experimentelle Untersuchungen an GFK-Rohrprobekirpern. Z/D-T-Priifmaschine Zwick 1475,
Parallelwicklung a = 89°, E-Glas/LY556/HT976, OVersuchsanzahl, B Mefiwerte, O Mittelwerte;
Gin. (3.4, 3.5), m = -0.31, mjji. = -0,38.

Weitere Versuche fiir CFK und GFK sind in Bild 13/] eingetragen und durch die Gleichungen
(3.10) und (3.12) abgebildet worden. Die Steigung m ;, wurde allerdings nur grob mit 0,3 angesetzt.
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7.5 Bruchwinkelmessungen am Z/D-T-Probekirper

Um die vorausberechneten Bruchwinkel zu bestimmen, sind die Bruchflichen der gepriiften
Winkelverbund- und Parallelwicklungs-Probekirper vermessen worden. Obwohl zuniichst befiirch-
tet wurde, dafl bei Belastungsversuchen mit Druckspannungsanteilen durch Ineinanderpressen der
Bruchfliichen keine Aussage beziiglich der Bruchwinkel méglich sein wiirde, konnte insbesondere
bei den parallelgewickelten Probekorpern eine iiber den Umfang relativ gleichmiBig orientierte
Bruchfliche beobachtet werden. Sofern die Moglichkeit dazu bestand, wurden im wesentlichen die
Bruchbereiche ausgewertet, die auf einen Versagensbeginn hindeuteten. Besonders schwierig gestal-
tete sich eine derartige Auswertung bei den Winkelverbundprobekérpern, da sich hier eine extrem
zerkliiftete Bruchlandschaft ausbildete. Eine Hilfe bei der Identifizierung der Ersi-
Versagensbereiche leisteten einerseits die kontinuierliche Uberwachung der Verformungen und
Verdrillungen der Rohrprobekdrper mittels Ansatzdehnungsmesser sowie DMS und andererseits die
genaue Betrachtung ausgewiihlter Bruchbereiche mittels mikroskopischer Aufnahmen. In Bild 7/6
ist dazu exemplarisch die Bruchfliiche eines druckbelasteten Z/D-T-Probekorpers dargestellt.

Bild 7/6: Mikroskopische Aufnahme
der Bruchfliche
fﬂ'g = 53”, ﬂr'z: -158 MPa, TZ.F = lf}]

X *f-
‘Hr y E\ Rohrprobﬁkorpcr !-‘-
A I AT T T L H

Die Ergebnisse der Bru-::hwinkﬂ]nwssungen sind in Bild 13/2 zusammengefalit. Deutlich zu er-

kennen ist hier der steile Anstieg der Bruchwinkel im Mischbruchbereich, der sich etwa zwischen
den Lastpfaden 6 und 7 vollzieht. Bei sehr hohen Druckspannungen (Lastpfad 8 und 9) bleibt der
Bruchwinkel weitgehend konstant und erreicht Werte von ca. 60° (vgl. dazu das Kap. "Das Quer-
druckprisma”). Weitere Bruchwinkelmessungen an einem CFK-Z/D-T-Rohrprobekorper sind im
Kapitel Ergebnisdarstellung aufgefiihrt (Bild 13/3).

7.6 Abschiitzung des Einflusses d. Aushiirtungs-Eigenspannungen eines UD-Probekorpers

7.6.1 Analyse

Als Rechenmodell wurde eine quadratische Faserpackung in einer UD-Schicht angenommen und
eine Scheibe in der (x,, X3)-Ebene herausgeschnitten. Von dieser Scheibe wiederum wurde nur eine
sich wiederholende "Einheitszelle" verwendet.



1. Temperaturabfall

von Faser und Matrix AT = -100°C
Faser 2. Festkérperschwindung

der Matrix g, =-0,1"%
Einheits- Feste Faser-Matrix-Bindung, Stirnflichen
zelle (x; = const.) bleiben eben und parallel
Matrix

Bild 7/7: FE-Maodeli der Einheitszelle, Ein-
heitslastfille und zugehdrige Annahmen

In der FEM-Berechnung fanden folgende Faser- und Matrix-Kennwerte Anwendung:
Tab, 7/1: FKV- sowie Faser- und Matrix-Kennwerte {'vf= 0.6)

E, E, | Gy | Vo | viu | En Erp | Guy | Ve | Vew oy | o
MPa MPa | MPa MPa MPa | MPa 10°5/K | 109K
CFK
TEOO/
Epoxid 160000 | 9300 | 5400 | 032 | 040 | 264000 9900 | 4060 | 031 | 030 3 +15
transversal-isotrop
GFK
E-Glas/
Bpoxid 44500 | 12500 ) 6000 | 028 | 040 f| 74500 | 74350020800 025 | 025 | +48 | 448
isolrop
Em Vm Opm T8O/ om | o, |E- o | o
10-5/K 105K | 109K | Glas/ | 10°6/K | 10°6/K
Eﬂ';‘j’"d 3500 0,35 50 Epoxid 3 | +40 |Epoxid| +7 | +30
MelBwerte

Als C-Faser-Rechenbeispiel wurde die stark anisotrope T800-Faser genommen, weil sie den groBe-
ren Effekt gegeniiber der verwendeten T300-Faser zeigt.

Die Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen sind fiir den Einheitslastfall AT in den Farbbil-
dern 7/]1 und 7/2 dargestelit.

Als erstes wesentliches Ergebnis (nicht dargestellt) zeigt sich, daB die Schwindung praktisch durch
einen Temperaturabfall modelliert werden kann: € = -0,1 % entspricht bei GFK spannungsmiBig
ungefiihr einem Temperaturabfall von AT = -20° C. Damit benttigt man fiir die Ermittlung von
Schwindspannungen nurmehr den Lastfall Temperaturabfall und erfaBt den Schwindungseffekt
mittels eines Faktors. Dies gilt fiir GFK gleichermaBen.

Bei Temperaturabfall treten Zugspannungen lings der Faser mit Werten gemiB oy, = E, - op AT
auf. Da diese Spannungen von der Faser dehnungskontrolliert werden, sind sie aber solange unkri-
tisch wie die Bruchdehnung der Matrix e, noch nicht erreicht ist. Generell sollten deshalb Matrices
mindestens 6 % Bruchdehnung haben. Damit tritt kein Matrixversagen auf, weil vorher schon die
Faserbruchdehnung e; erreicht wird.
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Wichtiges Ergebnis fiir die Festlegung des Aushiirtezyklus ist die Hohe der im Matrixzwickel zwi-
schen den Fasern ermittelten Zugspannungen o, %, 03,2 (Bild 7/8), die kleiner R * bleiben miissen,
damit das Bauteil nach Ofenentnahme nicht "auseinander fillt". Weiter zeigt sich, daB die Zug-

eben

Faser Matrix

raumlich

T max T max o,
m 3m

Bild 7/8: Bruchkurve der Lastspannungen und Lokalisierung der maximal beanspruchten Stellen in der
Matrix um die Einzelfaser fiir die 4 Lastfille 07%, cfgd. 13 und AT. E-Glas/Epoxid

spannungen konzentrisch zur Faser verlaufen, wihrend die Druckspannungen radial in der kiirzesten
Faserdistanz ausgerichtet sind. Das sich beim Abkiihlen einstellende Spannungsfeld konnte somit
im Rahmen des Modells "Quadratische Packung” wie ein Fachwerk betrachtet werden. Die direkten
Verbindungen zwischen den Fasern stellen "Druckstreben”, die Diagonalen des Modells
"Zugstangen" dar (Bild 7/7). Fiir GFK liegen hierbei die Matrix-Spannungen in der Diagonalen im
Fall AT =-100° C bei 5,2 = 25 MPa, fiir CFK bei 23 MPa.

Im Vergleich der zwei betrachteten FKV zeigt sich:

* AT verursacht bei CFK praktisch dieselben Werte max o,

* Unter ¢ ¢ = -50 MPa-Beanspruchung sinken bei der querweicheren C-Faser gegeniiber der
isotropen Glasfaser die Werte auf max o, ?< 12MPa und|o,91<28 MPa ab, es ver-
gleichmiiBigt sich der Spannungszustand etwas

* Unter 1;; = R -Beanspruchung vergleichmiBigt sich der Spannungszustand ebenfalls, max
o," < 84 MPa, d. h. um etwa 10% gegeniiber GFK

» Unter ¢, *-Beanspruchung nimmt der Wert von max o2 ebenfalls ab. Hieraus ist zu schlie-
Ben, daB bei gleicher Matrix mit T8OO/Epoxid etwas hihere Festigkeiten R, %, R, 9, R als mit
E-Glas/Epoxid erreicht werden kiinnen

* Aus den Rechenergebnissen kann weiter gefolgert werden, daB der Buckelanstieg fiir CFK ein
klein wenig héher als fiir GFK sein sollte.

Die Uberlagerung der Eigenspannungen 2. Art mit den Lastspannungen war Gegenstand weiterer
Untersuchungen, deren Ergebnisse im folgenden Kapitel prisentiert werden.
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7.6.2 Versuch einer mikromechanischen Erkliirung der (o5, 1;;)-Bruchkurve

Beim Aushiirten der UD-Schicht entstehen Verspannungen zwischen Faser und Matrix als Folge der
Aushiirtungseigenspannungen aus thermischer Schrumpfung und Matrixschwindung im Festkorper-
zustand. Die Summe dieser Eigenspannungen bildet einen Spannungszustand, der sich nur schwer
abschitzen liBt, weil Werkstoffdaten, FEM-Idealisierung und Packungsdichte ungefihre Annahmen
oder Modelle sind. Trotzdem soll versucht werden, mit dem vorgestellien Faser-Matrix-Modell eine
mechanische Erklirung tendenzmibBig herzuleiten.

Es soll speziell untersucht werden, ob durch Beriicksichtigung der Aushiirtungsspannungen der in
Pucks Modell makromechanisch durch p, erfabte Buckel mikromechanisch erklirt werden kann.
Die zugehorigen Uberlegungen basieren im iibrigen darauf, daf Festigkeitskriterien in der Regel als
AnriBkriterien gesehen werden.

Bei einer Matrix, die unterhalb "Raumtemperatur +100° C" in den Festkorperzustand iibergeht,
werden nach Abkiihlung auf Raumtemperatur, d.h. um -100° C, am Glasfaserrand faserparallele
Zug-Eigenspannungen ©,* von etwa 25 MPa (v; = 60 %) geweckt. Die Glasfaser erfihrt dabei
leichte Druckspannungen o in Fasermitte von ca. -20 MPa und wird dabei leicht verkiirzt (C-Faser
gedehnt). Eine Matrixschwindung von 0,1 % entspricht etwa der Wirkung von -20° C und wiirde
somit eine zusiitzliche faserparallele Spannung in Fasermitte 7 von etwa 6 MPa erzeugen. Das
Zusammenwirken beider Aushirtungseigenspannungen bedingt, welchen Wert die Festigkeiten R |,
R4, R, # annehmen.

Bei linearer Uberlagerung des Einflusses der Aushiirtungseigenspannungen (AT = -100° C) stellt
sich heraus, daB diese die Wirkung der mechanischen Beanspruchungen (Lastspannungen) bzgl. der
Matrix (inkl. Interface) als ZFB-kritischer Komponente wie folgt beeinflussen:

* R,% Die Lastspannung max > wird um ca. 10 % erhdht, so daf R_,7 als bruchentscheidende
Grobe"schneller” erreicht wird und damit R | # niedriger wird als es rein lastbezogen der Fall
wiire

* R, max o,,* aus Last wird ca. 10% niedriger, so daB in Uberlagerung R, héher wird

* R, max o,* aus Last wird durch die Eigenspannungen zwar verdoppelt, die bruchkritische
Schubspannung T, behiilt aber ihren Wert, so daB in Uberlagerung R 4 bleibi.

Fiir das Verstehen dieser Ergebnisse sei noch festgehalten, daB die Uberlagerung der Hauptspan-
nungen aus Aushiirtung und Lastfillen raumlich erfolgt, und daB dabei die Richtung der griBten
Hauptspannung in beiden Fillen unterschiedlich ist.

Natiirlich kann das Modell nur Tendenzen und keine absoluten mittleren Werte vorhersagen!

Wird eine reine Querbeanspruchung o9 auf den Faser-Matrix-Verbund aufgebracht, so wird in-
folge der Querkontraktion eine kleine Lingsdehnung und damit kleine Zugspannung in der Faser
den schon vorhandenen kleinen Aushiirtungseigenspannungen in der Faser iiberlagert. In der Marrix
entstehen neben bruchentscheidenden Schubspannungen noch Zugspannungen, iiblicherweise
Spaltzugspannungen genannt, die bei der Bruchinitiierung mitwirken.
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Die Betrachtung der Uberlagerung von Lastspannungen ¢, mit T,; fiihrt zu folgenden Tendenzen
bezogen auf den Punkt 75, = R |, (s. Farbbilder 7/1 bis 7/4):

* (0,4 = -85 MPa, 1, = 61 MPa): 6% (1)) und o,,* (0,9) wirken riumlich in etwa gegen-
sinnig, so dald mikromechanisch ein starker Anstieg der Kurve erwartet werden darf, bis
Querdruck nunmehr praktisch allein noch maligeblich ist.

Der Buckel ist somit schon ohne  Aushiirtungseigenspannungen  erklirbar!
* (0, = 20 MPa, 1,; = 61 MPa): max o,* wird um ca. 10 % erhoht, so daB fiir g,* = 20 MPa
max T, ca. 47 MPa betragen wird

Fiir den betrachteten CFK ergeben sich aufgrund der transversalen Isotropie der Faser geringfiigige

(glinstigere) Anderungen der Aussagen fiir GFK (isotrope Faser). Bei gleicher Matrix gilt (Farbbild

115):

AT: verursacht bei CFK etwa dieselben Spannungswerte max o©,,*

o9 max o, * sinkt bei der querweicheren C-Faser gegeniiber der isotropen Glasfaser. Span-
nungszustand in der Einheitsstelle vergleichmiBigt

T4;: max o,? sinkt, Spannungszustand vergleichmibigt

0,% max o, * sinkt, Spannungszustand vergleichmiiBigt

Der Buckelanstieg ist eher etwas steiler als bei GFK.
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8 DAS QUERDRUCK-UD-PRISMA (0.4, 6,%) [JK, DH, RD]

Lielsetzung:
- Untersuchung der Querdruckspannung ﬁzd zwecks Feststellung des Bruchwinkels EBd
- Ermittlung eines Mittelwertes fiir den deterministisch betrachteten Reibungskoeffizienten
oder die Steigung m, , (im Kurvenpunkt o, = 0)
- Darstellung des Zusammenhangs von 859, R Yund R, A bzw. R, M (parabol. Modell).

Ein unaxialer Druckversuch ist im Hinblick auf die Uberpriifung der Hypothese H 11” (vgl. Kap.
2.4) von auBerordentlicher Bedeutung. Eine Druckspannung o, erzeugt auf einer beliebigen

Wirkebene die Spannungen o, = 6,9 cos’ 8 und 1, = 5,9 sin 8 cos 0. Der Hypothese folgend triigt
die Drucknormalspannung ¢, nicht zur Erzeugung des Bruchs bei, sondern erschwert den durch
die Schubspannung 1, verursachten Schubbruch.

Die maximale Schubspannung tritt unter einem Winkel von 8 = 45° auf. Betrachtet man jedoch

den Mohrschen Kreis fiir diesen Belastungsfall, so ist einsichtig, dab eine relativ kleine Vergrofie-
rung AgY des Bruchwinkels - bedingt durch innere Reibung - die auf der Wirkebene auftretende
Schubspannung T, nur geringfiigig &indert, wiihrend die bruchbehinderte Spannung ¢, 9 deutlich

abnimmt (Bild 8/1).

| Gnl=|Twt| = 0,5 Hi AT,

‘ P
—=[0%¢%% d —E[foco60660 : . f W ey
G-d_:c-nn Tma: GE:'?;J{&! ,7,/ s e A Tﬂt
2_flco it —=leoa : Tnt
- — T
=74 o o e Tni LA I

- i —— — ;L
; 4] £
R " ;\5’ of U
| - (f 1 I
0g = 45° (1) Bg =53° (2) . L4 [ .
reibungsfrei mit Reibung - Hi o 0 |

Bild 8/1: Mohrscher Kreis fiir reine Querdruck-Beanspruchung o,

Fiir einen Querdruckversuch mit Reibung miissen daher Bruchwinkel erwartet werden, die griBer
als B = 45° sind. Die Auswertung der Bruchwinkel sollte zudem eine quantitative Aussage iiber
die GroBe des bruchbehinderten Einflusses von 6,9 geben.

8.1  Verifizierungsweg

Druckversuche sind problematisch, weil in vielen Fillen Stabilititsversagen in Form von Aus-
knicken des Probekdrpers vor dem Festigkeitsversagen auftritt. Die Priifzone von Druckprobekir-
pern mul daher eine gedrungene Gestalt haben. Besondere Beachtung ist, wie bei jedem werk-
stoffkundlichen Versuch, der Krafteinleitung zu widmen [Tar81, Carg89].
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Zur Ermittlung der Lings-Druckfestigkeit R"d von UD-FKV wird iiblicherweise die sog. IITRI-

Vorrichtung (DIN 65380, DIN 29371) benutzt [Hof77, Car89]. Sie erlaubt das Einleiten der hohen,
zur Erzielung von Faserbruch notwendigen Priifkrifte iiber Oberflichenreibung entlang der Seiten-
fléichen des Probekérpers iiber einer groBen Einspannstrecke.
Zur Erzeugung von ZFB aufgrund von Quer-Druckbeanspruchung crld sind erheblich geringere
Priifkriifte notwendig. Sie konnen direkt durch Oberflichendruck eingeleitet werden [Huy96). Bei
einer solchen Krafteinleitung ist allerdings zu beachten, dal durch den Kontakt zwischen Priifkirper
und Priifvorrichtung Storspannungen entstehen. Diese werden durch die Behinderung der Queraus-
dehnung erzeugt, da der EinfluB der Reibung in der Kontaktfliiche nicht vollstindig eliminiert wer-
den kann. Die behinderten Dehnungen (in beiden Richtungen der Ebene) fithren zu Spannungen im
Bereich unter der Druckplatte (Bild 8/2).

F
GFK Draufsicht1-1 :
Vy; erx = 0,08 e
\\I.'-\--r__r ------ (e
Vii EF,,;=l::-.zea'.——'-—-:riL ' | ?/
|

B
il 35 35 A LT I
Fiache A1 [ | é ol
e ol T B T

Stﬂl‘ﬂ / ------------ U] tji ----- (N}
V=03 ~__A o,

Tx F,=0A

-

Bild 8/72: "Stor"spannungen aufgrund des unterschiedlichen Querkontraktionsbestrebens

Wiihrend die Stérspannung @ in Faserrichtung von untergeordneter Bedeutung ist, kann dies fiir
die aus der Mitte zu den Réindern anwachsende zusitzlichen Strspannungen 6,7, 13, und T3, nicht
ohne weiteres angenommen werden. Es ist deshalb dafiir zu sorgen, daB die hochste Bruchgefahr in
einem Bereich erwartet werden kann, wo der EinfluB dieser Quer-Zugspannung abgeklungen ist.

8.2  Erste Entwicklungsstufe: Geometriewahl und erste Bruchwinkelmessungen

In einer ersten Entwicklungsstufe wurden zunichst rein empirisch die Dimensionen des Kraftein-
leitungsbereichs so lange variiert (Liingen-/Querschnittsverhiltnis der Schulter der Probe), bis bei
der endgiiltig gefundenen, gedrungenen Form einerseits kein Ausknicken mehr auftrat und anderer-
seits die Priifzone eine Linge hatte, die die Ausbildung eines keilférmigen ZFB erméglichte, der
nicht in den Schulterbereich hineinlief [Huy96]. In Bild 8/3 ist die fiir die ersten Querdruck-Prismen
ermittelte Geometrie dargestellt.

Von den 15 gepriiften UD-Prismen erbrachten lediglich 10 ein verwertbares Ergebnis. Der linea-
re Mittelwert der Bruchwinkel betriigt E}Bd =1 49° bei einer Standardabweichung von 2,7°. Trotz

des gut reproduzierbaren Ergebnisses dieser Versuchsreihe war es unerliBlich, eine weitere Verbes-
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serung der Probekdrpergeometrie vorzunehmen, da es sich zeigte, daB ein GroBteil der ZFB in die

'H 17
2]

P T

Lal 3

21

Bild 873 Geometrie der UD-Prismen (erste Entwicklungsstufe)

Ubergangsradien zur Krafteinleitung hineinliefen. Es konnte somit nicht davon ausgegangen wer-
den, daB eine griBere Priifzone nicht auch steilere Bruchwinkel zulie}; zudem war aufgrund der ge-

ringen Radien (R4) auch eine RiBinitiierung im Schulterbereich nicht auszuschlieBen.

Legt man-die in Tab. 6.2 festgelegten Verhiltnisse der Wirkebene-Bruchwiderstinde zugrunde
und als ersten Anhaltswert fiir die Steigungen I m_  I=1m 1= 0.15, so ergibt sich — bei Verwen-

dung von Modell #1 — der in Bild 8/ iiber den moglichen Bruchwinkeln dargestellte Verlauf der
"Bruchgefahr" D(8).

0.9
Q.7 Bild 8/4:
Verlauf der Bruchgefahr fiir o= -140 MPa [ Fab96].
0.5
(lml=1m, =015 angesetz).
03
- Die sehr gute Ubereinstimmung von Versuch und
' 0 Theorie lidBt sich durch die scharf ausgepriigten Maxi-
W LA e O ko 49°"___ 90° ma der Kurve der Bruchgefahr begriinden. Allerdings

58°
wird durch eine Erhohung der Steigung | m 9 | auch

automatisch der bruchbehindernde Einflull der Quer-Normalspannung Gn‘j auf der Bruchebene ver-
groBert, was in einer VergroBerung des theoretischen Bruchwinkels 859 resultiert.

8.3  Zweite Entwicklungsstufe: FEM-Optimierung, Modellparameterermittlung

Die Geometricoptimierung des UD-Prismas wurde mittels einer Analyse nach der Finite-
Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt. Mit Hilfe der FEM konnen Spannungszustiinde an jedem
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Ort auch fiir geometrisch komplexe Probekorper ermittelt und dann mit Hilfe von Festigkeitskriteri-
en die lokalen Anstrengungen berechnet werden. Das ZFB-Kriterium wurde daher in ein FEM-
Programm mit der Zielsetzung implementiert, die Maglichkeiten der FEM fiir die Weiterentwick-
lung der Probekdrper fiir die verschiedenen Versuche zu nutzen. Im Versuch soll der Bruch unter
definierten Bedingungen, d.h. bei einem homogenen Spannungszustand erzeugt werden, der eine
eindeutige Auswertung der Ergebnisse gewihrleistet. Die diesen definierten Spannungszustand sto-
renden Einfliisse sollen erkannt und soweit wie moglich reduziert werden; so dal} die hieraus resul-
tierende maximale Anstrengung und der zugehorige Bruchwinkel quantifiziert werden.

8.3.1 FEM-Optimierung

Das UD-Prisma der ersten Entwicklungsstufe wurde entsprechend Farbtafel 8/1 fiir die FEM-
Berechnung modelliert [Lau95]. Durch Ausnutzung von Symmetrien kann das Berechnungsmodell
auf ein Achtel des gesamten Probekorpers beschrinkt werden. Fiir den Quer-Druckprobekdrper
wurde die Druckbelastung durch Vorgabe einer Stauchung modelliert, indem die Bewegung der
unteren Fliiche in Priifrichtung unterbunden wird und die obere Flidche um einen konstanten Betrag
so heruntergedriickt wird, daB die Anstrengung A in der Priifzone etwa 1 (gelb) ist. Die Anstren-
gung in der Kriimmung ist bei dieser Belastung um etwa 26% hoher. Daraus folgt, daB der Bruch
von dieser Stelle ausging und nicht, wie beabsichtigt, in der Mitte des Druckprismas seinen Ur-
sprung hatte. Ferner zeigt sich, daB die Anstrengung auch in der Mitte der Fliiche unter dem Druck-
stempel groBer ist, als in der Priifzone, also der Taille des Probekérpers.

Um die héchste Anstrengung in die Priifzone zu verlagern, wurde die Geometrie des Probekor-
pers verindert. Neben einer Verlingerung des MeBbereichs wurde der Kriimmungsradius um den
Faktor 3 vergriBert, was zu den in Farbrafel 82 dargestellten Ergebnissen fiihrte. Die unteren drei
Bilder stellen die Bruchwinkel dar. Neben einem eindeutigen Maximum der Kurve der Bruchgefahr
— d.h. es gibt einen eindeutigen Bruchwinkel — konnen auch symmetrische Maxima vorliegen (vgl.
Bild 8/4) deren Ausgabe mit +100 gekennzeichnet wurde. Ein dritter denkbarer Fall ergbit sich aus
der Uberlegung, daB fiir Spannungszustiinde ohne longitudinalen Schub (1, = 14, =0), der verblei-
bende (a,, 03, T,3)-Spannungszustand - als Mohrscher Kreis in der (o, T,,)-Ebene dargestellt - zwei
Beriihrpunkte mit der (o, T, )-Bruchkurve besitzen kann. Die betragsmiiBige Summe der zugehori-
gen Bruchwinkel ergibt sich zu IEIEIJ+|BBI|=90°+&m. Hierin ist Am ein von der Steigung der

Bruchkurve im Beriihrpunkt abhiingiger Winkel Am = arctan(dt,, / do, a,01, - Dieser Fall wurde

mit +200 gekennzeichnet. Die gelbe Einfirbung in Farbtafel 8/2 unten Mitte repriisentiert die Aus-
gabewerte 140 - 142, was Bruchwinkeln zwischen +40° und +42° entspricht. Im vorliegenden Fall
wirkt die Drucklast in z-Richtung; es liegt demzufolge eine {If-Beanspruchung vor. Der
Bruchwinkel berechnet sich daher nicht zu einem Wert von #49°, der sich fiir eine 61‘1 -
Beanspruchung ergiibe, sondern zu 90° - 49° = 4]°,

135



8.3.2 Ergebnisse

Die aus dieser Optimierung resultierende Geometrie (Grobabmessungen der Priifzone 10 mm x
10 mm x 15 mm) ist in Bild 8/5 dargestellt. Nach Vorversuchen ergab sich eine Dehngeschwindig-
keit von 1,25 %/min, um die geforderien Grenzen der quasistatischen Beanspruchung von 2 min +
0,5 min bis zum Erreichen des Bruchs einzuhalten. Wie der Abbi Idung zu entnehmen ist, wurde der
Probekorper auf einer Zug/Druck-Priifmaschine zwischen einer planen Druckplatte und einer Ku-
gelkalotte beansprucht. Die Briiche traten reproduzierbar nach ungefihr 110 Sekunden ein.

Dehngeschwindigkeit:
1,25 %/min
Versuchsdauer:

110 s

AT

T

=
==
——
=
=
=
=

Bild 8/5: Bruchausbildung an den prismatischen Quer-Druckprobekéirpern

Bei 25 der 30 gepriiften Probekorper stellte sich im MeBbereich ein klar ausgepriigter, schriger
Bruch ein. Der arithmetische Mittelwert des Bruchwinkels 8¢ der ausgewerteten 25 Probekirper
liegt bei £53,86° mit einer Standardabweichung von 3,28°. In Bild 8/5 ist die Vorderseite von 24
Probekorpern dargestellt. Gut zu erkennen ist, daB tatsichlich der gesamte ZFB in der Priifzone ein-
getreten ist, so daB keine RiBinititerung von den Kriimmungsradien angenommen werden muB. Der
Bruchverlauf entspricht demnach jenem, welcher durch das ZFB-Kriterium in der FE-Analyse vor-

ausgesagt wurde.

8.3.3 Ermittlung von Modellparametern und
Abhiingigkeit der zugehiirigen Werte von den Festigkeiten der Probekdrper

Ermittlung der Modellparameter mit ''parabolischem Reibungsansatz:

Nach Kap. 3 kann bei parabolischem DruckspannungseinfluB und parabolischer Hiillkurve der
Wirkebene-Bruchwiderstand R, M iiber die Gl. (3.19) bestimmt werden. Aufgrund des gleichen

SteigungsmaBes von Mohrschem Kreis und Hiillkurve im Beriihrpunkt P liBt sich auch die Stei-
gung m, 9 an der Bereichsgrenze (6,=0) ermitteln,
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M R
R\, = —L mit Imj

d = Cﬂsﬂ'ﬂg
2(1+Im 91)

e 13 (8.1)
1+cos2Bp

sofern die Quer-Druckfestigkeit des Werkstoffs R 9 und der Bruckwinkel 8¢ bekannt sind.

Die Auswertung erfolgt in den Schritten (vgl. Bild 8/1):

I. Berechnung des arithmetischen Mittels der i Bruchwinkel im Quer-/Druckfestigkeitspunkt
Gemessen: 8% = 54°+33° = Bf = 54°.
2. Berechnung der Quer-Druckfestigkeit ﬁj’_ als arithm. Mittel der gemessenen G,5-Werte
RY =106 MPa+11 MPa — RY =106 MPa
3. Ermittlung des SteigungsmaBes nach Gl. 8.1.
gy |=—cos(2:54°)/(1+ cos(2-54°)) = 0,45
4. Ermittlung des Bruchwiderstandes mit Gl. (8.1) an der Bereichsgrenze (o, = 0)
RY, =0,5R] /(1+im{ 1) = 0,5-106 / (1 +0,45) = 36.6MPa .

Beziiglich der Quer-Druckfestigkeit R J_‘j mulB an dieser Stelle angemerkt werden, daB der ermit-

telte Wert wohl deutlich zu gering ausfillt, da die problematische Herstellung der sehr dicken GFK-
Balken im Faserwickelverfahren Auswirkungen auf die SV-Qualitiit hatte. Dies wird auch durch die
sehr geringe Querzugfestigkeit der UD-Prismen von R * = 15 MPa belegt. Die an dem Rohrprobe-
korpern ermittelte Quer-Druckfestigkeit von R L‘J = 140 MPa spiegelt die realen Festigkeitsverhiilt-

nisse der UD-GFK wider.

Ermittlung der Modellparameter mit "linearem'' Reibungsansatz :

Die nachfolgend beschriebene Ermittlung der Modellparameter nach einem zweiten Modell
(Pucks Basis-Modell nach Gl. (2.37)) soll verdeutlichen, dai Modellparameter prinzipiell nicht von
einem Modell auf ein anderes libernommen werden diirfen.

Nach Bild 8/1 und Gl. (2.38) gilt fiir jeden linearen Ansatz
d d
R
RA =R_ZJ-.[1|'|+H2| L = H )=Tlcman B% und ImY | 1= — cotan ZB% =i . (82)

Dies gilt dementsprechend auch fiir das lineare Reibungsmodell "Coulombsche Gerade" der Gl.
(2.37). Aus der Spannungsinteraktion resultiert die gquadratische Form der Gleichung.

Bild 8/6 zeigt die Testdaten der Quer-Druckproben und die Auswertung fiir die Mittelwerte. Im
Bild 8/6 ist exemplarisch auch fiir den Probekérper Nr. 33 der Mohrsche Druckkreis angedeutet.
Die Auswertung erfolgt in den Schritten:

1. Berechnung des Mittelwertes der Steigung ﬁL aus dem arithmet. Mittel der Bruchwinkel

MY, =fi,, =—cotan(2-54°)=0,32

137



2. Berechnung des Mittelwertes {End = 36,7 MPa; 1, = 50,0 MPa) aus den getrennt gemittelten

Mohrschen Spannungen o, T, bei Bruch (ndherungsweise erlaubt).
3. Ermittlung des Bruchwiderstandes im Quer-Druckfestigkeitspunkt.
Eil. = EMJ_L ::Eﬂt +EJ_LEg
=50,0MPa+0,32(-36,7MPa) = 38, 5MPa

Den gleichen Wert liefert natiirlich auch Gl. (8.2).

b Tt
: 80
1 MPa
Auswertung
Probe Nr. 33 1

BY

f

berechnete I
Verteilung |

Mittelwert-
/ Auswertung

d
von O5R 1

—|——'l_\_._‘_\_\_

.80 MPa  -60 -05R| -40 -20 o %n

Bild 8/6: Auswertung der prismatischen Quer-Druckproben mit "linearem" Reibungs-Ansatz gemifs
Gl (2.37). (p; ;- = Reibungswinkel)
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9 DER TDRSIONSRING {132 2 T3y 9 93} !DH. JK}

Zielsetzung
- Untersuchung unterschiedlicher Spannungskombinationen (Tyy, Tsy) zwecks Verifikation der
Hypothese (H II7).
- Ermittlung des jeweils zugehorigen Bruchwinkels und Vergleich mit der Vorhersage.

9.1 Verifizierungsweg

Das Einleiten von Schubbeanspruchungen wird iiblicherweise mit Hilfe von sog. Schubrahmen
(DIN 53399), dem "Rail-Shear-Test" oder durch Torsion zylindrischer Probekorper realisiert. Mit
steigendem Anisotropiegrad wird das Einleiten einer reinen Schubbeanspruchung in einen Werk-
stoff immer schwieriger [Tar81, Ada%94]. Schubrahmen und insbesondere der sog. Rail-Shear-Test
fithren aufgrund von notwendigen Klemmspannungen, Beulneigung und freien Riindern zur Ausbil-
dung erheblicher Stirspannungen.

Durch Torsion eines umfangsgewickelten zylindrischen Probekiéirpers kiénnen Quer/Liings-
Schubspannungen (T4, oder T,;) erzeugt werden. Zum Erzeugen von Quer/Quer-Schubbe-
anspruchungen (1,5 oder 13;) in einem tordierten zylindrischen Probekorper miibiten die Fasern in

Dickenrichtung angeordnet sein, was fertigungstechnisch nicht realisierbar ist.

Basierend auf diesen Uberlegungen entwickelte Puck das Konzept, die Enden eines ebenen Ele-
ments zu einem Ring zu schlieBen, der durch zwei mit ihm fest verbundene und sich gegeneinander
verdrehende Ringe schubbeansprucht wird (Bild 9/1).

Xq M,
=0
Stérspannungen L
im Randbereich ,Wg%
durch Ringschlu3 £ :::: 5
vermeiden

aaaaaaaa
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Bild 9/1: Konzept des Torsionsringversuchs mit einer UD-Schicht

Mittels eines solchen Torsionsrings kénnen einzelne Punkte einer Bruchkurve durch Variation
der Faserorientierung angefahren werden. In Bild 9/2 ist die (T3, T3;)-Bruchkurve wiedergegeben.
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Da 14, und T3, in einer gemeinsamen Ebene wirken, fillt der Bruchwinkel von 90° bei reinem T3,
auf 45° bei reinem T3, ab und steigt dann spiegelsymmetrisch wieder auf 90° bei reinem
(negativem) Ty, an.
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| 450 '

| |
] % Y—}_" Bild 9/2: (Tya. Ty; )-Bruchkurve

9.1.1 Analyse des Spannungszustands [LK/

Bei der praktischen Versuchsdurchfiihrung kénnen neben den reinen Schubspannungen T35, Ty,
infolge der geometrischen Nichtlinearitit zusitzlich negative radiale und tangentiale Spannungen
auftreten. Diese Storspannungen werden dabei durch die Behinderung der Radialverschiebung u,
induziert, wogegen die eigentliche Tangentialverschiebung u, durch die Lastspannungen T,

(Tep = Jt322 + 13,2 ) erzeugt werden. Zur Ermittlung der Radialverformung dient als Berech-

nungsmodell ein 0°-verstiirkter Ring mit dem Innendurchmesser d; = 36 mm und der Wanddicke
s =3 mm (Werkstoffkennwerte siehe Tab. 6/2). Der Torsionsring wird am Innenmantel mit der
Schubspannung T3,; = 100 MPa belastet (vgl. Bild 9/1).

Nach Kauderer [Kau38] hat die klassische (linearisierte) Mechanik Giiltigkeit, wenn die Ver-
schiebungsableitungen < 0,5 % sind. In dem hier betrachteten Fall folgt aus

2
u' {r]=-—T32i (i 1+-1-i1~
@ G,L.L s riz

die maximale Verschiebungsableitung am Innenrand (r = r) zu W'y, = 1,5 %. Demnach ist hier die
Anwendung der nichtlinearen Mechanik notwendig.

Die wesentlichen Ergebnisse der am 0°-Torsionsring durchgefiihrien analytischen und numeri-
schen Berechnungen sind in Tab. 9/1 a zusammengestellt.
Die infolge geometrischer Nichtlinearitit induzierten negativen Radial- und Umfangs-Stor-
spannungen filhren zu Veriinderungen der drtlichen Anstrengung von D; = 0,49 % am Innenrand
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Tab. 9/1 a: Ergebnisse analytischer und numerischer Berechnungen

Berechnungs- Schub- |Verschiebung| Radial- Tangential- Anstrengung
methode belastung | in 10-2mm | spannungen | spannungen in %
in MPa in MPa in MPa O =45°
To3; Ui i | O | Fgi | Gpa | Di(Bg) | Dy(Bp)
Analytisch linear 100 5,349 0 0 0 0 0 0
FEM  linear 100 5,351 0 0 0 0 0 0
nichtlinear 100 5,352 -2,371-299|-1,85|-1.19( 049 1

auf D, =1 % am AuBenrand. Damit liegt die aus den tatsiichlich herrschenden Stérspannungen re-
sultierende max. Anstrengung von | % am AuBenrand unter dem vereinbarten Grenzwert von 5 %.

Bei einem Torsionsring mit schriiger Faserlage (ot # 07, 90°) lassen sich kombinierte Spannungs-
zustinde T4, und Ty, verwirklichen. In diesem Fall tritt hinsichtlich der Stoffgleichungen keine
Kopplung der eingeleiteten Schubspannungen mit den weiteren Spannungen auf; es ist jedoch eine
riumliche Kopplung aller Spannungen durch die Gleichgewichtsbedingungen zylindrischer Korper
vorhanden. Die hierzu durchgefiihrten riiumlichen FE-Rechnungen zeigen, dafl auch hier fiir den
ausgewiihlten Probekorper derartige Storeinfliisse infolge der Koppeleffekte von untergeordneter
Bedeutung sind.

9.1.2 Qualitative Untersuchungen

Die Realisierung eines solchen Versuchs erfolgt durch die Verbindung des diinnwandigen UD-
FKV-Rings mit einer metallischen Nabe innen sowie einem metallischen AuBenring, welche ge-
geneinander tordiert werden. Zu diesem Zweck wurde der in Bild 9/3 dargestellte Versuchsaufbau
entwickelt.

Fiir reine T3,-Spannung, d.h., die Priifschicht besteht aus UD-FKV mit axialer Faserausrichtung,
wird der Bruchwinkel zu 45° berechnet, sofern Modell #1 mit den in Tab. 6.2 definierten Basisfe-
stigkeiten und den Steigungen m%d = 0,15 zugrunde gelegt wird. Die in diesem Vorversuch erzeug-
ten ZFB weisen etwa 5° kleinere Bruchwinkel auf, was iiberwiegend auf eine Stérung des reinen
Tyo-Spannungszustands zuriickgefiihrt werden kann. Die Storspannungen resultierten aus der Kraft-
einleitung iiber eine quadratische Nabentffnung und der 3-Punkt-Gegenlagerung am AuBenring,
sowie einer nicht querkrafifreien Einleitung des Torsionsmoments iiber einen Hebelarm auf einer
konventionellen Zug/Druck-Priifmaschine.

Ein Vergleich mit Bruchwinkeln, die mit derselben Versuchsanordnung aber einer Faserorientie-
rung von 45° erzeugt wurden, bestiitigt die Aussage des ZFB-Kriteriums qualitativ. Mit der 45° Fa-
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serorientierung gegeniiber der Axialrichtung wird ein (T35 = T3 )-Spannungszustand erzeugt, der zu
einem berechneten Bruchwinkel von 8y = 58° fiihren soll, sofern Modell #1 mit den in Tab. 6.2 de-
finierten Basisfestigkeiten (m#4 = 0.15) zugrunde gelegt wird. Der Bruchwinkel der ZFB im 45°-

Torsionsring mul also deutlich griBer als derjenige am 0°-Torsionsring sein, was durch Bild 9/4

Widerlager mit Kugelkopf

bestiitigt wird.

Zugstange
Probekarper: g g
Prifschicht Vierkantachse
AuBenring ™,
Nabe\ b /!
.
i M
. ~ Hebelarm
Bild 973 Vor-
versuche zum Traverse
Torstonsring- Sai tenslﬂ.t S
verstich 2

A
K//é’/////ﬁ/?

A= e

]

Mabe

Prifschicht

St Aulenring

Bild 9/4: ZFB in der 0°- und 45°-Priifschicht eines Torsionsrings
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9.2 Erste Entwicklungsstufe: Auslegung, Bruchwinkelmessung, Ergebnisdiskussion
Auslegung des Probekirpers

Die Aussage des ZFB-Kriteriums konnte bereits tendenziell bzw. qualitativ fiir Kombinationen
von Quer/Lings- und Quer/Quer-Schubspannungen durch die Vorversuche bestitigt werden. Im
Zuge dieser Untersuchungen auf der Zug/Druck-Priifmaschine traten allerdings erhebliche Stér-
spannungen auf, die die in Kapitel 6 geforderten Beschrinkungen beziiglich eines homogenen
Spannungszustands in der Priifzone bzw. Priifschicht liberschreiten. Vor allem durch eine homoge-
nere Momenteneinleitung wurde eine deutliche Verbesserung der Priiftechnik erhofft.

Die in Bild 9/4 gezeigten ZFB treten bereits bei etwa einem Drittel der rechnerisch ermittelten
Bruch-Torsionsbelastung auf. Dies kann auf eine relativ schlechte SV-Qualitit, vor allem jedoch auf
das Auftreten der beschriebenen Stirspannungen zuriickgefithrt werden. Fiir die in diesem Kapitel
beschriebene Entwicklung von Versuchen zur Ermitllung von ZFB-Bruchwinkeln wurde daher ein
neuer Probekorper ausgelegt, der — ohne Hebelarm — auf einer, direkt ein Torsionsmoment erzeu-
genden Z/D-T-Priifmaschine gepriift wird. Eine erheblich homogenere Einleitung des Torsionsmo-
ments in den Probekorper erfolgt iiber eine innere und duBere Verzahnung (Bild 9/5).

Eine bessere SV-Qualitiit und ein groBerer Durchmesser zur Verringerung der Abweichung der
Bruchgefahr innerhalb der Priifschicht kann fiir zylindrische Geometrien besser im Faserwickelver-
fahren als mit Prepregs erreicht werden. Zur Vermeidung von Storspannungen mul3 bei Faserorien-
tierungen o> 0° beachtet werden, daB das axiale Verformungsbestreben des Probekérpers, welches
daraus resultiert, daB sich die Richtung der liuBeren Belastung nicht mit der Richtung der Orthotro-
pieachsen deckt, ungehindert erfolgen kann. Dies kann auf der Z/D-T-Priifmaschine beriicksichtigt
werden.

5 verzahnte Nabe
Bild 9/5: Torsionsringprobekirper fiir eine Z/D-T-Priifmaschine
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Die zur Verfiigung stehende Z/D-T-Priifmaschine kann ein maximales Torsionsmoment von
3400 Nm aufbringen. Aus fertigungs- und handhabungstechnischen Griinden sollte die Priifschicht
nicht unter 5 mm breit sein. Der maximale, noch priifbare AuBendurchmesser wurde darauf basie-
rend zu 80 mm ermittelt, was allerdings zu einer Abweichung der Bruchgefahr von ca. 10% inner-
halb der 2 mm dicken Priifschicht fiihrt; damit konnte die geforderte Schranke von 5% nicht einge-
halten werden. Aufgrund des kleineren Durchmessers ist die Verbindung Nabe-Priifring problemati-
scher als die Verbindung AuBenring-Priifring. Es wurden verschiedene Verbindungstechniken un-
tersucht, wobei sich letztendlich eine Klebeverbindung als am vorteilhaftesten bewiihrte. Die Fe-
stigkeit der Klebeverbindung von Nabe und Priifring konnte, vermutlich hauptsiichlich aufgrund
von Fertigungsungenauigkeiten ber der mechanischen Eﬂurhﬂitung des Priifrings, fiir diese Probe-
korper nicht soweit optimiert werden, daB ein zur Erzeugung von ZFB notwendiges Torsionsmo-
ment eingeleitet werden konnte. Es mubite deshalb eine Nut in den Priifring eingestochen werden
(Bild 9/6, links). Die Querschnittsgeometrie ist damit derjenigen des zuerst besprochenen Quer-
Druckprismas dhnlich (vgl. Bild 8/3).

Die Homogenitiit hinsichtlich SV-Qualitiit und Momenteneinleitung ist bei diesem Probekorper
so hoch, dab er gleichzeitig an vielen Stellen ZFB erleidet und daraufhin am gesamten Umfang
auseinanderreilt, was eine Auswertung der Bruchwinkel verhindert. Es wurden daher nachtriiglich
Stiitzstellen geschaffen, indem an einigen Stellen des Umfangs der Querschnitt mit Hilfe von in die

Nut eingebrachtem Klebstoff wieder vergrisBert wurde (Bild 9/6, rechts) [Hus95].

K \

Bild %6 Torsionsring-Probekirper mit eingestochener Nut

Auswertung der Bruchwinkel

Die Auswertung der Bruchwinkel erfolgte unter einem konventionellen Mikroskop. Bei der

Bruchwinkelbestimmung muB beachtet werden, dall der an der Oberfliiche sichtbare RiB unter ei-
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nem anderen Winkel verliduft, als der in der (x,, X;)-Ebene definierte Bruchwinkel 8. Diese Refe-
renzebene steht stets senkrecht zu den Fasern (Bild 9/7). Unter der Annahme, dal der Bruch im ge-
samten Probekorper in derselben faserparallen Ebene verliuft, findet man die Beziehung:

tanBy = tandg;g -cosoty . 9.1
Hierin ist dg;; der Bruchwinkel des ZFB, der an der Stirnfliche des Torsionsrings sichtbar wird. Mit
Relation (9.1) und makroskopischen Aufnahmen der vollstindigen Torsionsringe lassen sich die

Bruchwinkel auswerten, ohne daf} die Priifschicht von den Verzahnungen getrennt werden mufl, um
ein Schliffbild senkrecht zu den Fasern erhalten zu knnen,

Referenzebene

o :;_.-
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x ]
2 e
-----"‘—-___'L i _,..-o-""f-f-' ___.___:.;
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Bild 977 Geometrische Zusammenhinge bei der Bruchwinkelauswertung

Diskussion der Ergebnisse

Es wurden 8 dieser Probekérper mit o = 45° gepriift und dabei insgesamt 25 ZFB erzeugt, von
denen angenommen werden kann, daB sie einander nicht gegenseitig beeinfluten. Gefunden wur-
den Bruchwinkel im Bereich 45° bis 69°. Der mittlere Bruchwinkel ergibt sich zu 58° bei einer
Standardabweichung von 5,5°. Rechnerisch ergibt sich der Bruchwinkel 8y zu 57,7°, wobei zu be-
achten ist, daB bereits eine Erhhung des angenommenen Wirkebene-Bruchwiderstands R # um nur
3 MPa (= 5%) zu einem rechnerischen Bruchwinkel von 62° fiihrt, der Bruchwinkel hier also sehr
empfindlich auf Anderungen des Verhiltnisses der Bruchwiderstinde zueinander reagiert. In Bild
9/8 sind beispielhaft vier der 25 ausgewerteten ZFB abgebildet.

9.3 Zweite Entwicklungsstufe: Vertiefte Analyse und Ergebnisse

Zur weiteren Optimerung des Probekdrpers mubte eine detaillierte Spannungsanalyse mittels ei-
nes FE-Analyse-Programms durchgefiihrt werden. Als Zielsetzung fiir diese Entwicklungsstufe galt
es bei deutlich breiterer Priifzone (erste Entwicklungsstufe b=1mm) im gesamten Priifbereich eine
anniihernd konstante Anstrengung zu erzeugen. Wie schon bei den UD-Prismen kam auch hier das
im FEM-Programm implementierte ZFB-Kriterium zur Anwendung.
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Aulenring

Bild 9/8: Bruchbilder von 45°-Torsionsprobekirpern der ersten Entwicklungsstufe

Der letzte experimentell untersuchte Torsionsring hatte, wie in der Isofarben-Darstellung auf
Farbtafel 9/1 zu erkennen, eine ungleichmiBige Verteilung der Anstrengung iiber der Priifzone
{Skalierung von A =0 bis 1). Die Hauptursachen fiir diese Verteilung sind

= einerseits die Kanten der Einkerbung, die einen ungiinstigen Kraftfluf verursachen, welcher

die Priifschicht lokal schwiicht, und

« andererseits die Ubertragung der Schubspannungen durch ein konstantes Torsionsmoment auf

zylindrische Flichen. Diese Mantelflichen werden - bei konstanter Dicke d - zwangsliufig

mit zunehmendem Radius r groBer.

Um die Schubspannung auf der ganzen Breite des Priifrings anndhernd konstant zu halten, muf} die
Ringdicke d damit indirekt proportional zu ry sein. Entsprechend miissen obere und untere Oberfli-
chen der Priifzone leicht konisch gestaltet werden (Farbtafel 9/2), d.h., die Priifzone ist innen dicker

als aubBen.

Diesem Konzept folgend, wurden die Torsionsringe optimiert: Die neue Priifschicht ist in radia-
ler Richtung wesentlich breiter als die der ersten Entwicklungsstufe, was vor allem der Breite der
Priifzone zugute kommt (Farbtafel 9/2). Damit hat der Einflull von Fehlstellen auf die Bruchausbil-
dung fiir die neue Querschnittsgeometrie deutlich geringere Auswirkungen. Der gemessene mittlere
Bruchwinkel ist entsprechend weniger stark beeinflubt von kleinen Ablenkungen, durch Luftein-
schliisse oder von anderen Schwachstellen (Bild 9/9).

Der Farbtafel 9/2 ist weiterhin zu entnehmen, dal - bedingt durch den konischen Querschnittsver-
lauf - tiber der gesamten Priifzone eine anniihernd konstante Anstrengung vorliegt. Zudem wurde
die innere Fliche des Ringes breiter als die dulBere ausgelegt, um die innere Klebstoffhaftschicht zu

entlasten.
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Bild 9/9:

Vorteile einer breiteren Priifschicht

Diskussion der Ergebnisse

Als Faserorientierung der UD-FKV-Priifschicht der zweiten Versuchsreihe wurde zuniichst 15°
gewihlt; kleinere Faserwickelwinkel lieBen sich aufgrund von Problemen beim Trennen von GFK-
Rohr und Kern nicht realisieren. Trotz der von o = 0° abweichenden Faserorientierung, tritt nahezu
ein reiner Quer/Quer-Schubspannungszustand auf, welcher durch eine um 30% geringere Bruchlast
gegeniiber dem oy = 45° Torsionsringversuch gekennzeichnet ist. Der rechnerische Bruchwinkel
ergibt sich nach [BRU96] zu 8y =46°, sofern Modell #1 mit den in Tab. 6.2 definierten Basisfestig-
keiten (m#4 = 0,15) zugrunde gelegt wird.
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Bild 9/10; Position und Betrag von 8y eines Torsionsringversuchs mit o = 15°% T3/, = 3.7

Eine graphische Aufbereitung des Ergebnisses eines Torsionsringversuchs dieser Priifreihe zeigt
Bild 9/10. Im Diagramm  symbolisiert jeder Punkt einen ZFB. Die RiBlage bestimmt die x- und
der Bruchwinkel die y-Koordinate. Die dicke Linie entspricht dem Mittelwert der Bruchwinkel des
Probekorpers; die feinen Strichlinien entsprechen der Standardabweichung von diesem Mittelwert.
Zwischen diesen Werten befinden sich, falls die Werte GauB-normalverteilt sind, 66% der ZFB. Ge-
samtmittelwert der Bruchwinkel ist 45°, bei einer Standardabweichung von 6,6°. Das Balkendia-
gramm in Bild 9/11 stellt fiir vorgegebene Klassenbreite die Verteilung der 166 ausgewerteten
Bruchwinkel als Histogramm dar. Ebenfalls im Bild eingetragen ist die Dichtefunktion der GauB-
Normalverteilung fiir die geschitzten statistischen Parameter o = 6,6° und Erwartungswert | =
45°.
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Bild 9/11: Histogramm der Bruchwinkel und zug. Gaufi-Normalverteilung

Bild 9/12 zeigt abschlieBend exemplarisch die ZFB eines gepriiften Torsionsrings.

Diffusionsfarbe

ARA

Durchleuchtung

Bild 9/12: Auftreten mehrerer ZFB an einem 15°-Torsionsring
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10 DER GESCHICHTETE GERADE BIEGETRAGER (0, .1, ,0,) [DH, JK]

Zielsetzung: Ermittlung des Bruchwinkels fiir verschiedene Spannungskombinationen

10.1 Uberlegungen zur Spannungsverteilung
Isotroper Biegebalken

Sofern fiir die Spannungsbetrachtung in einem isotropen Biegebalken die Technische Biegelehre
zugrunde gelegt werden kann, beschriinkt sich der recht komplexe im Balken vorherrschende riilum-
liche Spannungszustand auf die fiir die Durchbiegung relevanten Spannungen o, in Balkenliings-
richtung und t,, im Balkenquerschnitt (Bild 10/T) [Sza84]. Diese Vereinfachung kann jedoch nur
fiir die Durchbiegung gerader schlanker Balken (b/h < 0.5) mit konstantem Querschnitt bei kleinen

Verformungen angewendet werden.

Fiir den isotropen Biegebalken mit iiber dem Querschnitt konstanten Moduln E, und G, ergeben
sich bei Drei-Punkt-Biegung die Spannungszustinde gemil Bild 10/1.

t ' |

[[]ll]

It,, | (x=const.)

I S|
* “%‘\\ * o, (x=const.)
| 1@

Bild 10/1: Spannungsverteilung im isotropen Dreipunki-Biegebalken (techn. Biegelehre)

Die Biegenormalspannungen wirken in Balkenldingsrichtung; sie sind im Punkt der Auflager
Null und wachsen linear zu einem Zugzone/Druckzone-Profil mit maximaler Ausprigung am
Krafteinleitungspunkt bei x = I/2 fiir z = +h/2 an. Demgegeniiber ist das parabelférmige Profil der
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Schubspannungen betragsmiiBig tiber der Linge des Balkens konstant. An der Ober- und Unterseite
bei z = +h/2 ist T,, gleich Null.

Verbundbiegebalken

Fiir einen aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen E, und G,,-Moduln aufgebauten Biegebal-
ken ergeben sich andere Spannungsverliufe. In [Pes92] wird die Normal-Spannungsverteilung fiir
Verbundbiegebalken hergeleitet. Eine schichtenweise Schub-Spannungsberechnung ist in [Puc92]
angegeben. Das Bild 10/2 zeigt die Dehnung €, und die Normal- sowie Schubspannungsverteilung
fiir Schnitte mit x = konst in Biegetrigern, die neben dem Grundwerkstoff eine Schicht mit einem
niedrigeren E-Modul besitzen. Ist der Biegetrager symmetrisch aufgebaut, so liegt die Neutrale Fa-
ser in der Mitte eines jeden Lings- und Querschnitts durch den Balken. Bei unsymmetrischen
Schichtanordnungen verschiebt sich die Neutrale Faser in die "steifere Hiilfte".

a) symmetrischer Aufbau b) unsymmetrischer Aufbau
- E
E 1
' | E, <E,
E.=E. o
E, ) ) B

£(2) o2 1.(2 £ (2 o2 T (2)
MNeutrale Faser
Bild 1072: Dehnungs- und Spannungsverteilung in Verbundbiegebalken (E; < E;)

Zur Berechnung der in den unterschiedlichen Schichten eines Verbundbiegebalkens herrschen-
den Spannungen o, und T,, wurde ein auf der Technischen Biegelehre basierendes Programm ent-
wickelt [Ahr94]. Fiir eine an einer beliebigen Stelle x aufgebrachte Last F werden fiir cine ge-
wiinschte Anzahl von Positionen x; die Spannungen o, und T, in bis zu fiinf Schichten mit unter-
schiedlichen Schichtsteifigkeiten berechnet. Die Spannungen werden sowohl fiir die Ober- und Un-
terseite als auch fiir die Mitte einer jeden Schicht und zusiitzlich in der Neutralen Faser berechnet.

Konzept eines Probekirpers fiir (o,, 7,,)-Beanspruchungen

Die obigen Darstellungen der Spannungsverteilung zeigen, daB im allgemeinen in jedem Punkt ei-
nes Biegebalkens ein anderer Spannungszustand herrscht. In einem FKV-Biegebalken aus 0°- und
90°-Schichten treten die "Biegespannungen” o, und T,, in den einzelnen Schichten in unterschiedli-
cher Form auf. Sie wirken in einer 0°-Schicht, d.h. Schichten mit Faserorientierung in Balkenldngs-
achse, als Lings-Normalspannung &, bzw. Quer/Lingsschubspannung Ts; und in einer 90°-Schicht,
deren Fasern entsprechend in Breitenrichtung orientiert sind, als Quer-Normalspannung o, bzw.
Quer/Quer-Schubspannung Ty, = T,y (Bild 10/3). Durch geeignete Positionierung einer 90°-
Priifschicht (PS) innerhalb der Hohenabmessung des Biegebalkens, kénnen folglich kombinierte
(G5, T,3)-Spannungszustinde realisiert werden. Wird eine solche Priifschicht zwischen zwei 0°-
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Stiitzschichten angeordnet, so tritt in der Priifschicht ZFB bei Belastungen auf, die fiir das Versagen
des gesamten Biegebalkens unkritisch sind. Die 0°-Schichten erhalten den ZFB also in einem aus-
wertbaren Zustand. Verschiedene Kombinationen von Quer-Normalspannung ¢, und Quer/Quer-
Schubspannung 1,3 entstehen nicht nur entlang der Balkenlingsachse, sondern kiinnen auch gezielt
durch Variation der Priifschichtposition iiber der Balkenhihe eingestellt werden (Bild 10/3).

X3
TR x,ﬁﬁ:’f%é G
?—> 0°-Schicht- (o750 =
% koordinatensystem %
X

! N @ >
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- |

et |71, 7T —
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a3

aaaaaaa

xy X,

Bild 10/3: 90°-Priifschicht in der Zug- bzw. Druckzone eines Verbundbiegebalkens

In Bild 10/4 ist die (0, T,3)-Bruchkurve wiedergegeben. Diese ist identisch zur (o3, Tj;)-
Bruchkurve, der Bruchwinkel ist allerdings nicht gleich. Bis zu einem Wertebereich von g, = 0 bis
o, = 1/4 R, Y steigt der Bruchwinkel kontinuierlich von 0° auf etwa 52° an. Der Bruch wird in die-
sem Kurventeil stets durch die maximale Quer-Zugspannung G,* erzeugt. Erreicht lg,l jedoch etwa
ein Viertel der Druckfestigkeit R 9, so springt der Bruchwinkel an dieser "Ecke" aufgrund des sich
iindernden Bruchmechanismus in eine andere Ebene; der ZFB wird — wie schon beim Querdruck-
prisma beschrieben — im folgenden durch die Quer/Quer-Schubspannung T, unter dem Einflu}
bruchbehindernder o4 bewirkt.
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Eine theoretische Analyse der Miglichkeiten dieses Versuches zur Verifikation der (6,5, To3)-

Bruchkurve zeigt jedoch seine Grenzen auf.

Wiihrend der Betrag der Schubspannungsverteilung T,, beim Drei-Punkt-Biegeversuch iiber der
gesamten Liinge des Verbundbiegebalkens konstant ist, variiert die Normalspannungsverteilung fiir
z = konst. vom Maximum in den Randfasern der Mitte linear zu Null an den Auflagern (vgl. Bild
10/1). D.h., es herrscht an jeder Stelle x einer beliebig innerhalb der HShenabmessung z angeordne-
ten Priifschicht — mit Ausnahme der mittig angeordneten — ein anderer (G5, T,3)-Spannungszustand.
Somit werden in einem Probekorper gleichzeitig verschiedene Laststrahlen "abgefahren”

(Bild 10/5).

Fiir Spannungszustiinde mit o, > 0 wird der erste Bruch immer an der Stelle der griiBten Nor-
malspannung und damit in der Balkenmitte erfolgen. Aufgrund der Uberhdhung der Bruchkurve im
Bereich o4 < 0 ergeben sich hier jedoch Spannungszustiinde, die mit dem Biegebalkenversuch nicht
erreicht werden konnen. Spannungszustinde mit einer groBeren Schubspannung T,; als der bei
0, = 0 an den Auflagern, konnen erst nach Erhdhung der Biegelast tiber den Punkt erster ZFB hin-
aus auftreten. Da das Kriterium fiir diese ZFB an den Auflagern Bruchwinkel von etwa O = 45°
erwarten labt, 1st mit Delaminationen und damit Zerstdrung des Schichtverbunds zu rechnen, bevor
— bei weiterer Lasterhtohung — auch in der Mitte des Balkens ZFB entstehen.

Neben einer Untersuchung der (&5, T53)-Bruchkurve ist der beschriebene Versuchsaufbau zumin-
dest theoretisch auch zur Analyse eines groBen Teils des zweiten bzw. vierten Quadranten der
(05, O3)-Bruchkurve geeignet (Bild 6/6), die ja im Prinzip nur einer anderen Darstellung der
(04, T53)-Bruchkurve ist. Dies erkliirt sich aus der bekannten Transformation im Mohrschen Kreis
mit den durch den Winkel © definierten Hauptspannungsrichtungen (Bild [0/6).
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Bild 10/5: Unterschiedliche Spannungszustinde in der Priifschicht des SV-Biegebalkens

Es folgt fiir eine beliebig im Biegebalken angeordnete Priifschicht (PS)

2
o fﬁ . 2t
O11-9m =—§:t %4’_1232 mit T.:-lI'IJ'..".EI':'ﬂ_—ijll ; (10.1)

T

Bild 10/6: Mohrscher Kreis zur Ermittlung der Hauptnormalspannungen (PS5 in Druckzone)
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Die Bruchwinkel miissen entsprechend auf die x;;-Achse bezogen werden (Bild 10/6). Der tatsiichli-

che Bruchwinkel ergibt sich damit aus der Addition von gemessenem Bruchwinkel 8, (8, ent-

spricht By fiir den (05, T13)-Spannungsraum) gegeniiber der x,-Achse und der "Richtung der Haupt-

Normalspannungen” ©
Bp =8pem +O . (10.2)

Die Interpretation der im folgenden zusammengefaBten Untersuchungen wird sich auf die (0, T,3)-
Bruchkurve beschriinken.

10.2  Qualitative Untersuchungen

Wie bereits in Bild 10/5 aufgezeigt, lassen sich die Spannungszustiinde der (&5, T,5)-Bruchkurve mit
dem Drei-Punkt-Verbundbiegebalken theoretisch fiir ¢, 2 0 und fiir Teilbereiche mit &, < 0 ver-
wirklichen. Um die Bruchkurve fiir @, = 0 zu verifizieren, mul} die — als ideal diinn angesehene —
90°-Schicht in der Balkenmitte bei z = 0 plaziert werden. Briiche kiénnen iiber der gesamten Liin-
genausbreitung des Balkens auftreten. Fiir alle anderen (0,, T,3)-Spannungszustinde mufl die
Schicht so im Balken positioniert werden, daB das erwiinschte Verhiiltnis von |t,3)/G, am Punkt der
Krafteinleitung erzeugt wird.

Erste qualitative Versuche sollten Aufschlufl iiber die Funktionsfihigkeit des beschriebenen
(0°/90°/0°)-Verbundbiegebalkens geben. Der von 0° auf 45° ansteigende Bruchwinkel im positiven
Bereich der Bruchkurve (0,) eignete sich dazu im besonderen MabBe, da die zuerst auftretenden na-

hezu senkrecht verlaufenden Briiche im Bereich der Krafteinleitung nicht zwangsliiufig zu Delami-
nationen fiihren.

Aus Bild 10/7 geht hervor, daBl bei Anordnung der Priifschicht in der Zugzone tatsiichlich die er-
wartete Bruchwinkeldnderung der ZFB von nahezu 0° unterhalb der Krafteinleitung bis zu einem
Bruchwinkel von etwa 45° im Bereich des Auflagers eintritt,

Ein weiterer Versuch sollte AufschluB iiber den Einflub der Position der Priifschicht innerhalb
der Héhenabmessungen des Biegebalkens geben. Bedingt durch die unterschiedlichen Spannungs-
zustiinde werden ZFB-Winkel in der Druckzone gréBer als jene in der Zugzone (Bild 10/8) sein.

10.3  Erste Entwicklungsstufe: In situ laminierter Balken

Die Entwicklung des Verbundbiegebalkenversuchs wurde zuniichst auf den reinen T,5-
Spannungszustand konzentriert, d.h., die Priifschicht wurde in der Mitte des Biegebalkens angeord-
net.
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Bild 10/7: Rifibildung in der Querschicht eines Dreipunkt-Biegebalkens
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Bild 10/8: Rifibildung der Querschicht bei Positionierung in der Zug- bzw. Druckzone

Aus fertigungstechnischen Griinden wurde die Hohe des Probekorpers zuniichst auf ca. 10 mm
begrenzt. Um den Voraussetzungen der Technischen Biegelehre gerecht zu werden, wurde die
Breite demzufolge auf 5 mm (b/h=0,5) und der Auflagerabstand auf 40 mm (l/h=4) festgelegt. Die
Dicke der Priifschicht wurde basierend auf der Vorgabe, dab die Bruchgefahr innerhalb der Priif-
schichtdicke um maximal 5% abweichen darf, zu 0,375 mm ermittelt. Mit dieser Probekérpergeo-
metrie wurden, nach einer Anzahl von Vorversuchen, erste erfolgversprechende, aber noch stér-
spannungsbehaftete Versuche durchgefiihrt.



Auswertung der Bruchwinkel und Diskussion der Ergebnisse:

Es wurden 24 dieser Probekadrper in situ gefertigt, d.h., der Prepregaufbau fiir die gesamte Dicke
des Probekorpers in einem ausgehirtet. In 10 der Probekdrper traten jeweils ein bzw. in wenigen
Fillen zwei ZFB mit einem Bruchwinkel mit deutlicher Tendenz zum Bereich 45°-55° auf (bei den
anderen Probekorpern wurde der Versuch aufgrund des Auftretens von Delaminationen in den 0°-
Schichten abgebrochen). Der Mittelwert betrigt 48,7° und die Standardabweichung 6,3°. Die ZFB
verliefen in den meisten Fiillen iiber der gesamten Breite, wobei der Bruchwinkel an beiden Seiten
leicht verschieden war (Bild 10/9) [Ahr 94].

3T 0° Stitzschicht

80" Prifschicht

Bild 10/9: Rifbildung fiir (02=0, T53) beim in situ laminierten Verbundbiegebalken

Der experimentell bestimmte Bruchwinkel stimmt mit errechnetem und auch physikalisch zu erwar-
tendem Bruchwinkel von 45° fiir reine T,3-Spannungen bereits recht gut iiberein. Es darf allerdings
nicht unberiicksichtigt bleiben, daff beim Abkiihlen eines in situ gefertigten (0°/90°/0°)-Laminats
Randspannungen entstehen, deren GriBe und Verlauf nicht oder nur mit sehr viel Aufwand niihe-
rungsweise berechnet werden kinnen.

10.4 Zweite Entwicklungsstufe: Kalt verklebter Balken

Um die thermisch bedingten Eigenspannungen zu vermeiden, wurden die drei Schichten bei ei-
ner Weiterentwicklung des Versuchs nicht in situ laminiert, sondern einzeln ausgehiirtet und im
kalten Zustand verklebt. Generell bietet sich die Verwendung von Klebefolien an, die gleichmiiBlige
Klebschichtdicken und damit eine gute Qualitit der Verklebung garantieren. Es sind jedoch nur
heiBaushiirtende Klebfilme erhiltlich, die fiir diese spezielle Anwendung nicht in Frage kamen; eine
heiBaushiirtende Verklebung hiitte einen ihnlichen Effekt wie die in situ Fertigung der Proben ge-
habt. Bei Kaltverklebungen von GFK-Epoxid-Fiigeteilen erhiilt man die hochsten Bindefestigkeiten
mit ungefiillten Epoxid-Polyaminoamid-Klebstoffen. Es wurde der Zweikomponenten-Klebstoff
Araldit AY 103 mit Hérter HY 991 verwendet.

Auswertung der Bruchwinkel und Diskussion der Ergebnisse:

Erstaunlicherweise sind die mit verklebten Probekorpern erzielten Ergebnisse im Vergleich zu
den in situ gefertigten unbefriedigender. Es traten bei 14 der 16 gepriiften Probekérper im Mittel
drei ZFB gleichzeitig mit Bruchwinkeln im grofien Streubereich von 0°-45° mit einem Mittelwert
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von 17.7° und einer Standardabweichung von 13,3 auf, die in den meisten Fiillen nicht durch die

gesamte Probenbreite hindurch ausgebildet waren [Ahr 94].

E 0° Stitzschicht
W |Uebschicht

& 00" Prifschicht

Bild 10/10: Rifbildung fiir (0,=0, 753) beim kalt verklebten Verbundbiegebalken

Eine Deutung des Sachverhalts fiillt schwer. Als méglich Ursache fiir die zu geringen Bruchwinkel
und den groBien Streubereich wurden komplexe Randstorspannungen und ein "Hineinragen” des
unteren Teils der Priifschicht in die Zugzone ermittelt.

10.5 Dritte Entwicklungsstufe: Querkontraktionskompat. Balken, Ergebnisdiskussion

Aufgrund einer Differenz der Querkontraktionszahlen von Priif- und Stiitzschichten in Breitenrich-
tung kommt es bei der mechanischen Beanspruchung durch die Priifkraft zu komplexen Randstor-
spannungen. Diese kinnen vermieden werden, wenn die Querkontraktionen €,, und £, von Stiitz-
schicht und Priifschicht einander angepalBt werden. Beim hier vorliegenden Biegebalken mull auf-
grund der Parallelschaltung der einzelnen Schichten lediglich die Querkontraktionszahl v, dem v,
der Priifschicht angepafit werden. Einem Vorschlag von Puck folgend konnte eine solche Anpas-
sung mit Hilfe eines (0°, 90°)-Stiitzlaminats aus Kohlenstoffasern (Fasertyp T300) realisiert werden,
bei dem ein Schichtdickenverhiiltnis von 3,5:1 gewiihlt wurde (das entsprechende Schichtdicken-
verhiiltnis folgt aus Berechnungen nach der Klassischen Laminattheorie).

Fiir die praktische Fertigung der Stiitzschichten wurde statt UD-ES ein Atlas-Gewebe mit einem
Kett-/Schufifadenverhiiltnis von 7:2 verwendet, was zusiitzlich zu einer Homogenisierung des mitt-
leren Verformungsbestreben fiihrt. Zur Uberpriifung der rechnerisch ermittelten Querkontraktions-
zahl v der Stiitzschicht, wurden Zugversuche an drei aus cinem entsprechenden Gewebe laminier-
ten Zugstiiben durchgefiihrt. Die Querkontraktionszahl wurde zu 0,07 ermittelt [Lud96].

Zur Vermeidung jeglicher Quer-Zugspannungen wurde die jetzt 0,5 mm dicke GFK-Priifschicht
mit der Unterseite auf die neutrale Faser und somit mit ihrer gesamien Dicke in die "Druckzone”
hineinverlegt. Die Stiitzschichten der neuen Probekérper bestehen demnach aus 4.51 mm (oben)
und 4,99 mm (unten) dicken Kohlenstoffasergeweben.

Zusitzlich sollten die neuen Probekérper auch mit auBermittig angeordneter Priifschicht in der
Druck- und Zugzone untersucht werden. Es sollte dabei jeweils ein Spannungszustand mit o, und
T,5 von gleicher GriBe erzeugt werden. Die Dicken der Stiitzschichten ergaben sich hieraus zu 7,75

mm und 1,75 mm.
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Auswertung der Bruchwinkel und Diskussion der Ergebnisse:

Bei allen 8 untersuchten Probekorpern waren schon vor Auftreten der ZFB leichte Delaminatio-
nen zwischen der Priif- und den Stiitzschichten zu beobachten. Lediglich bei 5 Probekérpern kam es
zu eindeutig in der Priifstrecke ausgebildeten ZFB im Winkelbereich zwischen 25° und 40°. Der
Mittelwert betrigt 32° bei einer Standardabweichung von 5,4°.

& CrK-Gewebe
B lebschicht

90" Prifschicht

Bild 10/11: Bruchbilder vom Verbundbiegebalken mit CFK-Stiitzschichten

Die ermittelten Bruchwinkel sind deutlich kleiner als der berechnete Bruchwinkel von 0, = 45° fiir
einen reinen T,, -Spannungszustand. Eine Begriindung fiir diese grofle Abweichung der experimen-
tell ermittelten Bruchwinkel 1aBt sich nur schwer finden. Das Maximum im Verlauf der Bruchgefahr
ist zwar nur miBig augepriigt, so daB die eingezeichnete Abweichung der Bruchgefahr von 5%
Bruchwinkel im Bereich von 30°-60° moglich macht (Bild 10/12); dies allein ist jedoch als Begriin-
dung nicht ausreichend. Auffillig an dieser Versuchsreihe war, daB alle Briiche entweder im Be-
reich der Krafteinleitung oder der Auflager auftraten. Eine FEM-Untersuchung belegte die Vermu-
tung, daB der Einfluf der "Druckzwiebeln" von nicht zu vernachlissigender Grofe ist (Farbrafel
10/1). Setzt man die an diesen Stellen auftretenden Storspannungen 6, und G5 zusammen mit der
Schubspannung T,; in das ZFB-Kriterium ein, so werden hier Bruchwinkel unterhalb 8 = 30° er-

mittelt.

Ahnlich unbefriedigende Ergebnisse lieferten auch die Biegebalkenversuche mit auBermittig an-
geordneter Priifschicht. Es wurden je 4 Probekdrper in der Zug- und Druckzone untersucht und in
jedem dieser Probekorper ein auswertbarer ZFB erzeugt. Fiir eine (0%, Ty3)-
Spannungscharakteristik in der Priifschicht ergibt sich rechnerisch bei Verwendung von Modell #1
und Parameterfestlegung nach Tab. 6.2 ein Bruchwinkel von 8y = 32°, der in der Umgebung der
Krafteinleitung auftreten sollte. Tatsichlich wurden jedoch Bruchwinkel im Bereich von 16° < 8 <
22° ausgewertet, die sich zwischen Auflager und Krafteinleitung einstellten (Bild 10/13). Der Mit-
telwert betriigt 21° bei einer Standardabweichung von 6,5°.

Wird ein (0,9, 1,3)-Spannungszustand in der Priifschicht angestrebt, so ergibt sich nach Modell
#1 ein Bruchwinkel 85 = 19° bzw. O = -81°. Bevor dieser Spannungszustand erreicht wird, sollte
jedoch in der Umgebung der Auflager ein Bruch unter reiner T,3-Beanspruchung auftreten (vgl.

Bild 10/5). Die Briiche traten ausnahmslos unterhalb der Krafteinleitung auf und schwankien zwi-
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schen By = 30° und 8 = 35° (Bild 10/13). Der Mittelwert betriigt 33° bei einer Standardabweichung

Vil BN
0,9 7/}
N A

/
0,2 ?
/) /
0,3 ;
/ / Bild 10/12: Kurve
/ der Bruchgefahr fiir
0.1 ’.r"/ f T;3=00 MPa
f?’ f’M° 0

-90°  -45° 0° 90°

von 1,9°.

——T

Die Ergebnisse beider Versuchsreihen scheinen demnach, wie auch schon diejenigen mit mittig
angeordneter Priifschicht, verfilscht. Die Bruchstelle unterhalb der Krafteinleitung bei den Versu-
chen mit Priifschicht in der Druckzone bestiitigt noch einmal den enormen Einfluf der Druckzwie-
bel, welcher in Berechnungen nach der Klassischen Biegelehre vernachlissigt wird. Sollen die Bie-
gebalkenversuchsreihen zu einem auch quantitativ aussagekriftigen Ergebnis gebracht werden, so
muB der EinfluB von Auflagern und Krafteinleitung minimiert werden. Einen Ansatz bietet die
Taillierung des Biegebalkens in y-Richtung zwischen Auflager und Krafteinleitung, die eine Verla-
gerung des Bereichs hichster Bruchgefahr in diese ungestérte Zone mit sich bringen wiirde.

Yorhergesagte Bruchstelle i Vorhergesagte Bruchstelle

Priifsc u:ht m Zugzone ° F'r[ifschn:ht in Druckzone

Bild 10413 Untersuchungen am Biegebalken mit aufiermittie angeordneter Priifschicht
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11  Die Quetsch-Nut (v, 0, 0,9, 0;4) [RD, RC]

Zielsetzung:
- Untersuchung zweiachsiger Querdruckspannungen zwecks Ermittlung der FB-Grenzkurve als
Begrenzung der ZFB-Grenzkurve im (0,4, 0;9)-Gebiet

11.1  Verifizierungsweg

Bekanntlich kann ein nicht-pordser isotroper Werkstoff, dessen Gefiige nicht zerdriickt werden
kann, theoretisch beliebig hohe hydrostatische Driicke (mehrmals) aufnehmen ohne zu brechen. Bei
einem dichten porenarmen FKV ist dies ebenso der Fall (nicht bei einem Sandwichschaum). Geht
man allerdings vom rdumlichen hydrostatischen Zustand (G4 = Oy¢ = Gp;4) auf einen ebenen (G4
= Oy;Y) Druckspannungszustand iiber, so versagt der isotrope Werkstoff durch Schubbruch auf dem
Niveau der (einachsigen) Druckfestigkeit RY.

Beim FKYV ist dies erst bei erheblich hheren Werten als R ¢ der Fall, weil die Fasern das Entstehen
eines solchen Schubbruchs verhindern. Anstelle eines Schubbruchs - die Schubspannungen in der
(X5, X3)-Ebene sind sehr klein, falls 0,4 = 039 - wird hingegen aufgrund der in den Fasern durch
Querkontraktion geweckten Faserspannungen o) = g, ‘E,; Faserbruch entstehen. Dabei ist
makromechanisch &, = 0. Dies zeigt iibrigens die Problematik an, direkt mit

G-Spannungen aus der Spannungsanalyse zu ar-

beiten statt mit der bruchrelevanten Spannung ;.

Die in der Literatur auffindbaren Versuche in

[Col74] oder [Her82] zeigen einen Anstieg der zwei-
achsigen Querdruck-Bruchspannungen auf etwa
o;59 =038 = -10 R 4. Als Probekorper wurde ein
Prisma und als Priifvorrichtung ein Druckstempel

in einer Nut verwendet. Die Auswertungen der Ver-
suchsergebnisse erlaubten jedoch keine Riick-
schliisse auf den Ausldsungsgrund des Bruchver-

sagens bzw. was die primire Bruchursache ist.

Auch aus diesem Grund sollen solche Versuche in ge-
eigneter Art und Weise nachgefahren und mit Be-
rechnungen gekoppelt werden. Bild 11/1: Zielfelder von Kap. 11 und 12.2

11.2  Erste Entwicklungsstufe: Probekorperfestlegung, Analysen, Tests

Die prismatischen GFK-Probekorper werden aus einer speziell gewickelten UD-Platte (s.a. Kap.
6) herausgeschnitten. Als Abmessungen des Probekorpers wurden in mm der Querschnitt zu 8,4 x
8,4 und die Lingen zu 15,3; 10,3; 6,5 festgelegt. Dabei wurde als Vorgabe beachtet: Eine griBere
Linge ergibt eine homogenere Faserdehnung und damit klarere FB-Aussage, erhoht allerdings die
Reibung; eine zu kurze Linge fiihrt zu instabiler Lagerung und einem Wegkippen/Wegbrechen in
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Nutlingsrichtung und mehr Spannungsinhomogenitiit,

Belastung und Abmessungen sind in Bild 11/2 skizziert. Der Probekdrper wird durch Shims satt in
die Nut eingepaBt und durch den sehr steifen, praktisch nicht verformbaren Stempel belastet. Der
Quetschweg wird als Funktion der Stempelkraft aufgezeichnet. Eine ungefiihre Erfassung von
Stirnfliichenverformung und Liingsdehnung €, erfolgte mit MeBfiihlern.

Die Modellbildung mit zugehorigen Annahmen richtet sich danach, wie sich der Probekorper in
der Nut verhiilt. Er wird zuerst unter der "starren" Druckplatte in die Breite gequetscht und kommt
dadurch an den "starren"” Seitenwiinden zum Anliegen. Das Breitquetschen ist allerdings wegen der
Shims sehr gering und wird vernachlissigt. Nach dem Anliegen an der Seitenwand wird bei wei-
terer Steigerung um Ac,? infolge der behinderten Querkontraktion eine Seitenwandreaktion o3¢
geweckt. Dabei reibt der Priifling beim Ausdehnen an Druckplatte und Lingsfliichen, so daB der
Spannungszustand im Probekorper nicht so gleichmiifig wie wiinschenswert ist.

Stempel

10,3

8.4

ERCRCE]
CRCRT]
L- 8 - R -5 -}
CRCNCT]
==X

. =

R .

Bild 1172: Belastungen und Abmessungen von Probekiirper und Nut

Aufgrund des sproden Verhaltens von FKV kann davon ausgegangen werden, daf wihrend des
Versuchs im wesentlichen gummielastisches Werkstoffverhalten vorliegt. Diese Tatsache erlaubt
cine iiberschligliche Abschiitzung, wann Faserbruch eintreten diirfte. Das allgemeine Hookesche
Elastizititsgesetz liefert dazu die 3 Bestimmungsgleichungen

£) VEy -v/Ey -vyu/Ey||o
Ez = IIEJ_ _vJ_L'iIEJ_ Uz . {II]}
£ symm. 1/E; as

Aufgrund der starren Wiinde gilt weiter €5 = 0, so daB mit o, = 0 bei gegebener Quetschspannung
0,9 sich o5 und g, aus

v,,0,/E, =05/E; bzw. o3=v, 0,¢ (11.2)
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-V -V
£ = E:-H [02d "|'G'3} =_E-;#L(vu +I}Ugd

abschiitzen lassen.

(11.3)

Bei GFK werden Bruchdehnungen von etwa ey = 2% erreicht. Damit kann wiederum auf eine zu-
gehdrige Druckspannung unter dem Stempel, fiir v, =0,3 und v, = 0,4, von etwa

0,8 = -, B2/ (v, (14v ) = -0,02 - 44500/(0,3(1+0,4)) = -2000 MPa (11.4)
geschlossen werden, womit als maximal erforderliche Priifkraft 200 kN errechnet wird.
Fiir den Vergleich mit den MeBergebnissen wesentlich ist die Stauchung
Ezd'EJ_:Ugd = \’J‘_Lﬁ:g:ﬁzd“'vuz). (115}

Damit fiihrt eine Zahlenabschiitzung unter den angenommenen Werten
g =19%; v, =035 v, =045 (Verhalten niihert sich Volumenkonstanz, v =0,5),
E 9 = 10000 MPa (wegen der nicht so hohen Qualitiit dieses Probekéorpers und aus Lineari-
sierungsgriinden nicht 12500 MPa genommen)

zu folgender Quetschspannung und Dehnung
00 =-1665MPa und &= o9 /(E;(1-v, D) =-2] %.

Die Versuche lieferten die in Bild 11/3 eingetragenen MeBergebnisse fiir die 3 Probekorpertypen.

30 30

e * *
> o o'

20 20 2
™

L+
@
B
[+
®
o

£y Al 5
/{a;/ ;, E W AA *

10 /, 10
E¢
F, g,
0 1]
0 50 100 kN 150 1100 1300 1500  MPa 1700

Bild 11/3: Meflergebnisdarstellung. (0 #= 15,3); oA (£=103); {{£=6,5).
(Die zugehorigen fetten Zeichen gehdren zu £,, das 10fach iiberhéht aufgetragen ist).

Der Verlauf der Verformungsmessung fiihrt bei der Kurve &, (F,) nach anfinglichem kleinen Setz-
vorgang zu einer mehr und mehr bzgl. der Last F; ansteilenden Kurve. Dieses resultiert aus dem
Versteifungseffekt, den ein Werkstoffprisma erfiihrt, wenn es in 1-Richtung sehr behindert, in 3-
Richtung starr behindert und in 2-Richtung belastet ist und fiir das mit zunehmender Belastung v
und v, , gegen 0,5 gehen, also Volumenkonstanz (v = 0,5) im Extremfall herrscht und der sog.
Kompressionsmodul der Matrix (Faser hier nicht betrachtet) K = E/(3-6 v) gegen = geht.

Aus der punktuell in Stirnflichenmitte erfolgten, aber nicht sehr genauen AZ-Messung ist praktisch

eine lineare Kraft-Verliingerung ableitbar.
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Als Bruch-Stauchungen e, = Ah/h wurden Werte von 17 % bis 26 % gemessen, als axiale (Faser-)
Bruch-Dehnungen e, = e, = Af / { Werte zwischen 1,3 % und 2,6 %. Die Lingsdehnungen lassen

aber wegen des einfachen MeBaufbaus noch keinen eindeutigen Schlull auf FB zu.

Die Bewertung dieser ersten Versuchsergebnisse unter Betrachtung der Bruchstiicke zeigte, daB
die mittlere Probekorperlinge den besten Kompromib darstellen diirfte.

11.3 Zweite Entwicklungsstufe: FEM-Berechnung und Ergebnisse

Nach Festlegung auf eine ProbekorpergréBe von 10,3 x 8,4 x 8,4 wurden FEM-Berechnungen
durchgefiihrt, um unter Beriicksichtigung von Haft- und Gleitreibung das Verhalten im Test mog-
lichst realistisch nachzurechnen. Dazu diente das Modell in Bild /1/4 nebst den dort ebenfalls auf-
gefiihrten Rechendaten fiir den nicht ideal fertigharen Probekdrper. Die Angabe der Steigungspara-
meter erfolgt, weil die ZFB-Anstrengung aus Vergleichsgriinden mit ermittelt werden soll.

R{ =180MPa; R, =80MPa; R% =60MPa
pu’ =015 py, ! =0,10=p}, =pf;
Hpan =0.05: PGy =0.03

U‘zl =—120MPa(Bezugsbeanspruchung)
Parabolischer Ansatz Puck

Ej‘_ = 12500 MPa (Tabelle 6/2 )

Bild [ 1/4: FE-Modell und Rechenwerte des Probekiirpers
Fiir die Berechnung werden zwei Symmetrieebenen genutzt, so daB nur ein Viertel des Probekar-
pervolumens vernetzt werden muBte. Das Beispiel wurde sowohl mit den Reibungswerten (pyy,q =
0,1; Hgei = 0,05) als auch (0,05/0,03) durchgerechnet, wobei keine wesentlich unterschiedlichen

Ergebnisse festgestellt wurden, sondern nur ein geringer Einfluf auf den Spannungszustand.

Als wesentliche Rechenergebnisse werden die Liingsdehnung und die ZFB-Anstrengung angege-
ben, (Earbtafel 11/1). Als Bezugs-Druckbelastung wurde o,¢ = -120 MPa konstant iiber der Druck-

fliche angesetzt. Alle im folgenden angegebenen Spannungen sind Mittelpunktspannungen des ent-
sprechenden finiten Elements.
Wie Farbbild 11/1 entnommen werden kann, sind sowohl Lingsdehnung £, als auch ZFB-

Anstrengung in den Stirnfliichenecken unter der Stempelplatte am grofiten. Fiir die Dehnung unter
der zugehorigen, lokal am Rand héheren Stempeldruckspannung 0,9 von etwa -125 MPa ergibt sich

der Wert €; = 0,105 %. Die ZFB-Anstrengung ist ziemlich gleichmiBig im Probekérper. Thr Wert
wird zu A = 0,64 = 0,378 - 105/180, wenn die spiiter gemessene geringere Querdruckfestigkeit von
105 MPa des Querdruck-Probekorpers (s. Kap. 10) in dieser Versuchsnachrechnung beriicksichtigt
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wird. Als Wandreaktion wird ;¢ = -47 MPa geweckt, ein Wert, welcher der Abschiitzung v, , 6,4
=045 - (-120) = -54 MPa in etwa entspricht.

Die Versuchsauswertung hat ergeben, daB der Bruch zwar in der rechnerisch angezeigten Ecke
erfolgt, aber bei sehr viel hiherer Last (A = 7) als der, bei der A (ZFB) = 1 erreicht wird! Daraus
resultiert eine wertvolle Erkenntnis: "Die Erfiillung einer Bruchbedingung ist eine notwendige aber
noch nicht hinreichende Bedingung fiir das wirkliche Auftreten eines Bruchs. Der Bruch mub sich
auch ausbilden konnen!" Das war aber fiir den ZFB nicht méglich.

Eine genauere Betrachtung der Bruchstelle vermittelt den Eindruck, daB von einer der beiden Ecken
der Stirnfliiche, unter dem Druckstempel in diagonaler Richtung (Bild [1/5), Schalenstiicke wie
"Butterflocken" hintereinanderliegend herausgekeilt werden. Initiierung fiir dieses Auskeilen kdnnte
neben FB, der laut Bild 11/5¢ wohl auftritt, auch ein SB der Matrix aus der Stirnfliichenebene her-
aus sein.

Der Probekérper in Bild 11/5a wurde unter der Bruchlast 135 kN in der Mitte bis e, = 1.85 %

gedehnt und von 84 mm auf 6,55 mm zusammengedriickt, Das fiihrt zu den Mellwerten e; = 1,85
%, €5 = -22 % bei ;9 = -1600 MPa und deckt sich in der GriéBe mit den Werten aus analytischer
Berechnung e; = 1,9 %: e, = -21 %, 0,9 = - 1665 Mpa.
Als FEM-Ergebnisse ergaben sich fiir die Eingabedaten E 9 = 14500 Mpa, v, =028 und v, =
0,40 die Werte A¥ = 0,00517 mm (Farbbilder 11/1) fiir die halbe Probekorperlinge und Ah = -
0,0668. Nach Umrechnung auf die in der analytischen Berechnung angesetzten Werte E ;9 = 10000
MPa, v ;; =035 und v ;; = 0,35 ergeben sich fiir 5,4 = -1600 MPa diec Werte ¢; = 1,73 %, ¢5 =
-20 %, was ebenfalls gut paBit.

Fiir den Konstrukteur verbleiben somit folgende wesentliche Ergebnisse:

* Zweiachsige Querdruck-Bruchspannungen zeigen latsiichlich Werte im zehnfachen Bereich
der Querdruck-Festigkeit R 4.

* Der (0,9, 0;9)-Spannungszustand nahe der Stirnfliiche und speziell in den Ecken ist nicht
homogen, so dal FB als primire Bruchursache nicht klar genug belegt werden kann.

* Bruch tritt bei Erfiillung einer Bruchbedingung dann nicht auf, wenn er sich nicht iiber Werk-
stoffverschiebungen auch ausbilden kann.
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12 MEHRAXIALE DRUCKVERSUCHE

Zielsetzung:
- Untersuchung der Spannungskombination (0,9, ;%) zwecks Verifikation der Hypothese
- Ermittlung des Bruchwinkels 8y fiir unterschiedliche Spannungsverhiiltnisse.

In Kap. 6 wurde bereits auf die Bedeutung des (0,, 03)-Spannungsraums im Hinblick auf eine
Verifikation der den Modellvorstellungen zugrundeliegenden Hypothesen verwiesen. Um eine erste
Aussage iiber die gegeniiber anderen Bruchkriterien deutlich héheren Festigkeiten fiir (0,4 = 039)-
Spannungszustiinde machen zu kénnen, wurden qualitative Untersuchungen unter hydrostatischem
Druck (0)9=0,d=0,9= “Phyg) @n einem ringformigen Probekdrper durchgefiihrt [Kro93].

Der umfangsgewickelte Probekérper wurde entsprechend dem Standardrohrprobekoper als kreu-
zungsfreier Wickelverbund realisiert, so daB mit der Einschriinkung des Radienverhiiltnisses r/r;
<1,1 das Rohr als ebener UD-SV betrachtet werden kann. Der oberflichendichte Probekérper wurde
in der Druckkammer einer kaltisostatischen Presse dem Maximaldruck von 4000 bar (400 MPa)
ausgesetzt und anschlieBend unter einem Durchlichtmikroskop untersucht. Der Druckaufbau erfolg-
te innerhalb einiger Minuten durch Einwirkung eines Druckkolbens auf eine Ol/Wasser-Emulsion.
Lediglich in tieferen Schichten zeigten sich einzelne winzige Risse zwischen den Glasfasern; diese
Mikrorisse fiihren allerdings nicht zu einem ZFB. Der Versuch deutet trotz des Nichtverschwindens
der Verbundspannung o9 bereits auf die sehr hohe Festigkeit gegeniiber biaxialer Querdruckbela-

stung hin.

12.1 Hydrostatischer Versuch (0,9, 5,4, 0;9)  [LK]

In weiteren Versuchen bei hydrostatischem Spannungszustand sind oberfliichenversiegelte Ringe
allseitig gleichem Uberdruck pyyy = 6000 bar ausgesetzt worden, wobei die GFK-Ringe aus um-
fangsgewickelten Rohrprobekdrpern (Innendurchmesser: 40 mm, Dicke: 2 mm, Wickelwinkel: 2°)
herausgeschnitten wurden. Nach dem Druckversuch ist dabei kein Versagen der Probekérper fest-
gestellt worden!

Die Berechnung der im Versuch aufgetretenen Spannungen erfolgte in diesem Fall mit Hilfe der
Losungsansiitze fiir dickwandige Zylinderschalen [Kro92]. Der von der Liings- und Umfangskoor-
dinate unabhiingige Spannungsverlauf ist im Bild 12/ iiber dem Radius dargestellt, wobei die Ex-

tremwerte am Innenradius auftreten. Aufgrund der technisch bedingten Winkelabweichung von 2°
bei der Fadenablage kommen zusiitzlich noch sehr geringe Schubspannungen t,, = 0.6 MPa zur

Wirkung, die im weiteren zwar beriicksichtigt werden, jedoch das Ergebnis der Uberpriifung nur
unwesentlich beeinflussen.

Zur Anwendung der Bruchbedingung (2.37) werden die Werkstoffkennwerte gemi Tab. 6/2
vorausgesetzt und weiter angenommen p,, = 0,1 =-m;, und p ;= 0,2 = -m . Gleichung (1.31)
liefert fiir den am stirksten beanspruchten Innenmantelbereich f . = 1000 (bei einem Bruchwinkel
B = 0° im wesentlichen infolge von 1,,=1,,), wodurch in Einklang mit dem experimentellen Be-
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Bild 12/1: Verlauf der ridumlichen Spannungen bei Phyd = 6000 bar

keinen Fall Versagen des Verbundes eintreten kann. Dagegen folgt aus dem Versagenskriterium
nach TSA'WU fiir dieselbe Bewertungsstelle fp., = 0,21, was eine mehr als vierfache Ausschépfung

der Materialreserven darstellen wiirde (s.a. 13.6).

12.2  Biaxialer Querdruckversuch mit "G-Elementen" (0,9, 9, 8g) [DH, JK]

Fiir sehr hohe (69, 0,9 = ;9)-Spannungszustiinde ist der Einfluf von ;¢ nicht mehr zu ver-
nachlissigen. Aufgrund der Querexpansion entsteht eine Dehnung in Faserrichtung, die — legt man
das Hookesche Gesetz zugrunde — bei einem Spannungszustand von G:d = cr; = —-3500 MPa die
Bruchdehnung der Glasfasern erreicht. Bei Vermeidung der hydrostatisch bedingten Spannung o9
kdnnte demnach Faserbruch entstehen (s. Kap. 11).

Diesen Uberlegungen folgend wurden Versuche angedacht, die einen biaxialen Druckspannungszu-
stand ohne faserparallele Spannung ¢4 erméglichen.

12.2.1 Verifizierungsweg

Stand der Technik auf dem Gebiet der zweiachsigen Normalspannungsversuche sind recht auf-
wendige Versuche mit senkrecht zueinander stehenden Hydraulikzylindern in den beiden Bela-
stungsrichtungen. Eine solche Priifmaschine stand wihrend des Untersuchungszeitraums jedoch
nicht zur Verfiigung. Aus diesem Grund wurde ein Konzept erarbeitet, mit dem die einachsige
Druckbelastung einer konventionellen Zug/Druck-Priifmaschine in eine biaxiale Drucklast auf einen
Probekérper umgesetzt werden kann [Wel96].

12.2.2 Erste Entwicklungsschleife: Priifvorrichtungskonzept und Analyse

In Bild 12/2 ist das verfolgte Konzept dargestellt. Uber zwei rechtwinklige Flichen, wird die
Kraft der Priifmaschine in Richtung der beiden Flichennormalen aufgeteilt. Die Betrige der beiden
Teilkrifte folgen aus dem Betrag der Hauptkraft und dem Winkel 8, zwischen Priifachse und Fli-
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chennormalen. Es ist hierbei zu beachten, daB die eingeleiteten Druckbeanspruchungen in grofien
MaB von der Eigensteifigkeit der Priifvorrichtung abhiéingig sind.

Prifkraft ,

- "‘\.\_\_\\ ;

L;I milenkung

\

\ Pmba

B> I?

Bild 12/2: Konzept einer zweiachsigen Druckvorrichtung

Bei einer biaxialen Druckpriifung verringert sich die Dicke des Probekorpers senkrecht zu Fa-
serrichtung in beiden Lastrichtungen, withrend es in Faserrichtung zu einer Querexpansion kommt.
Ginzlich anders verhiilt es sich bei den Druckflichen der beiden V-férmigen Kraftumlenkungen.
Diese unterliegen einer vorwiegend einachsigen Druckbeanspruchung und werden eine Querexpan-
sion in Faserrichtung und auch quer dazu erfahren. Die resultierende Relativbewegung mul8 durch
vier moglichst reibungsfrei auf dem Probekdrper gleitende Platten kompensiert werden, die nach
dem Schema "Kante auf Fliiche” aneinanderstoBen. In Bild 12/2 ist die bewegliche Plattenkombina-
tion bereits in den Kreiszylinder integriert worden.

Im Hinblick auf eine priizise orthogonale Verformung des Probekdérpers lifit sich eine weitere

Verbesserung des Plattenkonzepts finden [Ash86, Sen93]. Es werden in Anlehnung an eine biaxiale
PreBvorrichtung vier "G"-formige Elemente so zusammengefiigt, daB ihnen eine rein orthogonale
Bewegungsrichtung vorgegeben ist (Bild 12/3).
Als Werkstoff fiir die "G"-Elemente und die V-Bauteile wurde der Vergiitungsstahl 40 Cr Mn Mo 5
8 6 als ausreichend druckfest abgeschiitzt. Zur Verringerung des Reibungskoeffizienten wurden
Oberfliichen der "G"-féormigen Krafteinleitungen auf einem Schleifteller (Kérnung P4000) bearbei-
tet.

EinfluB} der Eigenelastizitit der Priifvorrichtung:

Die Priifvorrichtung hat durch ihre Eigenelastizitiit einen deutlichen Einflul auf das Grolienver-
hiltnis &,%c,4. Mit ansteigender Steifigkeit wird der vorgegebene Weg der Maschine direkter in
Form einer Dehnung an den Probekorper weitergeleitet. Die realen Belastungsverhiiltnisse des Pro-
bekorpers miissen daher zwischen einem "ideal-steifen” und einem “ideal-elastischen™ Fall der
Priifvorrichtung abgeschitzt werden:
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Bild 12/3: "G"-fisrmige Elemente bei zweidimensionaler negativer Dehnung

Geht man davon aus, daB die Vorrichtung gegeniiber dem Probekorper sehr nachgiebig ist, so wird
der Probekorper seine Form relativ ungehindert den Belastungen anpassen kénnen, die Querkon-
traktion wird demnach keine nennenswerte Erhohung der Spannung verursachen. Die gemessene
aixiale Priifkraft F wird damit gemil dem Krifteparallelogramm in Bild 12/2 aufgeteilt, so dab fiir
einen wiirfelférmigen Probekorper gilt

F F
Or =—-c0s0 und Gy=—-sind. 12.1
y=% g (12.1)

"[deal-steifer” Fall:
Wird die Priifvorrichtung gegeniiber dem Probekorper als "unendlich steif” angesehen, so wird dem
quadratischen Probekorper genau der Priifweg in einer Aufteilung gemil Bild 12/4 aufgezwungen,
d.h., es wird keinerlei Ausdehung durch Querkontraktion zugelassen.
Fiir eine Abschiitzung des Bruchzustandes wird das erweiterte Hookesche Gesetz fiir transversal-
isotrope Werkstoffe unter zweiachsiger Beanspruchung herangezogen

1 1
E1=E(ﬁz—‘v’uﬂ'3} : E3=E(53_"’J_L52)' (12.2)

Mit der Voraussetzung, daB eine genau definierte Verformung entsprechend
€3 _ sind

= tan & (12.3)
€7 cosd

erzwungen wird, ergibt sich als Verhiltnis der Spannungen

O3 _ tand+Vv |

: (12.4)
G, l+v;tand
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Prifkraft
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Bild 12/4: Verformung bei "ideal-steifer” Priifvorrichtung

AS cOs B

In Bild 12/5, links sind beide Grenzfille in einem Diagramm aufgetragen (v, ,=0.4). Der tatsiich-

lich im Probekérper vorhandene Spannungszustand liegt im Bereich zwischen den
Betrachtungsweisen. Ubertrigt man die mogliche Abweichung Ao in die (5., 0;)-

beiden extremen
Bruchkurve, wie

im rechten Teil von Bild 12/4 geschehen, so zeigt sich, daB je nach Betrachtungsweise ein anderer
Drehwinkel & eingestellt werden muB, um das gewiinschte Belastungsverhiiltnis zu realisieren.

'
a

4§ S tand4+v _ ideal - elastisch 2
09 1+v, tand - = .
- (ideal - steify— ) 2
a7 N
a6 -
as o
. /f/ tan &

< (ideal - elastisch)

a3 _,f"/j {
a2{|lAc =j,¢1"“ﬂmm - (605G, )i elast.
k) [ e i

0 5 D B A2 X XN B KO Oud5 AQ =0

Bild [2/5: Auswirkungen unterschiedlicher Steifighkeitsbetrachtungen

Als Beispiel sei auf die Punkte A bzw. B verwiesen, die aufgrund der transversal isotropen Werk-

stoffeigenschaften des UD-GFK iquivalent sind.
Bei einer "ideal-elastischen” Vorrichtung miiBte ein 8 = 21,8° eingestellt werden,

um das gleiche

Belastungsverhiiltnis von 03/0,=0,4 zu erzielen, das bei Annahme einer "ideal-steifen” Priifvorrich-

tung schon bei & = 0° vorliegt; in der Realitiit wird sich wohl ein Punkt zwischen 0°
ben.

170

und 21,8° erge-



12.2.3 Zweite Entwicklungschleife: Versuche an Probekirpern mit Mulde [DH, JK, LK]

Nach einer Anzahl von Vorversuchen, erwies sich die in Bild 12/6 dargestellte Probekorpergeo-
metrie mit in Faserrichtung eingebrachten Vertiefungen als am geeignetsten. Thre ebene Mulden-

10 B
|

Bild 12/6: Optimierter
Frobekirper mit ebener
6 - Mulde

i
J

form wurde aufgrund folgender Anforderungen bestimmit:

* Probekérper mit konstanter Dicke versagen an den Kanten. Die Mitte des Probektrpers mull
demnach geschwiicht werden, um Randeinfliisse ausschlieBen zu kinnen

= In der Mitte sollte ein moglichst grobier Durchmesser konstanter Dicke realisiert werden, um
einen Bereich nahezu homogener 2D-Druckspannungen zu erzeugen.

Bei der optimierten Probekdrpergeometrie tritt genauso wie bei quaderférmigen Probekérpern
ohne Vertiefung ein "chaotisches" Bruchverhalten auf, unabhiingig von der Winkelstellung 6 der
Priifvorrichtung; der Versuchsaufbau scheint damit fiir Bruchwinkeluntersuchungen ungeeignet. Bei
den optimierten Probekorpern erfolgt das Versagen jedoch im ungestdrten, ebenen Bereich der
Mulde, so daB von diesen Probekorpern Aussagen iiber das Festigkeitsverhalten bei verschiedenen

biaxialen Druckzustiinden erhofft wurden.

Bruchspannungen bei verschiedenen Winkelstellungen &:

Die vorstehenden Ausfilhrungen haben aufgezeigt, dab eine Bestimmung des im Probekorper
vorherrschenden Spannungszustands auf triviale Weise nicht méglich ist. Zunichst wurden daher
fiinf quaderférmige Probekorper auf einer konventionellen Priifmaschine ohne G-Vorrichtung mit
einer uniaxialen Druckkraft beaufschlagt. Diese Probekorper versagten bei einer Druckspannung
von 206 £ 12 MPa. Nachfolgend wurden mit einer ebenen Mulde versehene Probekérper unter
Verwendung der in Bild 12/3 dargestellten G-Vorrichtung einer Priifung unter verschiedenen Win-
kelstellungen unterzogen.

Bei einer Winkelstellung vom o = 0° zeigten die Probekdrper erste ZFB bei einer Priifkraft von
24 kN * 1,5 kN auf. Um die Spannungen in der ebenen Kreisfliche der Probekdrper bestimmen zu
konnen, wurden auf diesen Versuchen basierende FE-Berechnungen durchgefiihrt. Den Rechnungen

171




wurde sowohl die "ideal elastische” als auch die "ideal steife” Belastungsvariante zugrunde gelegt.

Unabhédngig von der gewihlten Belastungsvariante stellt sich in der Probekorpermitte eine Quer-
Druckspannung G, von etwa - 910 MPa ein. Diese extrem hohe Bruchspannung legt die Vermutung

nahe, dal die Priifvorrichtung als sehr steif betrachtet werden mub, da bei ungehinderter Querdeh-
nung die zweite Quer-Druckspannung o, fiir o = 0° verschwinden wiirde.

Unter Zugrundelegung dieser Annahme wurden fiir die Winkelstellungen o = 0°, 45° anhand der
Mittelwerte der ermittelten Bruchlasten fiir die "ideal steife” Belastungsvariante FE-Berechungen
durchgefiihrt. In Bild 12/7 ist die — nach der Theorie im dritten Quadranten offene — Bruchkurve
den so ermittelten Bruchspannungen gegeniibergestellt (Der Meflpunkt auf der g,- bzw. der 05-
Achse stammt aus Vorversuchen). Als Grundlage der theoretischen Bruchkurve diente auch hier das
Modell #1 mit den in Tabelle 6/2 definierten Werkstoffkennwerten (m?d = -0,15).

theor. Bruchkurve 200 ~ (33
= 0= - Maliwarkurve
L8]
f t t i
-1200 -1000 -800 <600 -4007-~200 200
-

Bild [2/7: Auswertung der

biaxialen Druckversuche

Bild 12/7 kann eine recht gute Ubereinstimmung von MeBwert und Theorie fiir die Winkelstel-
lungen ot = 0° entnommen werden. Fiir eine Winkelstellung o = 45° wurden nach Durchfiithrung der
hydrostatischen Druckversuche deutlich héhere Bruchspannungen erwartet. Das frithere Versagen
liBt sich hier vorrangig durch mit zunehmender Drucklast verstirkt auftretenden Reibeffekte zwi-
schen den G-Elementen und der Probekdrperoberfliiche erkliren. Diese Reibkrifie erzeugen infolge
der in Bild 12/3 angedeuteten und mit anwachsender Winkelstellung zunehmenden Relativbewe-
gungen der G-Elemente Stérspannungen in Form von Quer/Quer-Schubspannungen. Zusiitzlich
werden an der freien Probekdrperoberfliche Quer-Lings-Schubspannungen in Dickenrichtung ge-
weckt.

Die dargestellte MeBwertkurve hat vorrangig qualitativen Charakter, da iiber das tatsiichliche Ver-
halten der G-Element-Vorrichtung keine endgiiltige Aussage getroffen werden konnte.
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13 ERGEBNISDARSTELLUNG

13.1 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

13.1.1 Mehrachsige Bruchspannungen, Festigkeitswerte und Modellreibungskoeffizienten

Das Bild 13/1 zeigt die (05, T5)-Bruchkurvenverliufe fiir einen GFK und einen CFK mit identi-
scher Matrix. Die dargestellten Ergebnisse aus Versuchsreihen mit dem Z/D-T-Rohrprobekirper,
sind die wichtigste Datenbasis fiir die Modelluntersuchungen und erlauben gleichzeitig eine Bewer-
tung des fiir die meisten FKV-Bauteile bestimmenden ebenen Spannungszustands bzgl. ZFB.

150

[MPa]

0 fmx - : -5’2
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 [MPa]

Bild 13/1: (03, T3;)-Bruchkurven von CFK und GFK nach Gl. (13.8 bis 13.10); Z/D-T-Rohrprobekirper.
GFK: E-Glas / LY356, HT976, DYO70; CFK: T300/ LY556, HT976

Theorie und Interpretation der Bruchkurven sind in Kapitel 1 bis 3 dargelegt. Weitere Bruchkurven
aus der Datenanpassung und aus Versuchen befinden sich in Kapitel 4 und Kapitel 7.

Die statistische Auswertung der Versuche zur Bestimmung der Basis-Festigkeitswerte, die mit
den Z/D-T-Rohrprobekorpern vorgenommen wurden, fiihrt zu den Werten in Tabelle 13/1.

Tab. 13/1: Mittelwert X = R, Variationskoeffizient V und Stichprobengréfie N der (Basis-)Festigkeits-
versuche (m y entstammt modellabhéingiger Datenanpassung)

E-Glas/Epoxid (Al) T300/Epoxid (A3)
x [MPa] V in% N x [MPa] V in % N
R,? 43 13 12 51 6 5
Ry, 64 3 7 98 5 5
R, d 145 2 10 231 3 5
-my 0,3 - - 0.3
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Ein Ziel war, viele Versuche in Bereichen auBerhalb der Achsenabschnitte durchzufiihren, um die
verschiedenen Modellansiitze (Kapitel 2, 3, 4) bewerten zu konnen. Die kleine Stichprobengrofie N
in der Tabelle ist darauf zurlickzufiihren.

Alle nachfolgend aufgefiihrten Werte sind als Mittelwerte zu verstehen, sofern nicht ausdriicklich
davon abgewichen wird.

Die Auswertung der Z/D-T-Versuchsergebnisse in Kapitel 4 fiihrt bei allen im Abschnitt 13.3
empfohlenen Modellen im Druck-/Schubbereich zu der (negativen) Steigung m, bzw. zu dem Mo-
dellreibungskoeffizienten p . Fiir GFK und CFK ergeben sich Werte 0,15 < -m < 0,30. Die Giil-
tigkeitsgrenzen im Abschnitt 13.3 sind mit diesen Werten in der Regel eingehalten.

In Kap. 8 wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, fiir die flexibleren Modelle (s. Gl. (13.14) und
(13.15), sowie Gl. (13.20) bis (13.22)) aus einem reinen Querdruckversuch den Modellreibungs-
koeffizienten [, | bzw. die (negative) Steigung m , zu bestimmen. Der an den GFK-Prismen ermit-
telte Bruchwinkel von 8¢ = 54° + 3 fiihrt beim parabolischen Ansatz von Puck zu m | = -0,45 mit
der gemessenen Querdruckfestigkeit R 9= 106 MPa und dem Wirkebenebruchwiderstand gegen
transversalen Schub R, M =37 Mpa (R, * ist nur 15 MPa). Aus den Datenauswertungen in Kapi-
tel 4 ergibt sich die Tendenz, daB m, , betragsmiiBig groBer als my ist - allerdings sind die (o,
T5;)-Auswertungen nur wenig zur Schitzung von m ; geeignet (s. Abschnitt 13.4). Auf die Giiltig-
keitsgrenzen, Gl. (13.16) bzw. (13.23), ist bei der Festlegung dieser Gribe besonders zu achten.

Da die Giiltigkeitsgrenzen fiir die absoluten Steigungen von der Form "kleiner als" sind, wird fiir
Testrechnungen mit dem erweiterten Ausgangsmodell oder dem parabolischen Ansatz von Puck
myy = -0,20 und m; ; = -0,20 empfohlen. Beim einfachen parabolischen Modell kann der einzige
Parameter p aus der Steigung m,, bestimmt werden.

13.1.2 Bruchwinkel

Die Messung des Bruchwinkels 8y dient der Verifizierung des Mohr-Coulombschen Ansatzes
von Puck, der die Schubspannungen t,; und T, gemeinsam erfassen liBt. Seine Messung wurde
beim Querdruck-UD-Prisma (Kapitel 8), beim Torsionsring (Kapitel 9) und beim kerngestiitzten
Rohr (Anhangl.2) als Hauptaufgabe betrachtet, beim geschichteten geraden Biegetriger
(Kapitel 10) und beim biaxialen Querdruckversuch mit ‘G’-Elementen (Abschnitt 12.2) war es ein
wichtiger Nebenaspekt. Bei den hier vorgestellten wirkebenebezogenen Festigkeitskriterien interes-
siert vor allem die Frage, ob sich die theoretisch vorhergesagten Bruchwinkel 8y experimentell be-

stitigen lassen.

Bei den einachsig mit Quer-Druckbeanspruchung gepriiften prismatischen Probekirper stellte
sich der vorhergesagte, durch o,4 behinderte Schubbruch infolge 1, bei Bruchwinkeln von
B9 = 54° tatsiichlich ein (vgl. Bild 8/5). Bei den 25 gepriiften Probekorpern zeigte sich im MebBbe-
reich schlagartig ein klar ausgepriigter schriiger Bruch, womit zusiitzlich das erwartete Spriddbruch-
verhalten bestiitigt wurde (vgl. Bild 6/2). Dieser Versuch konnte auch die Hypothese (H IT') (vgl.
Abschnitt. 2.4), nach der eine Druck-Normalspannung 6,9 nicht zur Erzeugung eines ZFB beitrigt,
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sondern den durch die Schubspannung T, verursachten Schubbruch erschwert, bestitigen. Fiir den
Querdruck-Versuch mit Reibungseffekten mubten Bruchwinkel erwartet werden, die gréBer als
B =45° sind. Die Zusammenhinge konnen dem Mohrschen Kreis fiir reine Querdruck-Bean-

spruchung entnommen werden (vgl. Bild 8/1).

Ausgehend von der am Biegebalken gesammelten experimentellen Erfahrung, daB nicht nur eine

einachsige Quer-Zugbeanspruchung ¢,%, sondern auch eine reine Quer/Quer-Schubbeanspruchung
T, einen Bruch in der Ebene hichster Zugbeanspruchung o, erzeugt (vgl. Bild 10/7), sollten die
Torsionsringversuche verifizieren, inwieweit der Ansaiz von Puck auch ein Zusammenwirken von
0,* mit den Schubspannungen T, und 1,; korrekt erfafit. Verlaufen die Fasern in der Priifschicht des
Torsionsrings in Umfangsrichtung, so entsteht im UD-Verbund eine T3,-Spannung, auf der Wirke-
bene also eine Quer/Lings-Schubspannung 1,,;. Sind die Fasern in Axialrichtung des Rings ange-
ordnet, entsteht durch die Torsion eine t3,-Spannung, was eine Kombination aus Quer-
Normalspannung ©,* und Quer/Quer-Schubspannung t,, auf der Wirkebene erzeugt. Bei allen ande-
ren Faserorientierungen zwischen diesen beiden Grenzfillen entstehen unterschiedliche kombinierte
(T32, T3;)-Spannungszustinde und damit auf Wirkebenen mit 6 # 0° kombinierte (6,7 T, T,)-
Spannungszustiinde.
Sowohl die Untersuchungen fiir einen Spannungszustand mit T35:T3;, =3,7 als auch jene fiir
T42:T3; = | ergaben eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechnetem und experimentell er-
mitteltem Bruchwinkel 8g. Der Bruchwinkel stieg — wie vom Bruchkriterium vorhergesagt — fiir
o = 0° von By = 45° bei nahezu axialer Faserorientierung auf 8y = 58° bei einer Faserorientierung
o = 45° Offenbar wird der Bruch durch eine Interaktion der Quer-Normalspannung ¢, und der
resultierenden Schubspannung T, auf der Wirkebene héchster Bruchgefahr hervorgerufen. Es
scheint also kein sprunghafter Wechsel zwischen den Bruchmodi Querzugbruch (unter 45°) und
Longitudinaler-Schubbruch (8 = 0°) stattzufinden.

Bei sorgfiiltiger Auswertung der Z/D-T-Probekérper kann auch an einigen von diesen fiir die
Winkelauswertung zuniichst als ungeeignet angesehenen Probekérpern ein Bruchwinkel gemessen
werden. Das Ergebnis ist allerdings nur bedingt aussagekriiftig, da der EinfluB von Biege-
Normalspannungen nicht untersucht wurde und auch die Bestimmung des Bruchanfanges nicht im-
mer eindeutig durchzufiihren war. Der Bruchwinkel scheint bei den GFK-Probekorpern zwischen
den Lastpfaden 6 und 7 von By = 0° auf B = 46° anzusteigen und bei Lastpfad 9 seinen Endwert
von By = 58" anzunehmen (Bild /3/2). Entsprechendes ist auch den Auswertungen an den CFK-
Rohrprobekirpern zu entnehmen (Bild 13/3).

Wiihrend mit Bestimmtheit feststeht, daB es neben einem Bereich der Interaktion von Quer-
Normalzugspannung ¢, und Longitudinal-Schubspannung 1, (Bg = 0°, 65 > 0) auch einen Bereich
rein longitudinalen Schubbruchs mit bruchbehindernder Quer-Normaldruckspannung 6,4 (8 = 0°,
g, <) gibt, konnen die Z/D-T-Versuche nicht eindeutig belegen, ob es zu einem sprunghaften
Wechsel oder aber steilen, jedoch kontinuierlichen Anstieg des Bruchwinkels im Buckelbereich
kommt.

175




100

[MPa]
[*1

Bruchkurve

60
=)
O
.-E 40
=
o =
"E’ 20
eq 3211
0 _ §F
=150 =120 -90 -60 =30 0 30 [MPa]

Bild 13/2: Experimentell und rechnerisch ermittelter Bruchwinkel 8. GFK
( A Winkelverbund, B Parallelwicklungsverbund, A, O zugehdrige Mittelwerte. Bruchtestdaten s. Bild 7/3))
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Bild 13/3: Versuchsdaten sowie Sprung und kontinuierlicher theoretischer Verlauf des Bruchwinkels
am CFK- Standard-Rohrprobekdrper (TI00/LY556, HT976). x = Mittelwerte der Bruchspannungen
auf einem Laststrahl. ( A—a kennzeichnet die auf einem Laststrahl gemessenen Bruchwinkel)

13.2 Diskussion verschiedener experimenteller und theoretischer Randfragen

13.2.1 Begrenzung des ZFB-Kiirpers im biaxialen Querdruckbereich

Isotrope, nicht portse Werkstoffe kinnen unendlich hoch hydrostatisch beansprucht werden.
Unter biaxialer Druckbeanspruchung erleiden sie jedoch Schubbruch. In UD-Schichten verhindern
die Fasern einen solchen Schubbruch solange, bis sie aufgrund der Querkontraktion Faserbruch er-
fahren. Die Ergebnisse der Versuchsreihe “Quetschnut™ (Kap. 8) zeigen, daB die Faserbruchspan-
nung (Bruchdehnung) zwar nicht ganz erreicht wird, aber der Probekérper biaxial bis etwa
0,4 =0,4= -8R 4 beansprucht werden kann, ohne daB Bruch erreicht wird. Der ZFB-Korper wird
in der (o,, G;)-Ebene im dritten Quadranten durch den FB-Korper begrenzt, sofern der Werkstoff
porenfrei ist und keine Freie-Rand-Effekte vorliegen (s. Stirnfliche bei der Quetschnut).
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Die Auswertung der Versuche ergab, dafl die theoretische ZFB-Bruchgrenze schon mehrfach
iibertroffen worden war, ehe Bruch auftrat, und zwar nicht ZFB, sondern wahrscheinlich Schub-
bruch der Matrix mit nachfolgendem FB. Durch die Behinderung der Ausdehnung in Querrichtung
konnte sich ZFB jedoch nicht ausbilden.

13.2.2 Modellannahme "sproder' FKV

Die obige Modellannahme wurde durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im UD-Prisma-
Druckversuch (IKV), Druckversuche mit Matrix-Probekérpern (MAN) und Druckversuche bei den
auf Druck belasteten Z/D-T-Probekorpern unterstiitzt. Eingeschlossene Fasern steigern noch die
Sprodigkeit gegeniiber einer reinen Matrix.

13.2.3 Der “Diinne-Schicht-Effekt” eingebetteter 90°-Schichten

Schon seit vielen Jahren ist bekannt, daf das ¢ | 2-Niveau, bei dem ZFB in eingebetteten 90°-UD-
Schichten initiiert wird, sowohl von der absoluten Dicke der betrachteten UD-Schicht als auch den
Steifigkeiten der Nachbarschichten bzw. des SV abhiingt. Die eingebettete ES wird gegeniiber der
freien UD-Schicht (der UD-Probekorper stellt ein “weakest link”-Problem dar) durch den SV deh-
nungsgesteuert, so daB sich auf dem zu R * (Probekorper) gehérigen Bruchdehnungsniveau e, aus
den inhirenten Defekten noch keine sich 6ffnenden Querrisse ausbilden kiénnen (RiBarresteffekt als
meso-bruchmechanisches Problem). Dieser Effekt nimmt mit zunehmender ES-Dicke ab [Par78,
Fla82, Ogi85, Pet87, Var91] und ist z.B. ab etwa tyg = 1; > 0.40 mm bei CFK z.B. vernachliissig-
bar. Es wiire noch zu iiberpriifen, ob die Erfassung dieses Effekts bei Verwendung einer den Dik-
kenparameter beriicksichtigenden einfachen Interpolationskurve von Testdaten [Cun 93b] vom in-
genieurmiiigen Standpunkt ausreichend ist.

2.0
1& T )=Ri Jthrt) /¢,
Bf thr t; = Grenzwert der 90°-Schicht,
unter dem der Effekt spiirbar wird

0.6

0.5

thrt;
0.0 I
0.0 041 0.2 03 04 0.5 0.6
t, [mm]

Bild 13/4: "Diinne Schicht Effekt"-Korrektur. e ;= ~ R |2 ([Par78] und eigene Messungen)

13.2.4 Mikromechanische Analysen zum (o, T,,)-Verlauf

Bruchkurven, wie die (o,, Ty;)-Bruchkurve, werden iiblicherweise iiber den Lastspannungen
Oy, Ty; der Schicht aufgetragen. Der Verlauf ist im wesentlichen aber das Ergebnis des réumlichen
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Zusammenwirkens aller Spannungen, d.-h. sowohl der Lastspannungen (primir) als auch der Aus-
hiirteeigenspannungen. Er zeigt an, wann max o,*=R,? in der Matrix initiiert wird. Das Inter-
face wird integral mit der Matrix zusammen betrachtet, d.h., es wird hier nicht zwischen kohiisivem
Versagen der Matrix oder adhiisivem der Interphase im Interface unterschieden.

Wesentliche Resultate der Analysen (Voraussetzung gleiche Matrix) sind:

¢ Bei CFK liegt ein gleichmiiBigerer Spannungsverlauf in Querrichtung gegeniiber GFK vor (in
dieser Richtung ist die C-Faser weniger steif als die Glasfaser)

o Fiir die Praxis gilt bei gleicher Matrix p,, (CFK) = u,, (GFK)

* Die Aushiirteeigenspannungen wirken sich bei R;* negativ, bei R, positiv und bei R, 9 stark
negativ aus

* "Buckel" und (65, T5;)-Bruchkurve kénnen allein schon durch die Uberlagerung der Lastspan-
nungen @, mit T, erklirt werden. Die Aushiirteeigenspannungen haben geringeren EinfluB.

Zum besseren Verstiindnis der mikromechanischen Analysen visualisiert Bild [13/5, wie sich die
verschiedenen (o, 1)-Bruchkurven von Matrix und FKV zuordnen.

[MPa] [ %5050 %
150 '.
100
/,..---""_""--
" | vl
0+ m
250 -200 150

Bild 13/5: (o, T) - Bruchkurven von Matrix und GFK (Index m fiir Matrix)

13.2.5 Abschiitzung der biaxialen Querzug-Bruchspannung ¢ ;%

Infolge der schwierigen Herstellung qualitativ guter Probekorper und des praktisch nicht ver-
wirklichbaren homogenen Spannungszustands war die Messung dieser GrisBe nicht méglich. Aller-
dings liBt sich der Wert, wenn die Weibull-Verteilung von R, # bekannt ist, recht einfach mit Hilfe
des Variationskoeffizienten V abschiitzen (siehe [Awa77, Pli 95], k = sog. Weibullmodul):

Gip=Ri/K2 mit k=12/V.
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13.3 Mohrsche Bruchbedingungen fiir die Praxis
13.3.1 Allgemeines zur Auswahl der Modelle

Ausgehend vom mechanisch anschaulichen erweiterten Ausgangsmodell (Gl. (2.37) und (2.39)
bzw. (13.14) und (13.15)) wurden in Kapitel 3 und 4 neben diesem Modell verschiedene paraboli-
sche Ansiitze mit 4 bis 7 Parametern untersucht. Dabei hat sich bei der Anpassung an Daten aus den
klassischen (05, T3 )-Versuchen gezeigt, daB sich hoch-flexible Modelle nicht signifikant besser an-
passen lassen als der differenzierbare einfache parabolische Ansatz (3.4), (3.5) bzw. (13.1), (13.2)
mit 4 Parametern (3 Basisfestigkeiten, | Steigungsparameter). Die Festlegung der Steigungsparame-
ter der Modelle auf der Basis der gemessenen Bruchwinkel 8gd aus dem reinen Druckversuch mit
G, =-R,9 hat teilweise zu Widerspriichen zur Anforderung (A VIII) gefiihrt, wonach bei reiner
Quer-Schubspannung T,3 der Bruch unter dem Winkel von 45° erfolgt, und zu Widerspriichen zur
Anforderung (A IX), wonach bei der (,, ;) - Bruchkurve im zweiten und vierten Quadranten ein
scharfes Umspringen vom Quer-Zugbruch zum reinen Schubbruch stattfindet (Abschnitt 3.1). Ins-
besondere die aus der Hypothese (H III) von Puck resultierende Anforderung (A IX) ist hiiufig mit
den gemessenen Bruchwinkeln B¢ - unabhiingig vom gewiihlten Modell - nicht vereinbar (Die An-
forderung (A IX) impliziert kleinere Bruchwinkel Og¢ als die gemessenen). Eine Anpassung der
Steigungsparameter an den Bruchwinkel 84 sollte daher immer durch entsprechende Daten aus (o,,
039) - bzw. (0,9, T,5) - Versuchen abgesichert werden (Abschnitt 4.3).

Aus den dargelegten Griinden werden fiir die Praxis die homogenen Bruchbedingungen (3.4),
(3.5) auf der Basis des differenzierbaren einfachen parabolischen Ansatzes empfohlen. Die Bruch-

bedingungen sind einfach zu handhaben, numerisch robust und schnell. Zudem kann bei diesem
Modell die (o, T;)- Bruchkurve samt Bruchwinkeln analytisch berechnet werden. Ein weiterer

Vorteil liegt darin, daB die Anforderungen (A VIII) und (A IX) in Form von Giiltigkeitsgrenzen fiir
den Steigungsparameter explizit angegeben werden knnen und damit leicht zu iiberpriifen sind.

Falls gesicherte Bruchwinkelwerte BgY vorliegen und ein flexibleres Modell gewiinscht wird,
kann entweder auf das erweiterte Ausgangsmodell (2.37), (2.39) bzw. (13.14), (13.15) oder auf den
differenzierbaren parabolischen Ansatz (3.14), (3.15) bzw. (13.20), (13.21) von Puck mit je 5 Para-
metern (3 Basisfestigkeiten, 2 Steigungsparameter) zuriickgegriffen werden. Das erweiterte Aus-

gangsmodell ist numerisch etwas aufwendiger, da es nicht homogen ist. Das parabolische Modell
von Puck ist homogen, aber es kommt fiir 6, = -eo zur Einschniirung der Masterfliiche (Bild 3/5).

Bei der Auswertung von Bruch-Spannungszustiinden ist daher darauf zu achten, daBl man sich auf
den konvexen Bereich der Masterfliche beschriinkt (vgl. Abschnitt 13.3.4).

In Bild 13/6 sind die von den empfohlenen Modellen erzeugten charakteristischen Bruchkurven
noch einmal zusammengestellt.
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Bild 13/6: Ebene Schnitte durch den (G, 05, T2, T3;, Toj)-Bruchkérper,
Mittelwertkurve, parabolisches Modell Gln. (13.1) und (13.2).
R =40MPa; R =61 MPa; R\9 = 144 MPa; p = 0,152;
m = -0228; m,  =-0224; =R J_LM = 54 MPa: MB = Mischbruchbereich.

13.3.2 Einfaches parabolisches Modell

Die homogenen Bruchbedingungen (3.4), (3.5) bzw. Modell #1 in Kapitel 4 auf der Basis des
differenzierbaren einfachen parabolischen Ansatzes lauten mit p := p?, pd = p R 9/R  # [Jel 96a:;

2 2 2
o T T o
(l_p}z( .“] +[ " ] ,{ nl] + pl = | fir 0,20 , (13.1)
\I et) (i) *(Rw) * Prt “
o ¥ (o V (< V -
2 n nt nl n "
p + +H—| +p——=1 fir 6,<0 . 13.2)
(Ri] [Rﬂ] & R : {

wobei die Einschriinkung des Giiltigkeitsbereichs
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R* :
D<p < 1-[ ﬁ] (13.3)
Ry

einzuhalten ist. Dies impliziert R # <R, M, was fiir alle Modelle gilt. Mit (13.3) ist die Anforde-
rung (A VIII) erfiillt - der Bruch erfolgt bei reiner Quer-Schubspannung 1,5 unter dem Winkel
By = 45°. Falls zusiitzlich der Hypothese (H IIT) von Puck, d.h. der Anforderung (A IX), Rechnung

getragen werden soll, ist anstelle von (13.3) die stiirkere Einschriinkung

2

Z

0<p < +1-[% (13.4)
2| \RL

zu beriicksichtigen. Die Einschriinkung (13.3) kann man auch direkt mit den Steigungen

, 22 5 el
e Ry, | RL 5 RY, |, (R% _RY, R%
My < =2 (1| oM p RS el oy e, M
Ry Ry, Ry Riy RT Ry,

formulieren. Es bestehen die Zusammenhinge (Bilder 3/1, 312, 3/3)

d
Rj

RY, =——L =R cos?6f |, (13.5)
1+4/14+2pRY /R%
R* R M
P Jd' (tan*0f-1)  sowie —my;=p =L, "mj_l_=PRJ;L. (13.6), (13.7)
ERJ_ Rl Rl

Die drei (Basis-) Festigkeiten R, %, R ¢, R, und p sind freie Parameter; R | M ist ein abhiingiger
Parameter. Der Steigungsparameter p kann entweder gemi (13.7) iiber die Steigung m 1y der
(05,T5;) - Bruchkurve an der Stelle o, = 0 oder gegebenenfalls gemiil (13.6) iiber den Bruchwinkel
Bpd angepaBt werden. Wenn geniigend MeBpunkie vorliegen, sollte die Anpassung mittels eines
Fehlerquadrat-Verfahrens erfolgen wie in Abschnitt 4.1 beschrieben.

Da die linken Seiten von (13.1) und (13.2) homogen vom Grad | sind, geben sie fiir einen beliebi-
gen Spannungsvektor (0, T, T,,) direkt die Bruchgefahr an. LdB8t man den Neigungswinkel 0 der

faserparallelen Schnittebene von -90° bis +90° variieren, so ist das globale Maximum der Bruchge-
fahr die Anstrengung; die globalen Maximalstellen zeigen die méglichen Bruchwinkel an (s. hierzu
Abschnitt 2.2.2).

Fiir den ebenen Spannungszustand (o, T5,) kénnen Bruchwinkel 85 und Bruchkurve analytisch
bestimmt werden (Gl. (3.4), (3.5), (3.12)):

2 2
J(IFP)Q[;] +[;i'"] +p:§ =1, 83=0° fir 6,20, (13.8)
L L
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2 2
Jpz[i] +[i] +p2 =1, By=0° fir -RY <0,<0, (13.9)

i R i 1
d d
a T R M " M
-Rj - L Gl =1 , B=z+arccos RV, Mol fiir -RY <o,<-RY, .
(Da wie iiblich der Faktor fg,, weggelassen ist, sind o, und 1,; Bruchspannungen.) (13.10)

Die linken Seiten in (13.8), (13.9) und (13.10) geben fiir einen beliebigen Spannungszustand (o;,
Tyy) direkt die Anstrengung A = A(G,, T5) an (vorausgesetzt, dall keine Eigenspannungen zu be-

riicksichtigen sind); d.h., es gilt:

2 2
o) T21 O2 a
A:J(l—p]z[—] +[——- Fpol | B3=0° fiirc, =0, (13.11)
RY Ry RY
2 - T T
o T21 O3 a " 21 5
A= p?' 2 +[ ] + p—= , Bp=0° firo,<0, === _ (13.12)
[Ri) Ry RY 2| RM
&y M
A:_Gé = T21 RJ—, By =tarccos ol fiir o, < 0, Tai {T—Ijl,
RE | Ry (1+41+2pRY /RT )| ©2 o2 c,| R,
(13.13)

Hierin ist T,= R J_IIJI+2PREL IRY  der positive 1,,-Wert der Bruchkurve an der Schnittstelle
0, =—R | ;M der beiden im Druckbereich geltenden Bruchbedingungen (Bild 3/3).

13.3.3 Erweitertes Ausgangsmodell (inhomogen)

Falls zur besseren Anpassung flexiblere Bruchbedingungen mit zwei unabhingigen Steigungspa-
rametern bendtigt werden, empfiehlt sich das mechanisch anschauliche erweiterte Ausgangsmodell
[Pli 95], das allerdings numerisch aufwendiger ist (siche GL(2.37), (2.39) bzw. Modell #4 in

Kap. 4):
2 2 2
[ﬂ_] +[ Tat ] +["+‘] =1 firg,20 , (13.14)

R% RY, -py 0, Ryj=HL|On
2 2
T T
[ — ] +[—M—] =1 firc,<0 , (13.15)
Ry —K110, Ryy—H1yOn
wobei die Giiltigkeitsgrenzen
RY,

1 (13.16)

Uﬂl-’-.:,u{i"'" v Ospy, <

F F3

1 L
einzuhalten sind. Mit der letzten Einschriinkung des Giiltigkeitsbereiches in (13.16) ist Anforderung
(A VIII) erfiillt. Anforderung (A IX) ist im konkreten Fall zu iiberpriifen. Es bestehen die Zusam-
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menhiinge

d d

R
Rﬂle(,hwf_,_ “Hu) = RE—l cot19gdl (13.17)
Py = —cot 287l sowie -m =P, -m; =p,,. (13.18),(13.19)

Die drei (Basis-) Festigkeiten R, 7, R4, R und die beiden Modellreibungskoeffizienten p; und
iy, sind freie Parameter; R, M ist ein abhiéingiger Parameter. Der Koeffizient p g wird gemiiB
(13.19) liber die Steigung m der (04,75, )-Bruchkurve an der Stelle @, = 0 angepaBt. Der Koeffizi-
ent i | wird gemiifl (13.18) iiber den Bruchwinkel 8¢ aus dem reinen Druckversuch mit ¢, =- R, ¢
und/oder entsprechenden Daten aus (0,9, 0;39) - evtl. auch (0,9, T53) - Versuchen bestimmt. Wenn
geniigend MeBpunkte vorliegen, sollte man beide Koeffizienten (Steigungen) mittels eines Fehler-
quadratverfahrens anpassen.

Dieses Modell ist inhomogen, d.h., im Unterschied zum homogenen einfachen parabolischen
Modell (Gl. (13.1) und (13.2)) ist der Wert der linken Seite der Bruchbedingung F(...) nicht gleich
der Bruchgefahr. Hier muB der Streckungsfaktor oder die Bruchgefahr numerisch durch eine Null-
stellensuche gefunden werden (siche auch Abschnitt 2.2.2.) Die Ermittlung der Bruchgefahr aus
(13.14), (13.15) mit pyy-py >0 fithrt im Fall o, >0 auf ein Polynom sechsten Grades mit einer
positiven Nullstelle, im Fall o, <0 auf ein Polynom vierten Grades mit hichstens einer positiven
Nullstelle. Die positive Nullstelle gibt die Bruchgefahr an. Wenn im Fall 6, <0 keine positive
Nullstelle existiert, ist die Bruchgefahr gleich Null zu setzen.

13.3.4 Parabolisches Modell nach Puck

Eine ebenfalls flexible Bruchbedingung mit mehreren unabhiingigen Steigungsparametern ist der
homogene parabolische Ansatz (3.14), (3.15) von Puck [Puc 96a]. Aus mikromechanischen Griin-
den (Abschnitt 4.5) und um zusiitzlichen Totraum zu vermeiden, wird empfohlen, den Ansatz
(3.14), (3.15) in der differenzierbaren Form mit p#=pyd=:pyy py #=p;9=:p,, zu verwen-

den:
| i . -
(—";—q] Uﬁ{%}[i&] +qo, =1  fir 6,20 , (13.20)
1 Ry, Ry
12 ¥ (2 ¥
(qr!.,}2+[—-:-1-] +(—“]] + qo, =1 fir 6,<0 (13.21)
Ryl Ry
I Piy .2 . Puy_2 L
TS, +——1 , falls 1= +715, >0,
mit q:= Tﬁt+Tﬁl[RMJ_L " Ry w e (13.22)

0, falls 12, +12, =0,

Fiir die Steigungsparameter py, p,, gelten die Grenzen
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0<py<Ll | 0<py <~k (13.23)
R} 1 Ry

wobei mit der letzten Einschriinkung des Giiltigkeitsbereiches Anforderung (A VIII) erfiillt ist. An-
forderung (A IX) fithrt auf die stirkere Einschriinkung

M z
(}‘:pu‘:l[RJ;" —RTJ':| : (13.24)
2L R} R}
Es bestehen die Zusammenhiinge
RrY
Rﬂ=m=RiCDSEH% . “325]
_L( zﬂd_]) P - - (13.26), (13.27)
p_,_L-—ztan B sowie —my =pyy. —My| =py| - .26), (13.

Die Steigungsparameter werden wie beim Modell in Abschnitt 13.3.3 angepasst.

Die Bruchbedingungen (13.20), (13.21) sind homogen. Das Eintreten der Einschniirung der
Masterfliiche (Bild 3/5) hiingt von den beiden Verhiltnissen
myy :mMJ_L 1 RJ_II:R_TL (13.28)
Rui Ry
ab. Im konkreten Fall muB vor Anwendung dieser Bruchbedingungen der konvexe Bereich festge-
stellt werden. Bei Verwendung von Festigkeiten im Bereich derjenigen von Tab. 6/2 bleibt der

Bruchkérper im Fall 0.4 < m /m,, < 2,5 bis zur 5-fachen Querdruckfestigkeit R ¢ konvex: Ver-
hiiltniswerte auBerhalb dieser Grenzen sind in der Praxis nicht zu erwarten.

13.4 Bewertung und Anmerkungen zur Anwendung der Modelle

13.4.1 Bewertung der Modelle

Alle Modelle, die sich aus theoretischer Sicht nur durch Feinheiten unterscheiden, haben unge-
filhr gleiches Residuum fiir jeden der in Kapitel 4 untersuchten Datensitze. Auch die vorhergesag-
ten Bruchwinkel Bgd unterscheiden sich wenig und fallen siimtlich in den Streubereich der Versu-
che. Aus dieser Sicht verdient also keines der Modelle den Vorzug vor den anderen. Die Unter-
schiede der Residuen fiir die verschiedenen Datensiitze sind in der Herstellung der Probekorper und
der Versuchstechnik begriindet.

Die Anwendbarkeit der Mohrschen Hypothese im Sinne von Pucks Ansatz kann weder bestitigt
noch verworfen werden, da zusiitzliche, zusammen mit den (G5 , T2;)-Daten auswertbare Versuche

in der dritten Richtung, d.h. in der (03, T23)- oder (G5, G3)-Ebene einschlieflich der entsprechen-
den Bruchwinkel, fehlen.

Die Resultate der Zug-/ Schubversuche liegen fiir Schubspannungen bis etwa R 1y /2 in allen Ver-
suchsreihen nahezu senkrecht iiber den reinen Zugversuchen (siehe z.B. Bild 13/1). Das, und die
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relativ grofien Streuungen, kionnten darauf hinweisen, daf sich im Bereich 63 > 0 zwei Versagens-
moden, Zugbruch und Liings-Schubbruch, iiberlagern.

Auch im Druckbereich 63 <0 kann man die Uberlagerung von 2 Bruchmoden nicht ausschlieBen.
Darauf kénnen vor allem die lokal grofieren Streuungen im Bereich des Abkippens der Bruchebene
(B # 0°) hinweisen, wo entweder der eine oder der andere Schub-Bruchmodus auftritt (s. Bild
13/1).

Auch wenn die (makromechanische) Anwendbarkeit der Mohrschen Hypothese nicht gegeben wiire,
kénnen mit ihr jedoch praktische und wirklichkeitsnahe Bruchkriterien entwickelt werden.

Fiir eine Bewertung der verschiedenen Modelle sollten vornehmlich physikalische Gesichtspunk-
te maBgebend sein. Damit konnten einige der in Kapitel 4 untersuchten Modelle ausgeschlossen
werden, da aus mikromechanischen Uberlegungen heraus erwartet werden muB, daB die Bruchkur-
ven fiir 03 = 0 nicht nur stetig sondern auch differenzierbar sind.

Man muB aufgrund makromechanischer Uberlegungen erwarten, dafi R, | M etwas griBer ausfillt als
R ;. Beobachtet wird jedoch das Gegenteil. Das erweiterte Ausgangsmodell und das homogene pa-
rabolische Modell von Puck erlauben, den Fall R, M >R 1y zu erfassen. Die Schiitzung der Kurven-
parameter nur aus (G, Tz;)-Versuchen fiihrt bei jedem der Datensitze zu numerischen Schwierig-
keiten und inkonsistenten Ergebnissen (Verletzung der Anforderungen (A VIII) und (A X)), da der
zweite Parameter p ) =, bzw. m, , aufgrund fehlender geeigneter Versuche nur schlecht geschiitzt
werden kann. Zur Schitzung von [, | bzw. m | miissen zuverlissige Daten im Schubbruchbereich
aus (G4, Tp3)- oder (0 , 639)-Versuchen vorliegen. Messungen des Bruchwinkels Oy kénnen nur
bedingt zur Schiitzung der Steigungsparameter herangezogen werden; zudem sind diese Messungen
versuchstechnisch schwierig.

Eindeutige, analytisch ermittelbare Voraussagen sind nur beim einfachen parabolischen Modell
(GL. (13.1) und (13.2)) bei (03 , T3;)-Versuchen méglich, In allen anderen Fillen mufl 8y tiber eine
numerische Optimierung bestimmt werden (maximale Bruchgefahr). Dabei gibt es Spannungs-
kombinationen, bei denen die Bruchgefahr mehrere lokale Maxima aufweist, B also nicht eindeutig
vorausgesagt werden kann. Fiir die Ermittlung von Anstrengung und Reservefaktor ist dieser Effekt
unkritisch.

Fiir die Praxis wird empfohlen, die Mittelwerte der Basis-Festigkeitswerte vorab zu bestimmen

und nur den oder die Steigungsparameter zu schiitzen. Zur Schitzung des einen Steigungsparame-
ters im einfachen parabolischen Modell geniigen einige (O3 , T21)-Versuche im Bereich der gréBten

Schubfestigkeiten.

13.4.2 Sensitivitiit von Reservefaktor und Bruchwinkel

Withrend der Reservefaktor gegeniiber kleinen Verinderungen der Masterfliiche (Anderung der
freien Parameter oder Modellinderung) stabil ist, kann der rechnerische Bruchwinkel iiuBerst sensi-
bel reagieren (Abschnitt 4.4). Zusitzlich kénnen miégliche Bruchwinkel durch Totraum verdeckt
werden (Abschnitt 2.3).
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Eine physikalische Interpretation des rechnerischen Bruchwinkels darf vorgenommen werden,
wenn das gewiihlte Modell den Anforderungen (A I) - (A IX) geniigt und einer der beiden folgenden
Fille vorliegt:

|. Der Spannungszustand (o), 0, O3, Ta3, T3y, T9y) ist durch Drehung des Schicht-KS um die x;-
Achse in die Hauptachsen-Form (G, oy, Gy, 0, 0, Typ;) transformierbar.

2. Die auf die Bruchebene wirkende Normalspannung o,(6g) liegt links vom Mittelpunkt des
Mohrschen Grenzkreises (Abschnitt 2.3). Diese Bedingung ist erfiillt, wenn

ﬁn{ﬂs)iﬂi-ﬂim : (13.29)

In den iibrigen Fillen kann der reale Bruchwinkel mit der in Abschnitt 2.3 entwickelten Methode
abgeschitzt werden, bei der die (unbekannte) reale Masterfliiche zwischen einer minimalen und ei-
ner maximalen Masterfliiche eingeschlossen wird. Das Verfahren ist allerdings mit einem betriicht-
lichen numerischen Aufwand verbunden.

13.4.3 Beriicksichtigung von Eigenspannungen

Die vorgeschlagenen Bruchbedingungen sind bei Vorliegen von Eigenspannungen nur einge-
schriinkt verwendbar (da bei Eigenspannungen mit Vorschiddigungen der Matrix gerechnet werden
muB). Man sollte in diesem Fall das robuste Modell (13.1), (13.2) wiihlen. Die Ermittlung des
Streckungsfaktors beziiglich des Lastspannungsvektors (0,1, (1, 1,,1) fiihrt auf eine quadrati-
sche Gleichung, d.h., der Streckungsfaktor kann explizit berechnet werden (Abschnitt 2.5). Die Ent-
scheidung, welche der beiden Bruchbedingungen (13.1), (13.2) anzuwenden ist, hidngt davon ab, ob
der Strahl in Richtung des an den Eigenspannungsvektor (o,F), 1), 1,,(E)) gebundenen Last-
spannungsvektors (o, (L), 1), 1,,(L)) die Ebene 6, =0 durchstoBt und wenn ja, ob der Durch-

stoBpunkt innerhalb oder auBerhalb des Masterkorpers liegt.

13.5 Bisherige Implementierungen der neuen Bruchkriterien

Einbindungen der Ergebnisse des Forschungsvorhabens in Software zur Visualisierung und in
vorhandene FE-Programmsysteme zur Dimensionierung von FKV-Laminaten sind bereits erfolgt,
wobei unterschiedliche Modelle implementiert wurden:

BRUKAN 96:

Die Visualisierung der in Kapitel 3 beschriebenen Bruchkriterien durch Bruchkurven und der
Bruchwinkellage durch Bruchgefahrkurven wurde mit dem im Projekt entwickelten Programm
BRUKAN (Bruch-Kurven-Analyse des ZFB) erzielt. Es lassen sich der Bruchwinkel 6, die
Bruchgefahr D(8), der Reservefaktor und die Mohrschen Bruchspannungen abrufen.

NASTRAN/PATRAN:

Fiir eine Implementierung in MSC NASTRAN/PATRAN sind zwei Wege denkbar. Entweder kann
das Kriterium direkt in den FE-Code NASTRAN eingefiigt oder als “Prozessor-Routine™ in
PATRAN verwendet werden. Fiir den schnellen Einsatz wihrend der Arbeit am vorliegenden Pro-
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jekt wurde der 2. Weg gewihlt. Ein FORTRAN Programm liest die NASTRAN Ergebnisse in Form
von Komponentenspannungen ein, und das entsprechenede Kriterium wird darauf angewendet. Die-
se Resultate werden wiederum von PATRAN iibernommen und als Anstrengung bzw. Reservefak-
tor dargestellt.

MOSAIC/COMPOSIC:

In diesem Programmsystem besteht die Moglichkeit, die auf das ES-Koordinatensystem bezogenen
raumlichen Spannungszustinde mittels verschiedener Festigkeitskriterien zu beurteilen. Fiir or-
thotrope Volumenelemente bietet das Programm die Wahl zwischen dem Hill-3D-Kriterium und
dem Tsai/Wu-3D-Kriterium und einem "user criterion”. Das "user-criterion” bietet die Maglichkeit,
eine in FORTRAN77 programmierte Subroutine mit dem FEM-System zu verkniipfen. Bei ihrem
Aufruf werden von einem Array VPREE der vollstindige Spannungszustand eines jeden Knotens
und die Basisfestigkeiten des im Pre-Processing definierten Materials iibergeben. Nach Bearbeitung
des Programmcodes wird von der "user-subroutine” die berechnete Anstrengung oder auch wahl-
weise der berechnete Bruchwinkel an MOSAIC/COMPOSIC zuriickgegeben. Im Post-Processing
kann das Ergebnis als Isofarbendarstellung visualisiert werden.

NASREL/NASCOM:

Das einfache parabolische Modell und das inhomogene erweiterte Ausgangsmodell wurden in das
Programm NASREL zur Zuverlissigkeitsanalyse von FKV-Bauteilen implementiert. NASREL ba-
siert auf dem FE-Programm NASCOM, das ein 2D-Laminatelement enthilt, und berechnet die Zu-
verlissigkeit an beliebig vielen Punkten des Bauteiles mit Hilfe linearer Antwortfliichen und der
FORM/SORM Methodik (siehe Kapitel 5). Es wurde fiir das Bauteilbeispiel am Ende von Kapitel 5
verwendet.

Es zeigt sich:

 Fiir die 2D-Spannungsanalyse von FKV-Bauteilen, die aus mehreren ES aufgebaut sind, eignen
sich viele herkébmmliche Programme in hervorragender Weise. Die Integration eines neuen Fe-
stigkeitskriteriums, insbesondere des hier vorgeschlagenen einfachen parabolischen Modells, ist
mit relativ geringem Aufwand mdglich, da das Kriterium homogen ist und zudem fiir den 2D-
Spannungszustand eine geschlossene Losung (ohne numerische Iteration) hat.

* Im Prinzip kann die Anwendung des 3D-Kriteriums bereits erfolgen, weil mit Hilfe von in vielen
FEM-Programmen verfiigbaren anisotropen Volumenelementen ein 3D-Spannungszustand in ei-
nem SV berechnet werden kann. Derartige Elemente erfordern aber eine schichtenweise Model-
lierung und fiihren daher zu FEM-Modellen mit extrem groBer Elementanzahl und den daraus re-
sultierenden Nachteilen hinsichtlich Handhabbarkeit und Rechenzeit. Ein ingenieurmiiBiges Vor-
gehen fordert, daB auch bei dickwandigen Bauteilen in Richtung der Bauteildicke nur eine sinn-
volle Anzahl von Elementen vorhanden ist, so daB der heute fiir die 2D-Scha-
lenelementberechnung iibliche Aufwand nicht um GréBenordnungen iiberschritten wird.
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* Um eine 3D-Analyse mit vertretbarem Modellierungs- und Berechnungsaufwand durchfiihren zu
kénnen, ist die Entwicklung eines neuen Laminat-Volumenelementes notwendig, welches von
einem kommerziellen FEM-Softwareentwickler realisiert werden mulb.

13.6 Vergleich von Reservefaktoren verschiedener ZFB/ FB-Kriterien

Auf einige CFK- und GFK-Bauteile unter 2D- sowie 3D-Beanspruchung werden zwei her-
kismmliche und die neuen Festigkeitskriterien angewendet. Bei diesen vergleichenden Nachweisbei-

spielen (s.a. Bild 13/6) wird zwischen den méglichen Vorgabewerten p, 839 und m variiert, um ih-

ren Einflub auf die abhingigen GriBen und die Erfiillung der Anforderungen zu demonstrieren.

a) GAM-Drucktank der ARIANE 5: (Hochdrucktank fiir Triebwerkschwenkung)
* EingangsgroBen "CFK mit EP-Matrix"
Belastung: Innendruck 460 bar (Entwurfsberstdruck DUL) =46 MPa
Festigkeitspar.: ("B"-Werte) Ry = 2300; R4 = 1000; R z=25; R,;9=130; R ;=45 MPa;
F2 = 0 (Interaktionsglied bei Tsai/Wu)
* Einf. parab. Modell (13.1 bis 13.7):
*p=0,17 — R ;M=~488; 0g9=~522° m ;=-0306; my, =-0,332; A VIII IX erfiillt.
( Zur Hlustration der Eingabemdglichkeiten noch zusiitzliche Fille:
myy=m;; = Ry M=Ry;; 0gd=540° p=07247; m; = -0,444; A VI, IX erfiillt,
Bgd=53° —» R M=471;p=0,20; m;;=-0,36; m; | =-0,38; A VI, IX erfiillt,
my=-0444 - p=0.247; R, M=450; 0g9=54,0° m,, =-0444 A VI IX erfiillt.)

Erweitertes Ausgangsmodell (13.14 bis 13.19):

*my=my, =-03 >R M=484; 839 =534 A VIIL IX erfiillt.
{ ""l._]_" = mLL =-0444 — R.LHM = 42.3: Bﬁd = 5?.{}1::. m E'['fﬁll[. m nicht crﬁjill.
Bpd=53°my=m;, >R, M=49;,m,,=-0,29; A VIIL, IX erfiillt.)

* Krit. Spannungszustand: Kontaktstelle zwischen Liner und FKV-Hiille, Zylinderbereich
{U I — (611 Oa, G, Taz: T3 TEJ]T -~ {2(]5':', 20,-33,0,0, lﬁ)T MPa

+ ZFB-Reservefaktoren fy,, im Vergleich

Tsai-Wu, GI. (1.6): 1,05 (M5 =0,05) MNachweis erbracht
ZTL, Gl (1.15): 1,09 (MS =0,09) Nachweis erbracht
Gl (13.1)*, g,>0: 1,13>1 (MS=0,13) MNachweis erbracht
Gl (13.14)%, 0,>0: 1,13> 1 (MS =0,13) Nachweis erbracht

* FB-Reservefaktoren (in Erginzung)
Tsai-Wu, GL (1.6): 1,05; ZTL, G (1.14): 1,12; Puck, Gl. (1.4): 1,12

b) Nachrechnung eines hydrostatischen Versuchs in einer Hochdruckkammer

* EingangsgriBen "GFK-Ring mit oberflichendichter EP-Matrix (+88°-Parallelwicklung)”
Belastung: Hydrostatischer Druck 6000 bar = 600 MPa
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Festigkeitspar.: ("B"-Werte) Rz = 1300; Rd=800; R;2=40; R 9= 144; R,; =61 MPa;
Fi,=0
* Einfaches parab. Modell (13.1 bis 13.7):
* p=025 - R M=539; 039=523° m,; =-0,381; my, =-0,337; nur A VIII erfiillt.
(my=m;, >R, M=R,;; 0g9=494° p=0,118, m;;; =- 0,18, A VIII, IX erfiillt,
Bpd=50°—>R M=595p=0,14;m=-0214;m,, =-0,209; A VIII, IX erfiillt.)
Erweitertes Ausgangsmodell (13.14 bis 13.19):

*my,=-038m;, =-031 - R, M=531; Bpd = 53,6 A VIII erfiillt, A IX nicht.
(myy=my, =-0,18 = Ry ;M= 602; B9 = 50°; A VIII , IX erfiillt,
BBL! = 5[}°+ mJ_“ = mJ_L - R.J_LM = ﬁﬂ,?; m_L" = —ﬂ,lﬂ. & VI” ; Iﬁerfﬂllt}

*  Kritischer Spannungszustand: Innenmantel

(6} = (6}, Oa, O3, T3 Tap. Toy)T = (-578, -597, 600, 0, 0, -0,7)T MPa

« ZFB-Reservefaktoren fg,, im Vergleich  (experimentell kein Versagen)

Tsai-Wu; GIL. (1.6): 021 <1 (MS =-0,79) Nachweis nicht erbracht
ZTL, Gl (1.16): 024 <1 (MS =-0,76) Nachweis nicht erbracht
GL (132)*:;0,<0: =100 (MS >>0) Nachweis erbracht
GL (13.15)* ;0,<0: > 100 (MS>>0) Nachweis erbracht

+ FB-Reservefaktoren (in Ergiinzung)
Tsai-Wu, GL (1.6): 0,21!; ZTL, Gl. (1.14) = 1,38; Puck, Gl. (1.4): 1,38

c¢) Vergleichsrechnungen fiir 6,2 = 0,75 14, (Pucksche Ecke) und 0,%/1,, < -1 (Buckelbereich)

* Festigkeitsparameter eines GFK-Rohrs mit EP-Matrix (ot = 90°):  siehe Beispiel b)

+ Einfaches parab. Modell (13.1 bis 13.7): p=0,25; A VIII erfiillt,
Erw. Ausgangsmodell (13.14 bis 13.19):  m;=-0,38; m, =-0,31 A IX nicht erfiillt

» Kirit. Spannungsz.: {g} = (0, 30,0, 0, 40, 0)T « {6} =(0, -70, 0,0, 0, 50)T
aus Belastung: ny, + my;,, (Pucksche Ecke) aus Belastung: F,, + M, (Buckel)

* ZFB-Reservefaktoren f, * ZFB-Reservefaktoren fg,.
Tsai-Wu, GI. (1.6): 0,92 Nachweis n. erbr. Tsai-Wu, GI. (1.6): 1,39, Nachw, erbr.
ZTL, Gl (1.15): 1,33 Nachweis erbr. ZTL, Gl. (1.16): 1,22, Nachweis erbr.
Gl (13.1); o, > 0: 1,33 Nachweis erbr. Gl. (13.2): 5, < 0: 1,46, Nachw. erbr.

Gl (13.14); 0,>0: 1,33 (Bg=0°) Nachw. erbr. Gl (13.15); 5, < 0: 1,44 (Bg=+42°) N.erbr.

Folgerungen aus den Beispielen a), b) und ¢):

¢ Herkdmmlich werden zu hohe Anstrengungen (1/fg.) ermittelt, die in ausgewiihlten Versuchen
nicht belegt wurden.

« Konventionelle Festigkeitsnachweise liefern keine Aussagen iiber Versagensmodus und
Bruchwinkel
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® Insbesondere bei hohen 3D-Spannungszustinden im Druckbereich (etwa wie bei Krafteinleitun-
gen) ergeben herkobmmliche Festigkeitsbedingungen Reservefaktoren, die im Widerspruch zum
experimentellen Befund stehen.

» Bei herkdmmlichen Beschreibungen von (G, T5;)-Bruchkurven wird rechnerisch festgestellt, daf
eine Erniedrigung der Quer-Zugfestigkeit R # die Werte von Bruchspannungskombinationen im
Bereich (44, t5,) erhoht, was natiirlich nicht sein kann.

13.7 Empfehlungen zu stochastischem Modell und zu Teilsicherheitsfaktoren

Die durchgefiihrten Zuverlissigkeitsanalysen lassen noch keine abschlieBenden Empfehlungen
zu. Hierzu miiBte das zugehtrige Systemproblem, also die Beriicksichtigung der Versagensereignis-
se an mehreren Punkten im Bauteil und in verschiedenen ES, einer mit vertretbarem Aufwand
durchfiihrbaren Losung zugefiihrt werden. Vor allem aber miiBte der GriBeneffekt in seiner Hohe
belegt sein. Die folgenden Schlufifolgerungen gelten daher nur fiir einen Punkt in einem SV-
Bauteil. Die Versagensereignisse an den einzelnen Punkten der verschiedenen ES sind jedoch hoch
abhingig, wenn die Festigkeitsstreuungen mit den Beanspruchungsstreuungen vergleichbar sind.
Diese Abhiingigkeit bedeutet, daB auch ohne Systembetrachtung die lokale Untersuchung (Hot-spot
Analyse) wesentliche Einsichten vermitteln kann, da die Systemversagenswahrscheinlichkeit nur
wenig grober als die lokal maximale Versagenswahrscheinlichkeit am Hot-spot ist.

Beziiglich des stochastischen Modells fiir die streuenden Konstruktionsparameter kann ausgesagt

werden, daB die ausgewiihiten Modelle, d.h. die Weibullverteilung fiir alle Basis-Festigkeitswerte,
die Normalverteilung fiir geometrische Parameter und die Normalverteilung fiir Belastungen bzw,
bei zeitveriinderlichen Lasten, die Gumbelverteilung jeweils geeignet sind. Das liegt an den noch
relativ kleinen Streuungen in den Tabellen von Abschnitt 5.4.2, bei denen sich Unterschiede im
verwendeten stochastischen Modell noch nicht so stark auswirken. Vergleichsrechnungen mit ande-
ren noch anwendbaren Modellen zeigen die gleichen Tendenzen auf.
Zwischen den einzelnen Basis-Festigkeiten sollten Korrelationen beriicksichtigt werden, da sie 2.T.
von den gleichen Werkstoffparametern wie Faserdichte und Matrixfestigkeit abhingen. Wegen der
geringen StichprobengriiBe konnten jedoch nur grobe Schiitzungen zur Korrelation durchgefiihrt
werden. Genauere Schiitzungen erfordern zudem noch andere Versuche, und es sollten alle Festig-
keitswerte méglichst mit einem Probekrpertyp ermittelt werden. Auch die angreifenden Spannun-
gen sind, abhiingig vom jeweiligen Anwendungsfall, mehr oder weniger hoch korreliert.

Bei realen Bauteilen hiingt die Versagenswahrscheinlichkeit sehr stark vom Untersuchungsort
und der betrachteten Schicht ab. Das rechtfertigt ebenfalls eine lokale Betrachtung. Das gleiche gilt
offensichtlich auch fiir die a-Werte als EinfluBgrofien der Zufallsvariablen (streuenden Konstrukti-
onsparameter) und daraus abgeleiteten GriBen, wie den Teilsicherheitsfaktoren.

Fiir ein Zuverlidssigkeitsniveau von ungefihr § = 3 (entspricht Py = 10-%) ergeben sich fiir die Last-
spannungen (V = 15%) auf den jeweiligen Mittelwert bezogene Teilsicherheitsfaktoren von 1,1 bis
1,3. Die Teilsicherheitsfaktoren fiir die Festigkeiten (V = 7 bis 15 %) variieren stirker, d.h. von 1,1
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bis 1,5 und in extremen Fiillen sogar bis iiber 1,7. Sie werden am grofiten, wenn sie die Bruchkurve
dominieren, d.h. bei vorwiegender Druckbeanspruchung ist ¥ (R 9) = 1,4 und sonst y (R;9) = 1,1.
Desgleichen ist bei vorwiegender Schubbeanspruchung v (R ) = 1.45 und sonst v (R ) = 1,25 bzw.
bei vorwiegender Zugbeanspruchung v (R %) = 1,7 und sonst ¥ (R, ?) = 1,4. Diese Zahlenwerte hiin-
gen vom angestrebten Zuverlissigkeitsniveau ab. Eine Erhthung des Zuverlissigkeitsindex b auf
3,5 (P = 2 - 10-%) bedeutet eine VergroBerung der anzusetzenden Teilsicherheitsfaktoren y um 0,1.
Ahnliche Anderungen ergeben sich aber auch, wenn die Streuungen der Beanspruchungen und der
Festigkeitswerte von den hier gemachten Annahmen wesentlich nach oben abweichen.

Die oben angegebenen Teilsicherheitsfaktoren sind auf die Mittelwerte bezogen. Bei Bezug auf cha-
rakteristische Werte bzw. Toleranzgrenzwerte fiir die R-Werte verkleinern sich die Teilsicherheits-
faktoren entsprechend.
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ANHANG I: SONSTIGE VERSUCHE

1  DER GESCHICHTETE GEKRUMMTE BIEGETRAGER (6, 6:%) [BS], [RD]

Zielsetzung: - Untersuchung der Querzugbruchspannungen in der Kombination 6,* = 65% -

I.1.1 Verifizierungsweg

Der Spannungszustand eines gekrimmten Balkens besteht aus Biegespannungen (Normal-
spannungen Gy), die in Balkenlidngsrichtung wirken, den entsprechenden Schubspannungen und
zusitzlich aus Radialspannungen (Gp), die iiber die Balkenhohe verteilt sind.

Der Grundgedanke bei den Versuchen mit diesem Probekorper besteht nun darin, den Spannungs-
zustand des gekriimmten Balkens mit seiner Radialspannungskomponente Oy = O3 zu nutzen, um
eine definierte zweiachsige Querzug-Beanspruchung zu erzeugen. Diese soll in einer "MeBschicht”
wirken, deren Faserrichtung um 90° versetzt zu den Fasern der Tragrichtung eines geschichteten,
gekriimmten Trigers angeordnet ist (siche hierzu Bild 1.1/1).

Infolge der Beanspruchung entstehen in der "inneren" und "duBeren" Tragschicht des Balkens im
wesentlichen @ -Spannungen, die in der MeBschicht des betrachteten Schnittes A - A zu G,-Quer-
spannungen werden (Bild I.1/1). Die Radialspannungen des geschichteten Trigers sind in der MeB-
schicht identisch mit 5. Schnitt A - A liegt auf der Scheitellinie des gekriimmten Triigers. Die

Spannungen in den Tragschichten sind fiir die Untersuchung nicht von Bedeutung.

Die in den beiden nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Versuche haben nicht den Erwartungen
entsprechend zur Verifizierung beigetragen. Allerdings beinhalten diese Arbeitsbelege fuberst wert-
volle Informationen zur verwendeten Versuchstechnik und Herstellung von Probekérpern als auch
zur Arbeit mit dem Bruchkriterium.

I.1.2 Erste Entwicklungsstufe: Probekiorperfestlegung, MeBschichtanordnung, Analyse

.1.2.1 Anordnung der MeBschicht

Bei der Untersuchung des gekriimmten Biegetriigers als moglichem Probekdrper galt es zuerst zu
kliren, wo jeweils die MeBschicht anzuordnen sei, damit interessante Bruchspannungs-
kombinationen (z.B. in der (G,, 65)-Ebene) auftreten kénnen. Die entsprechenden FE-Berechnungen
fithrten auf eine Festlegung der MeBschicht im Bereich von R = 23,5 mm bis R = 24,0 mm. Die in
Bild I.1/6 dargestellten Spannungsverteilungen zeigen die Situation im Scheitelbereich eines 180°-
Bogens. Die Steifigkeitsspriinge zwischen der MeBschicht sowie innerer und duBerer Tragschicht
bewirken fiir den Verlauf der Normalspannung oy eine Anniiherung an die Radialspannung op im
Bereich der Mefischicht. Im Scheitel des Bogens wirken nur die beiden Querzugspannungen o, und
o5 (Oy entspricht hier o;), die etwa von gleicher GriiBe sind. Aufgrund der geometrischen Verhiilt-
nisse muB nach der Balkentheorie die Schubspannung im Scheitelschnitt zu Null werden. Im Ver-
such, wie auch rechnerisch im FE-Modell, werden unter dieser Spannungskonstellation ZFB erzeugt
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Schnitt A - A

3 __10° - Schicht
i =+ ___Tragschicht auBen

5,50 mm 2 //Meﬂaﬁhinht
1 ¢ " UD E-Glas Bruchwinkel

0,50 mm_ | ™ reest und

g% rr]nilm.___:_'__: = 5 ~ __j_;:Tra?schlcht nnen Spannungszustiinde

_3,00mm B2
t=10,00mm = 2

X9
Bild I.1/1: Aufbau des Probekirpers und Lage der "Mefschicht”, 1. Entwickiungsstufe

Fiir die jeweils ermittelte Spannungskombination kann mit Hilfe des Kriteriums (s. a. [BRU96]) die
Bruchgefahr abgeschiitzt bzw. der Reservefaktor ermittelt werden. Dazu wurden die Werk-
stoffkennwerte von Tab. 6/2 verwendet.

Tabelle 11/1: Verwendete Werkstoffe / Materialien

Komponente Bezeichnung Bemerkung

Faser

Glas E-Glas MefBschicht

Kohlenstoff T 300/3000x40B Tragschichten

Matrix Mischungsverhiltnis: 100 : 36
Harz XW 1202

Hiirter HY 936

1.1.2.2 Herstellung der Probekirper, Geometrie und Wickeltechnik

Um einen derartigen Probekérper gemiil den Qualititsanforderungen und der erforderlichen MaB-
genauigkeit herstellen zu konnen, wurde die Wickeltechnik gewiihlt. Die Herstellung des Probekor-
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pers fiir die 1. Entwicklungsstufe sollte im wesentlichen dazu dienen, das Wickelprogramm aufzu-
stellen, und die Vorrichtung zur Aufbringung der Zugbelastung zu testen (Bild [. 1/3).
Als Kriilmmung ist R / t = 2 angestrebt worden. Die Verwendung des existierenden Wickeldorns

(Bild 1.1/2) gibt den Innendurchmesser von 40 mm vor, so daB bei der Wahl von Tragschicht / Mef3-
schicht / Tragschicht = 3.5 / 0.5 /6.0 mm die Kriimmung R/t =25/ 10.0 = 2.5 betrigt.
Zur Herstellung der Probekérper aus gewickelten Rovings wird im folgenden die Wickelprozedur

festgelegt (Tabelle I.1/2). Um die Querkontraktionszahlen fiir die Tragschichten (T300) und die
MeBschicht (E-Glas) einander anzugleichen, werden Wickelwinkel von * 88° und * 10® mit einem

Schichtdickenverhiltnis von 2 / 1,3 gewiihlt. Hierbei wird jedoch das Schichtdickenverhiiltnis 2 /
1,3 verschmiert iiber die gesamte Tragschicht angenommen. Die unmittelbar an die MeBschicht an-
grenzende diinne Tragschicht wird als reine 90°-Lage ausgefiihrt.

Um die Schwierigkeiten beim Wickeln von 0° Lagen zu vermeiden und die Qualitiit der Mefschicht
zu erhithen (definierte dichte Faserablage, hoher Fasergehalt), wird ein Wickelwinkel von 3° ge-
wiihlt bzw. zugelassen.

Bei griBeren Schichtdicken muB die Herstellung der Gesamtwandung in einzelne Schritte bzw.
Arbeitsabschnitte unterteilt werden, um eine gute Qualitit des Lagenaufbaues zu erreichen. Hierbei
wird der jeweils gewickelte Abschnitt ausgehirtet bevor der néichste hergestellt wird. Grundsiitzlich
soll durch das abschnittsweise Vorgehen verhindert werden, daB die Ausrichtung der innen liegen-
den Rovings von den folgenden Wicklungen beeintriichtigt wird ("Lockenbildung"), was sich bei
groBen Schichtdicken sonst kaum vermeiden liBt. Deshalb wird allgemein bei Wickelkdrpern mit
Zwischenhirtung gearbeitet. Im vorliegenden Fall jedoch ist das Problem des Zwischenhiirtens
(bedeutet das Einfiigen einer Grenzschicht) etwas anders zu bewerten, weil hier gezielt Spannungen
O3 quer (senkrecht) zur Faser eingesetzt werden, um ZFB zu erzeugen. Diese Spannung befindet
sich iiber mehrere mogliche "Arbeitsfugen" (Grenzschichten) hinweg auf konstant hohem Niveau.
Da die Grenzschichten jedoch zwangsliufig nicht nafl in naB verarbeitet worden sind, haben sie nur
die Qualitiit und die Eigenschaften einer gut vorbereiteten Verklebung (Klebeschicht), die in diesem
Fall senkrecht zu ihrer flichigen Ausdehnung auf Zug beansprucht wird, was zu Delaminationen in
dieser Schicht fiihren kénnte, bevor der zu untersuchende Bruch innerhalb der Mefischicht eingetre-
ten ist.

Deshalb sollte versucht werden, ein Zwischenhiirten nur in den iuBeren Bereichen der Tragschich-
ten vorzunehmen, und die eigentliche MeBschicht sowie die Ubergangsschichten innen und auBen
und die hierzu benachbarten Tragschichten in einem Arbeitsgang herzustellen.

Die Linge des Wickelkerns wurde mit 200 mm den technischen Erfordernissen (wie Handhabung,
Verminderung des Fadendurchhangs etc.) angepalit.

Der rohrférmige Probekorper, aus dem die gekriimmten Balken gewonnen werden, wurde nach den
in Tabelle I.1/2 dargestellten Verarbeitungsschritten hergestellt:
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Tabelle 1.1/2: Lagenaufbau und Wickelschema des Probekiirpers

Dicke
mim

Material

Bemerkung

3.00

T300

Innere Tragschicht

Die innere Tragschicht wird abwechselnd 90° und + 10° gewickelt, so
dabB eine soweit wie miglich homogene Lage erzeugt wird. Schichedik-
kenverhiltnis 2 (90°)/ 1.3 (£ 10%)

Zwischenhiirtung und Oberfléichenbehandlung

Bei der Zwischenhiirtung wird der bisher gewickelte Verbund weitge-
hend ausgehiirtet und die Oberfliche zum weiteren Aufbau der Trag-
schicht behandelt { Aufrauhen etc.; event. Uberdrehen, dann jedoch vor-
her vollaushiirten).

Mabhaltigkeit priifen und protokollieren
Vermessung des Wickelwinkels und der Rohrgeometrie.

0.50

T300

Innere Tragschicht
Die Wickelung der inneren Tragschicht wird fortgesetzt mit 90° Lage

0.50

E-Glas

MeBschicht
Die MeBschicht wird naB in nab unter + 3° auf die Tragschicht gewik-
kelt (reine UD Lage).

0.50

T300

AuBere Tragschicht
Die 1. Lage der fiuBeren Tragschicht wird naB in nab analog zu 4 auf die
MeBschicht gewickelt.

Zwischenhiirtung und Oberflichenbehandlung
siche 2 (kein Uberdrehen erforderlich)

2.50

T300

Aubere Tragschicht
Die 2. Lage der duberen Tragschicht wird auf die vorbereitete Oberfli-
che gewickelt (Verfahren siehe 1).

Lwischenhiirtung und Oberfliichenbehandlung
siehe 2 (kein Uberdrehen erforderlich)

10

3.00

T300

Aubere Tragschicht
Die 3. Lage der #uBeren Tragschicht wird auf die vorbereitete Oberfli-
che gewickelt (Verfahren siehe 1).

11

Mabhaltigkeit priifen und protokollieren
Vermessung des Wickelwinkels und der Rohrgeometrie.
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0" Wickelrichtung / Wickalkern
i

e

) k innere Tragschicht
/-’/ T300 /90" / + 10% 3.00 mm
/ / Zwischenhériung
. Oberflichenbehandlung
innera Tragschicht

)/ s " T300/20°/ 0.50 mm

Malschicht
E-Glas / + 3% 0.50 mm

___ dultera Tragschicht
T300 / 20° 7 0.50 mm

[ iwimhﬁﬂung
Oberflachenbehandlung

#ullere Tragschicht
T300/90° [+ 10% 2.50 mm

Zwischanhértung
Oberflachenbehandlung

dullere Tragschicht
| T200/90° [+ 10% 3.00 mm

——_ —

90° Wickelrichtung

Bild [.1/2: Schematischer Lagenaufbau

F/2  F/2
e o

Bild 1.1/3; Vorrichtung zur Aufbringung der Zugheanspruchung
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1.1.2.3 Numerische Untersuchungen
FE - Modell:

Zur Berechnung wurde von einem Bogensegment von 120° eine 60° Symmetriehiilfte und weiterhin
nur die halbe Querschnittsbreite von 4.5 mm (Vollguerschnitt 9,0 mm) idealisiert. Der entsprechen-
de Ausschnitt aus dem Probekdrper ist in Bild I.1/4 dargestellt. Die Radien sind 20 / 23,5/ 24 /
30 mm. Die Schichtdicken ergeben sich daraus zu 3,5 /0,5 / 6,0 mm.

Das FE-Modell besteht aus : s
3588 Knoten, 2530 Hexa-Elementen, 276
Rbar-Elementen, 143 MPC's.

Als Material ist GFK mit den in Tabelle 62
angegebenen orthotropen Materialkennwerten
verwendet worden.

Die Wickelwinkel sind 90/0/90 Grad fiir In-
nen- Mittel- und AuBenzylinder.

Der Krafteinleitungspunkt liegt in der Mitte- L
lebene z =4.5 bei r = 20 und 6 = 30. \

Das Berechnungsmodell wurde mit einer e =

M.__H |
Zugkraft von 500 N belastet; der Hebelarm Bild [1/4: A!:;;;ﬁ'i'fﬂir FE-Modell

relativ zur MeBebene betrigt 15 mm. Die
Belastung fiir den kompletten Probekorper mit 9,0 mm Balkenbreite ergibt sich damit zu F = 1 kN.

Ergebnisse: "1“0%3 O3 "
Die aus der FE-Berechnung resultierenden Radial- und E | p
Normalspannungen (Op und Gy) sind fiir den Scheitel- 30 /’ .

schnitt in den Bildern I.1/6 und I.1/7 ausgewertet worden. 0 ol S H e 2
Die vorliegenden Spannungswerte reprdsentieren nicht  .5g / '

den Bruchzustand; es sollen hiermit lediglich die Zusam- P I

menhiinge zwischen Radial- und Normalspannungen im 5% J

Bereich der MeBschicht aufgrund der Triigerkriimmung

aufgezeigt werden. Uber die MeBschicht ergibt sich ein -200 ‘ | P
-200 -150 -100 -50 0 50 100

MPa

Bild I.1/5: Bruchkurve in der (0, 0;)-
Ebene

nahezu identischer Verlauf der beiden im Scheitelschnitt
vorhandenen Spannungen Oy und Oy . Durch die Lage
der MeBschicht und die Art der Belastung lassen sich ver-

schiedene Kombinationen von Zug- bzw. Druckspannun-
gen fiir Oy und Oy einstellen. Fiir den hier interessierenden Fall (s. Testmatrix Pkt. 11) ist fiir die

MeBschicht die Biegenormalspannung Gy = G, und die Radialspannung G = G5 (und zwar beide
positiv), um die "Ecke” in der (G, O3)-Darstellung (s. Bild 11/5) bestimmen zu kinnen, wo der

Bruch durch die beiden gleichgroBen Quer/Zugspannungen erzeugt werden.
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Bild I 1/6a; Verteilung von Normalspannung oy und Radialspannung o,
im Scheitel des gekriimmien Tréiigers infolge einer Kraft F = | kN. Hebelarm [ = 15,0 mm

42 —
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| ]
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Bild 1/6b: Detail von Bild 11/6

Die Ergebnisse der 3-D-FE-Berechnung deuten an, daB die von der Balkentheorie abgeleiteten
Uberlegungen grundsiitzlich fiir diese Bruchuntersuchung verwendbar sind, und die Lage der Mef-
schicht entsprechend zutreffend gewihlt worden ist.
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L.L1.2.4 Auswertung der Bruchtests

Die Zug-Testergebnisse bestiitigen leider die Befiirchtungen beziiglich des Einflusses der Zwi-
schenhdrtungen und den damit verbundenen kiinstlich erzeugten Schichtgrenzen innerhalb des Ge-
samtverbundes. Speziell an diesen Stér-Schichten stellten sich groBfliichige Delaminationen ein, die
es verhinderten, dal ein definierter Bruchbeginn in der MeBschicht festgestellt werden konnte: die
Delamination setzten immer so friihzeitig ein, daB sich in der MeBschicht nie ein Primiir-Bruch
ausbilden konnte. Sekundiir-Briiche sowie Bruchfolge-Effekte sind jedoch fiir die vorliegende Un-
tersuchung unbrauchbar.

1.1.3  Zweite Entwicklungsstufe: MeBschichtanordnung, Analyse, Tests

I.1.3.1 Anordnung der MeBschicht

Die groBflichigen Delaminationen an den Schichtgrenzen machten eine grundsitzliche Uberarbei-
tung des Herstellungsverfahrens notwendig. In der 2. Entwicklungsstufe wurden deshalb Lagenauf-
bau und Harzsystem veriindert und ein kalthirtendes, schnell gelierendes Harzsystem verwendet.

Die Verwendung der u.g. Werkstoffe wird fiir die 2. Entwicklungsstufe verbindlich vorgeschrieben;
der Faservolumenanteil betriigt 60 %.

Schnitt A - A

MeRschicht

.,

aussen

MeBRschicht
UD E-Glas

X3 b Xy

.--"'r

Bild [.1/7: Aufbau des Probekorpers und Lage der "Mefischicht”, 2. Emwicklungsstufe

1.1.3.2 Herstellung des Probekirpers

In Abiinderung der Vorgaben aus der 1. Entwicklungsstufe wird auf ein Zwischenaushiirten generell
verzichtet, d.h., der Probekérper wird iiber die gesamte Wanddicke von 10 mm naB in nafll mit Ro-
vings gewickelt. Zur Vermeidung von Lockenbildung (Ondulation) der inneren Lagen soll darauf
geachtet werden, daB die Matrix vor jedem weiteren Wickelvorgang leicht gelieren (angelieren)
kann. Zur Unterstiitzung dieses Effektes, d.h. zur Vermeidung der Lockenbildung durch nachfol-
gende Wicklungen, ist nach auBen hin mit abnehmender Fadenspannung (von 100% — auf 30%) zu

fahren.
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Die angegebenen Schichtdicken sollen so exakt wie méglich eingehalten werden, so dalB} eine mog-
lichst gute Ubereinstimmung mit dem Berechnungsmodell gegeben ist.

Aushirte-Eigenspannungen konnen nicht vermieden werden, allerdings wird ihr Einflull dadurch
gemildert, daf der gewickelte Ring in zwei Hilften zerlegt wird.

0° Wickelrichtung + Wickelkern

innara Tragschicht
~ T300/90° /£ 10% 2.75mm

_ innere Tragschicht
_— T300/90*/0.50 mm

"~ MeBschicht
—  E-Glas/+ 3%/ 1.00 mm

_____ #ulere Tragschicht
T300 /580" /0.50 mm

"~ auBere Tragschicht
T300/90° / + 10°/ 5.25 mm

Bild 1.1/8: Schematischer
Lagenaufbau des Probe-
kirpers

e

90° Wickelrichtung

Tabelle 1. 1/3: Werkstaffe fiir die 2. Entwicklungsstufe

Komponente |Bezeichnung | Hersteller Bemerkung
Glasfaser E-Glas Vetrotex R099-1200-P103 (Schlichte)
Lieferung v. 01.06.95
Kohlenstoff- |T 300/ 3k Torayca Los-/Chargen-Nr.: F 115021
faser mit Schlichte, Verwendbar bis Feb. 1997

Eingangskontr. DOK.Nr. 50046371

Harz LY 556 Ciba-Geigy kalthértend (RT, auch 40°-60°C)
(100 %)

Hiirter HY 951 Ciba-Geigy kalthértend

(135 %)
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Tabelle [.1/4: Lagenaufbau und Wickelschema des Probekdrpers

Dicke | Material Bemerkung
mim

Innere Tragschicht

1 2.75 T300 | Die innere Tragschicht wird abwechselnd 90° und £ 10° gewickelt, so
daB eine soweit wie miglich homogene Schicht erzeugt wird. Schichi-
dickenverhiiltnis 2 (907 / 1,3 (£ 10%)

Innere Tragschicht
2 0.50 T300 | Die Wickelung der inneren Tragschicht wird mit 90°-Lage forigesetzt

Mefschicht
3 1.00 | E-Glas |Die MeBschicht wird unter + 3° auf die Tragschicht gewickelt (reine
UD Lage).

Aubere Tragschicht
4 0.50 T300 |Die 1. Lage der fiuBeren Tragschicht wird auf die MeBschicht gewickelt
(90" Lage).

Aufere Tragschicht
5 5.25 T300 2. Lage der iiuberen Tragschicht (Verfahren siehe 1).

FE - Modell:

Fiir die zweite Entwicklungsstufe wurde das
FE-Modell geringfiigig modifiziert. Es wurde
ein Viertelbogen mit der vollen Balkenbreite
idealisiert (s. in Bild 1.1/9). Der Lagenaufbau
konnte von seiner Struktur her iibernommen

werden; die Schichtdicken ergeben sich nach
Bild I.1/7 zu 3,25/ 1,0/ 5,75 mm.

Das Berechnungsmodell wurde mit einer
Zugkraft von 1820 N belastet, was Bruchlast
fiir diesen Probekorper bedeutet; der Hebel-
arm relativ zur MebBebene betridgt 14 mm.

Die aus dieser Berechnung resultierende

maximale Anstrengung von 0,595 (s. Farbta-
fel LI/1y dokumentiert die Abweichung von
den in der Rechnung angenommenen Materialkennwerten und den realen Eigenschaften des Probe-

Bild [ 1/9: Aussehnint fiir FE-Modell

korpers; bei deren Ubereinstimmung miiBte die maximale Anstrengung fiir den Fall des Bruchs ex-
akt 1,0 beragen. Wie das Schliffbild, Bild 1.1/12, zeigt, sind in der schwierig herzustellenden 3°-
Wicklung relativ viele Poren vorhanden.
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Zug-Tests:

Die von den Probekorpern der 1. Entwicklungsstufe bekannten Delaminationen, die vorwiegend an
den von der MefBschicht entfernt liegenden

Aushiirtungs-Grenzschichten aufgetreten

. . P ~ Bi-Verlaul
waren, sind nun nicht mehr vorhanden. Bei
der Auswertung der neuen Zug-Tests waren __— 1 ; —
jedoch wieder groBflichige Delaminationen l/taso
feststellbar, von denen nicht eindeutig ge- |
sagt werden konnte, wo sie primér entstan- Bild 1.1/10: Rifi-Verlauf beim Zug-Test

den sind. Die Risse liefen an der inneren

oder duBeren Seite der MeBschicht entlang und wechselten zu den Bogenenden hin jeweils die Seite
der Mefschicht, indem sie diese durchdrangen. Es war nicht eindeutig erkennbar, ob die Delamina-
tionen die Risse in der MeBschicht hervorgerufen hatten, oder ob die Risse fiir die nachfolgenden

Delaminationen verantwortlich waren. Die Erwartung, daB sich im Zug-Versuch der Initialri auf-
grund der maximalen §5-, G5-Spannungen im Scheitel einstellen wiirde, hatte sich nicht erfiillt.

Druck-Test:
Der Druck-Test wurde im wesentlichen deshalb durchgefiihrt, um weitere Informationen iiber den
Ursprung des RiBverlaufs zu erlangen.

Die Untersuchung des Probekorpers nach
dem Druck-Test ergab, dal der primire

Bruch mit hoher Wahrscheinlichkeit inner-
halb der MeBschicht im Bereich der Boge-

~
ca, 15°
s I
nenden ausgelost worden war.

Bild 1.1/L1: RiB-V. . 5
Somit war das eigentliche Resultat des Fig-Yeranoe Dieopk dect
Drucktests die Erkenntnis, daB der RiB tatsichlich in der MeBschicht initiiert worden war und die
anschlieBende Delamination einen Sekundireffekt darstellte.

[.1.3.3 3D-Analyse der herstellungsbhedingten Eigenspannungen

Die riiumliche Schichtverbundanalyse erfolgte mit den Geometriedaten: Innendurchmesser Di =
40 mm, Wanddicke t = 10 mm, Breite b = 10 mm und dem SchwindmaB €5, = 0,5 % (Werkstoff-

kennwerte gemiill Tabelle 6/2).

Bei der durchgefiihrten riumlichen Modellanalyse erfolgten entsprechend den einzelnen Zwischen-
hiirtungsstufen vier Berechnungsliufe zur Ermittlung der Schwindspannungen, wobei die bereits
ausgehiirteten Schichten im mathematischen Modell nur "mechanisch” aktiv sind und so keine Ei-
gendehnungen erfahren. Die thermischen Eigenspannungen infolge Abkiihlung werden bei den wie-
derholten Zwischenhirtungen weitgehend abgebaut, so daB die thermischen Gesamt-Eigenspan-
nungen im Verbund hauptsiichlich bei Abschlufl der Fertigung (letzte Aushiirtung) eingebracht wer-
den. Daher sind die Schwindspannungen einzelner Aushiirtestufen mit den Temperatur-Eigen-
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spannungen des gesamten Schichtverbundes zu iiberlagern, wie in Tabelle I.1/5 angegeben.

Die so ermittelten Eigenspannungen stellen die Extremwerte der Stérspannungen in der GFK-
Priifschicht des geschlossenen Kreisringes dar. Die Spannungen der GFK-Priifschicht sind im nach-
folgenden Bild I. 1/12 schraffiert gekennzeichnet.

Tab. 1.1/5: Uberlagerung herstellungshedingter Eigenspannungen

(" nur in den zusétzlichen Sehichten)

Herstellungsschritt Max. Spannungen in der GFK-Priifschicht in MPa Bemerkung
G, =0y U,:Pfﬁz g, =0 TWZTH

1. Zwischenhiirtung — - — o g5 =0,5%
2. Zwischenhirtung 0,72 59,16 5,61 -1,09 gg; =0,5 o
3. Zwischenhiirtung 0,06 -0,68 13,43 0,03 gg, =0,5%"
4. Zwischenhirtung -0,15 -0.82 -11,11 0,02 gg; =0,5 o
Temperaturbelastung -4,50 -21,51 -11,60 -0,01 AT = -50K
Summe -3,87 36,15 -30,52 -1,05
100 - 40 =

'E_ﬁ- :\ {;ﬁ = }G.ﬂ. s g = — r ;;

N ALLYTT) g» . :

e 0}—x P 7 Pz

% ..-"‘-\ ',../-f"' k. =2 -, g %

3 Ty 2™ ) E 0 ﬁ/

- s /

100 - . ﬁ

B / A ?

: ;:;. L U7

“ =7 o 7 .
M T 2% 28 3 20 22 24 26 28 30

Radius [mm] Radius [mm]

GFK-MeBschicht [7]

Bild [.1712: Herstellungsbedingte Eigenspannungen infolge Abkithlung und Matrixschwindung

.14 Anwendung des neuen Bruchkriteriums auf den gekrimmten Biegetrager

Vorausgesetzt, daB die Erkenntnisse aus dem Drucktest beziiglich der RiBausbreitung auch fiir
die Ergebnisse der Zug-Tests angenommen werden kisnnien, bedeutete der RiBverlauf bei den Zug-
Tests, daB bei einem gekriimmten, geschichteten Biegetriiger der Bruch nicht im Scheitelschnitt in-
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folge maximaler O,-, G3-Spannungen entsteht, sondern in den Bereichen maximaler Schubspan-
nung T, seinen Ursprung nimmt.

Nachdem das Bruchkriterium in der Fassung von Puck [Puc96] (Gl. (3.14 - 3.16)) als Postprozes-
sor-Modul erstellt und getestet worden war, zeigte auch die damit durchgefiihrte Analyse fiir die
Zug-Tests ein plausibles Ergebnis. Der Bereich der maximalen Bruchgefahr (kleinste Sicherheit ge-
gen Bruch) befand sich exakt dort, wo die Initialrisse innerhalb der MeBschicht auftraten. In diesem
Bereich wurde also der Bruch durch die maximalen Schubspannungen T3 verursacht, wiihrend der
Bereich der maximalen G5-, O3-Spannungen hinsichtlich der Bruchgefahr ein etwas niedrigeres Ni-
veau aufwies.

Der Algorithmus fiir das Bruchkriterium in der o.g. Version wurde in FORTRAN programmiert,
Hierbei werden im Anschlufl an die allgemeine Strukturanalyse in einem 2. Berechnungsschritt die
Bauteilspannungen in die Spannungen der faserparallelen Ebenen transformiert. Danach muB, um
die Lage der Bruchebene bzw. um den Bruchspannungszustand bestimmen zu kénnen, in einem Be-
reich von -90° bis +90° der virtuelle Bruchwinkel solange variiert werden (Bruchwinkelsuche), bis
der sog. Streckungsfaktor zum Minimum wird bzw. die Bruchgefahr zum Maximum (s. Kapitel 2).

Anhand dieses Beispiels hat sich schon innerhalb des Projektvorhabens nutzbringende Anwendung
eben dieses Kriteriums bestitigt.

1.820 kN

Bild [.1/13: Rifiverlauf
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Die Schubspannungen T, und T, sind beziiglich ihres Beitrages zur Berechnung der Bruchgefahr
vernachlissigbar, da ihre Maximalwerte ca. 3 MPa nicht iiberschreiten. Wie aus Farbrafel L1/] er-
sichtlich, ist der Bereich der maximalen Bruchgefahr D nahezu deckungsgleich mit demjenigen von
der Spannung max o, welche sich im wesentlichen aus den Bauteilspannungen 05, 65 und 1,5 zu-
sammensetzt. Die Schubspannungen T3, und T, haben keinen nennenswerten Anteil an A. Wiihrend
die beiden Normalspannungen o, und o3 von ihrem Maximalniveau am Scheitel des Bogens zur
Angriffstelle der Kraft hin stéindig abnehmen, steigt in dieser Richtung der Wert von 1,5 kontinuier-

lich an und bestimmt dann die Neigung der Bruchebene.

Als Fazit mul leider konstatiert werden, dal} eine Bruchuntersuchung auf Basis der maximalen
Normalspannungen &,* und o5* im Scheitel des gekriimmten Biegetriigers nicht moglich ist, da die
vom Scheitel weg anwachsenden Schubspannungen das Bruchgeschehen dominieren. Die Feststel-
lung eines giiltigen biaxialen Querzugfestigkeitswertes war nicht moglich.

1.2 DAS KERNGESTUTZTE ROHR (o,,1,,,08) [DH, JK]
I.2.1 Verifizierungsweg

Die Zug/Druck-Torsionspriifung an rohrformigen Probekorpern wurde schon in vorangegangenen
Kapiteln niher beschrieben. Bereits in /Puc82/ wurde die Erfahrung gemacht, daB die Bruchfliche
nach dem Eintreten eines ZFB durch die Entladung der elastisch gespeicherten Verformungsenergie
erheblich beschidigt wird und deshalb der Bruchwinkel u.U. nicht mehr vermessen werden kann.
Um die Beschiidigung des Bruchbereichs zu verhindern, wurde ein Stiitzkern entwickelt, der bis
zum Eintreten des ZFB in der Priifschicht selbst nicht geschidigt wird und der die durch den Bruch
der Priifschicht freiwerdende Energie bei einer nur sehr geringen Deformation aufnehmen kann.

Mittels eines solchen kerngestiitzten Rohres kiinnen einzelne Punkte der (@,9, 1,;)-Kurve durch
direkte Variation der Priiflasten angefahren werden. In Bild L2/1 ist die (0, T,;)-Bruchkurve
(identisch (63, T;)) wiedergegeben.

[
r,_\
T -
I O,
I
I
i |
6 1
I
|
|
0°! Bild 1.2/1: ( Gy, Ty))-Bruchkurve
| -

Fiir Zugnormalspannungen ©,* wird der Bruch im gesamten Bereich gemeinsam durch beide
Spannungen erzeugt. Der Bruchwinkel ist stets By =0°, da beide Spannungen fiir sich allein zu ei-
nem Bruch auf der selben Wirkebene fiihren; hier sind demnach &, und 7, identisch g, und 15,.
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Fiir Durcknormalspannungen &,¢ steigt die Bruchkurve aufgrund des "bruchbehindernden” Effekts
negativer Normalspannungen an, der Bruchwinkel B8z=0° iindert sich bis zu einem Wert von
0, = 2/3R 4 jedoch nicht. D.h. der ZFB wird in diesem Bereich ausschlieBlich durch 1,; unter dem
EinfluB von o,¢ bewirkt. Erst danach kommt es zu einem Anwachsen des Bruchwinkels, der — bei
den in Kap. 7 definierten Verhiiltnissen der Basisfestigkeiten — bis auf etwa 50° ansteigt. In diesem
Bereich der Bruchkurve wird der ZFB demnach von den beiden Schubspannungen 1, und 1, unter

dem EinfluB von ¢,9 gemeinsam bewirkt.

1.2.2 Auslegung des Probekirpers

Auslegungsziel war es, einen Probekorper zu dimensionieren, der fiir den gesamten Druckbereich
der (03, To;)-Kurve geeignet ist. Fiir die Kernkonstruktion wurden verschiedene Varianten disku-
tiert, von denen zunichst ein reiner Epoxidharzkern aufgrund seiner stofflichen Verwandtheit mit
der UD-FKV Priifschicht als am erfolgversprechendsten ausgewiihlt wurde. Reines Epoxidharz hat
eine hohere Bruchstauchung und Bruchschiebung als das zu priifende UD-FKV, womit ein Kern aus
Epoxidharz bis zum Eintreten von ZFB in der Priifschicht unbeschadet bleiben sollte [Pou95].

Die zum Erzeugen eines ZFB in der Priifschicht benétigte Belastungskombination aus Druck-
kraft und Torsionsmoment kann mit Hilfe des Superpositionsprinzips rechnerisch ermittelt werden,
sofern vorausgesetzt werden kann, dafl Stauchung und Schiebung von Stiitzkern und Priifschicht
einander entsprechen (Bild 1.2/2).

GFK-Prifschicht Harzkern Probekérper
Bild [.2/2: Superposition der Lasten von Priifschicht und Stiitzkern

Generell entstehen bei der Kraft- und Torsionsmomenteinleitung in einen Zylinder unterschiedliche
Verliufe der Spannungsverteilung. Wihrend die Druckspannung iiber Linge und Querschnitt des
Priifkérpers konstant ist, variiert die Schubspannung iiber den Querschnitt der Priifschicht propor-
tional zum betrachteten Radius. Sie kann in Abhiingigkeit vom Radius r und dem aufgebrachten
Torsionsmoment M, p nach der folgenden Formel

d; —d;
" = n a 1

32

M
"-'11=I—"Pr mit 1 (1.2.1)

P
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abgeschiitzt werden ,
Nach dem Superpositionsprinzip mubB der Kern den gleichen Verdrehwinkel ¢ erfahren wie die

Priifschicht. Das zusiitzlich benétigte Torsionsmoment M, g fiir den Kern folgt damit zu

Mk =¢-Gy 1)/ €. (1.2.2)
Der Vollstindigkeit halber sollte erwiihnt werden, daB folgende Beziehung zur Berechnung der be-
nitigten Drucklast Fy = F; p + Fy ¢ in der Priifschicht angesetzt wird mit

Fo.p =097z - ) (1.2.3)

und wegen des Aufbringens der gleichen Stauchung £ auf den Kern die zusiitzliche Drucklast F;

Fd_K =E-E-K _T[_I-j:"‘ o {].2.4}

Der neue Probekorper wurde basierend auf der Geometrie des Standard Z/D-T-Probekérpers
entwickelt [MANST], um weitgehend auf Verinderungen der vorhandenen Priifmaschine verzichten
zu konnen (Bild 1.2/3). Mit den Gin. (1.2.1) bis (1.2.4) liiBt sich abschiitzen, daB fiir die gewiihlte
Probekiirpergeometrie rechnerisch jede brucherzeugende (o,, T;;)-Spannungskombination erzielt
werden kann, ohne die Leistungsfihigkeit der Priifmaschine von F,,=150 kN und M, .. .=3400

Nm voll auszulasten.

Druckkrafteinleitung

198

Ubergang

ﬁuslaurﬂache

Einspannung
zur Einleitung
des Torsions- i
moments ! Prifschicht

1.2.3 Diskussion der Ergebnisse mit einigen Schlulifolgerungen

Bei dem gewiihiten Fertigungsverfahren fiir den Stiitzkern wurde das Harzsystem mit 5% Alu-
miniumpulver versetzt, um die Abfuhr der exothermen Reaktionswiirme zu verbessern. Vermutlich
aufgrund eines relativ hohen Gehalts an Luftporen und des angeniherten Berechnungsverfahrens
wurde die geforderte Festigkeit nicht erreicht; der Stiitzkern hielt der notwendigen maximalen Tor-

sionsbeanspruchung nicht stand und brach am Ende der auslaufenden Priifschicht. Legt man die in
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[Schii89] ermittelte Schubfestigkeit des Reinharzes von T,,,,=55 MPa zugrunde, so hiitte allerdings
schon ein Durchmesser von 35,5 mm ausreichen miissen, um das maximal erforderliche Torsions-
moment ohne Bruch des Stiitzkerns in die Priifzone einzuleiten. Es konnte daher nur ein Laststrahl
mit relativ hoher Druck- und geringer Torsionsbelastung erfolgreich untersucht werden. Aufgrund
der aufwendigen Fertigung konnten nur 14 Probekdrper hergestellt werden, von denen letztendlich
nur zwei zu verwertbaren Ergebnissen fiihrten [Pou95].

Der in Bild 1.2/4 links ermittelte Bruchwinkel von 8y=70" ist nicht nur deutlich groBer als der fiir
diesen Laststrahl vorhergesagte von B=43° fiir ein Verhiiltnis ;9 : T5; von 2:1, sondern selbst als
der Maximalwert von ca. 54° fiir 6,4 = -R 4, Dieses Ergebnis kann nur durch das Auftreten von er-

heblichen Eigenspannungen begriindet werden.

Eine rechnerische Analyse der Eigenspannungen dieses Probekorpers ergibt, daB aufgrund einer an-
genommenen Reaktionsschwindung der mit kalthirtender Matrix aufgebrachten Priifschicht von
0,5 % etwa 0,% = 40 MPa auftreten. Dieses Berechnungsergebnis mull, da linearelastisch, d.h. mit
konstanten Moduln gerechnet wurde, qualitativ bewertet werden. Ein 6,* = 40 MPa wiirde die Fe-
stigkeit R # erreichen, und damit konnte rechnerisch bereits bei der Herstellung ZFB auftreten. Die
berechneten Schwindspannungen erkldren den auftretenden Bruchwinkel nicht. Werden sie in der
Berechnung des Bruchwinkels beriicksichtigt, so werden geringfiigig kleinere Bruchwinkel als
Bp=43" vorhergesagt.

Die Kardangelenke der Z/D-T-Priifmaschine wurden fiir die Versuche mit hohen Druckanteilen

Prifschicht

Epoxid-Kern —

Bild [.2/4: Bruchbilder am kerngestiitzten Rohr

zwar durch Stiitzbleche am Ausknicken gehindert, es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dall ein
"Ausweicheffekt" des Probekirpers zu einem 3D-Spannungszustand fiihrt. Entsprechende Anteile
von o4 hitten eine Vergroerung des Bruchwinkels zur Folge. Bei der Deutung des Bruchwinkels
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sollte allerdings nicht vergessen werden, daB die Aussagekraft eines einzelnen ausgewerteten Win-
kels fiir die Uberpriifung einer Spannungskombination nur duferst gering ist.

Die prinzipielle Tauglichkeit des Versuchsaufbaus zur Ermittlung des Bruchwinkels zeigte ein rei-
ner Quer-Druckversuch auf, bei dem mehrere Bruchwinkel zwischen 57° und 60° ausgewertet wer-
den konnten (Bild 1.2/4, rechis).

In einer nachfolgenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, den nur bedingt tauglichen
Epoxidharz-Kern durch einen unter £15°+75% gewickelten Stiitzkern zu ersetzen [Wol96]. Die
Auslegung dieses zuletzt untersuchten Probekérpers erfolgte mittels eines fiir diesen Zweck erstell-
ten EXCEL-Programms zur Laminatauslegung, das auch die nichtlinearen Verlidufe der Quermo-
duln beriicksichtigen konnte. Auf diese Probekorper soll hier nicht nidher eingegangen werden, da
die zur Verfiigung stehende Schnellspannvorrichtung nach [Puc82] nicht das bendtigte Torsions-
moment auf den Probekérper iibertragen konnte, und damit noch weiterentwickelt werden miiite.
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Zug-Beanspruchung

Bruchwinkel Theta

g

(es ist nur die Mefschicht dargestellt)

Zug-Beanspruchung

Anstrengung A
s 48.2 Grad

-42.0

43.0

-44.0

-45.0

-43.0

470

-48.0

-49.0

-50.0

Farbtafel L1/ : Der geschichtete gekriimmte Biegetriiger (2. Entwicklungsstufe):
Anstrengungs- und Bruchwinkelverlauf in der Mefischicht unter Zugbelastung
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Tabelle 4/3: Ergebnisse der Versuchsreihe Al, Z/D-T Rohrprobekirper,GFK, N = 140 (1) Versuche

Modell Residuum | R *[MPa] | R)|| [MPa] | R 4 [MPa] -md || - || -md, | N LT Ry M g [Grad]
#1 0.73 44.0 68.9 150.4 0.152 0.152 0.145 0.145 65.7 48.6°
(4 Param.) || (0.073)(2) | (min)(3) (max) (min)
H2 0.72 449 67.1 151.1 0.183 0.374 0.175 0.358 64.3 49.3°
(5 Param.) || (0.073) (max) () (min) (max) {max)
#3 0.71 44.5 70.1 146.6 0.091 0.394 0.087 0.379 67.4 (max) 47.3°
(6 Param.) (0.073) {min) {min) {max) (min) o =273l {min)
#d 0.66 443 68.0 150.4 0.140 0.140 04164 0.416 50.24 56.3° (4)
(5 Param.) (0.070) (min) (max) (max) (min) {max)
#5 0.68 44.4 68.4 151.0 0.148 0.148 0.385 13 0.385 (3 54.5(9) 53.15)
(5 Param.) || (0.071)
#b=#4 0.69 44.5 67.5 150.8 0.163 0.163 0.163 0.163 64.1 49.6°
(4 Param.) || (0.071)
#T=it5 0.70 44.5 68.0 150.9 0.163 0.163 0.163 0.163 64.9 49.1°
(4 Param.) || (0.072)
(1) Verwertbare Daten von 153 Versuchen, 13 reine Zugversuche mit leicht unterschiedlichen Probekérpern nicht iibernommen: N=140
(2) (...) ist das mittlere Residuum: [Residuum/(N-q)]"2 mit q der Anzahl an Parametern
(3) (min) und (max) heben den minimalen und maximalen Schétzwert der Parameter in den Spalten hervor
(4) Der Parameter 1, | bzw. m | | (Zug=Druck) kann beim Modell #4 nur mit Daten aus (o , T,3)-Versuchen richtig geschiitzt werden; A VIII wird
verletzt. Als Niherung setzt man in diesem Fall m ), =m,)|, was Modell #6 entspricht (A VIII nicht verletzt).

(5) Auch beim Modell #5 kann der Parameter p| ; bzw. m | (Zug=Druck) nur aus (o, T,3)-Versuchen richtig geschiitzt werden; A VIII wird ver-

letzt. Setzt man m | = m,|| (Modell #7), so ergeben sich ca. die gleichen Schitzwerte wie bei den anderen Modellen (A VIII nicht verletzt).
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Tabelle 4/5: Ergebnisse der Versuchsreihe B, Rohrprobekirper, GFK, N = 79 Versuche

Modell ” Residuum

R, [MPa] | Ry [MPa] | R 4[MPa] -md || -nE || -mé | - | Ry M g [Grad] |
#1 ” 0.61 54.8(2) 76.7(2) 1432 @ 0 0 0 0 71.61@ 45.0°(2)
(4 Param.) || (0.090) (1)
#2 I 0.61 54.8 76.7 143.2 0 0 0 0 71.6 45.0°
(5 Param.) || (0.090)
#3 0.61 549 77.5 143.1 0.031 0.071 0.028 0.063 69.6 45.8°
(6 Param.) || (0.091) o=1.70
#4 0.59 54.9 76.6 142.6 0 0 0.250 () 0.250 (3) 55.7) 52.0° )
(5 Param.) || (0.089)
#5 0.60 54.8 76.7 142.8 0 0 0253@ | 0253 57.0@) 50.82 (4
(5 Param.) ||  (0.090)
Ho=t4 0.61 54.9 76.6 143.0 0 0 0 0 715 45.0°
(4 Param.) (0.090)
#T=H5 0.61 54.8 76.7 143.2 0 0 0 0 71.6 45.0°
(4 Param.) || (0.090)

(1) (...) ist das mittlere Residuum: [Residuum/(N-q)]'? mit q der Anzahl an Parametern
(2) Bei diesen Daten werden die Parameter fiir alle Modelle nahezu gleich geschitzt. Auffillig ist, daB alle Steigungen fast 0 sind.
(3) Der Parameter p, | bzw. m ,(Zug=Druck) kann beim Modell #4 nur mit Daten aus (o, T33)-Versuchen richtig geschéitzt werden; A VIII wird
verletzt. Als Nitherung setzt man in diesem Fall m | | = m,||, was Modell #6 entspricht (A VIII nicht verletzt).
(4) Auch beim Modell #5 kann der Parameter p, , bzw. m, ;(Zug=Druck) nur aus (o, Tp3)-Versuchen richtig geschiitzt werden; A VIII wird ver-
letzt, Setzt man m, | =m,|| (Modell #7), so ergeben sich ca. die gleichen Schiitzwerte wie bei den anderen Modellen (A_VIII nicht verletzt).




Tabelle 4/6: Ergebnisse der Versuchsreihe C, Rohrprobekorper, GFK, N = (5x) 14 Versuche (V)

Ry| [MPa] | R 4[MPa] | -mdy| -1 | -miy | M| Ry M | &'s[Grad] |
#1 0.078 59.0 145.1 0.213 0.213 0.216 0.216 59.7 50.1°
(4 Param.) || (0.088) 1)
#H2 0.067 39.8 61.2 145.4 0.158 0.453 0.162 0.463 62.6 49.0°
(5 Param.) || (0.086)
#3 0.066 40.0 60.3 140.0 0.168 0.379 0.167 0.378 60.0 49.1°
(6 Param.) f| (0.091) o=228
#4 0.072 39.5 59.5 140.3 0.189 0.189 0.465 (2) 0.465 (2) 448 ) 57.5° @)
{5 Param.) {0.090)
#5 0.077 (3 39.6 59.6 140.5 0.207 0.207 0.422 ) 0.422 ) 49.4 ) 53.6° )
(5 Param.) (0.092)
#Ho=#4 0.082 39.5 59.5 140.3 0.202 0.202 0.202 0.202 574 50.7°
{4 Param.) (0.091)
H7=i# 0.080 394 59.8 145.0 0.196 0.196 0.196 0.196 60.6 49.7°
(4 Param.) || (0.089)

(1) (...) ist das mittlere Residuum: [Residuum/(N-q)]"2 mit q der Anzahl an Parametern. Die Versuchsdaten sind hier jeweils die Mittelwerte aus

5 Einzelversuchen, deren Daten aber nicht mehr zugiinglich waren. Das mittlere Residuum wird also mit N=14 gerechnet.

(2) Der Parameter p | bzw. m (Zug=Druck) kann beim Modell #4 nur mit Daten aus (o, , T33)-Versuchen richtig geschiitzt werden; A VIII wird
verletzt. Als Niherung setzt man in diesem Fall m, ; = m,||, was Modell #6 entspricht (A VIII nicht verletzt).

(3) Auch beim Modell #5 kann der Parameter p, | bzw. m | | (Zug=Druck) nur aus (o5, T,3)-Versuchen richtig geschitzt werden; A VIII wird ver-
letzt. Setzt man m, | =m,|| (Modell #7), so ergeben sich ca. die gleichen Schiitzwerte wie bei den anderen Modellen (A VIII nicht verletzt).
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Tabelle 4/7: Ergebnisse der Versuchsreihe A3, Z/D-T Rohrprobekirper, CFK, N = 72 Versuche

Modell || Residuum | R, MPa | Ry (MPaj | RiépmPay | -miyy | | "y, R M | @5[Grad)
#1 .67 59.1 98.4 231.2 0.284 0.284 0.264 0.264 91.5 51.0°
(4 Param.) || (0.099) (D (min) {max)
#2 0.67 59.7 98.5 231.2 0.281 0.412 0.262 0.384 91.6 51.0°
(5 Param.) || (0.100) (max)
#3 0.67 598 98.5 231.0 0.256 0.411 0.242 0.389 93.0 (max) 50.6°
(6 Param.) | (0.100) (max) () (min) a=212 (min)
#4 0.66 59.4 99.1 231.2 0.226 0.226 0.485 0.485 72.4 (3 57.9° Q)
(5 Param.) (0.100) (min) (min) {max) (max) (min) (max)
#S 0.68 @) 59.6 99.9 231.3 0.244 0.244 0.422 0.422 4 81.3 @ 53.6°
(5 Param.) (0.101) (max)
#o=H4 0.67 59.5 99.2 231.2 0.238 0.238 0.238 0.238 91.3 51.7°
(4 Param.) (0.099})
HT=#5 0.68 58.7 999 231.3 0.250 0.250 0.250 0.250 92.6 50.7°
(4 Param.) || (0.100) (min) (2} (min)

(1) (...) ist das mittlere Residuum: [Residuum/(N-q)]!2 mit q der Anzahl an Parametern

(2) (min) und (max) heben den minimalen und maximalen Schiitzwert der Parameter in den Spalten hervor

(3) Der Parameter p, ; bzw. m, | (Zug=Druck) kann beim Modell #4 nur mit Daten aus (o5 , T;3)-Versuchen richtig geschitzt werden; A VIII wird
verletzt. Als Niherung setzt man in diesem Fall m | = m,||, was Modell #6 entspricht (A VIII nicht verletzt).

(4) Auch beim Modell #5 kann der Parameter p, | bzw. m | (Zug=Druck) nur aus (o, T,3)-Versuchen richtig geschiitzt werden; A VIII wird ver-
letzt. Setzt manm, | =m,|| (Modell #7), so ergeben sich ca. die gleichen Schitzwerte wie bei den anderen Modellen (A VIII nicht verletzt).




ANHANG IV: GLOSSAR

"A"- Wert - (Unterer) Toleranzgrenzwert fiir die Wahrscheinlichkeiten p = 99 %; C = 95 % eines einseiti-
gen Toleranzintervalles beim Merkmal Festigkeit. Laut MIL-HDBKS werden bei Normalverieilung fiir A-
wie fiir B-Werte mindestens 10 Stichproben zu 10 Beobachtungswerten verlangt. Ein A-Wert sagt aus, daB
er von 99 % aller beobachteten Werte erreicht oder iibertroffen wird, bei einem gewiihlten Vertrauensgrad
von 95 %

Adhiisivbruch - Bruch an Faser/Harz-Grenzflichen bzw. am Faser/Haftmittel/Harz-Grenzfliichen, vgl. auch
Interface, Interphase

Allgemeine anerkannte Regeln der Technik - Anforderungen, die sich zusammensetzen aus den Prinzipi-
en und Lisungen, die sich bei der Mehrheit der Wissenschaftler und vor allem der auf dem Gebiet arbei-
tenden Praktiker durchgesetzt haben. Es reicht nicht, wenn eine technische Regel nur im Fachschrifttum
vertreten wird und wenn die Wissenschaft sie in der Theorie billigt. Vielmehr muB das Prinzip in der Praxis
erprobt sein und sich bewiihrt haben

Alterung - Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden chemischen und
physikalischen Vorginge und zwar vorwiegend im Sinne einer Verschlechterung seiner Eigenschaften
(entsprechend DIN 50035 /20/)

Anforderungsliste - Zusammenstellung aller Anforderungen an ein auszulegendes Bauteil

Anisotropie - Unterschiedliche Werkstoffeigenschaften (z.B. Festigkeit, Wiirmeleitfihigkeit usw.) fiir die
verschiedenen Raumrichtungen in einem Kdrper (Gegensatz: [sotropie)

Anstrengung - (hier spannungsbezogen) Prozentanteil der Ausnutzung der Festigkeit

Anrifilebensdauer - Beanspruchungshiiufigkeit (Schwingspielzahl) bis zum erkennbaren Beginn der Schii-
digung (RiB)

Arbeitsspiel, Lastspiel - Eine wiederkehrende Folge von funktionsbedingten Beanspruchungen

Ausfall - Verlust der Fihigkeit eines Bauteils bei Einhaltung spezifizierter Bedingungen die geforderie
Funktion zu erfiillen (VDI 4001, Bl. 2). Ausfall wird in dieser Richtlinie im Sinne von Zufallsausfall ver-
standen

Ausfallwahrscheinlichkeit - Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ausfall innerhalb eines vorgegebenen Zeitin-
tervalls und unter vorgegebenen Bedingungen auftritt

Ausgeglichener Winkelverbund - Ein mehrschichtiges Laminat, dessen Einzellagen abwechselnd die po-
sitiver und negativer Richtung liegen, d.h. winkelsymmetrisch beziiglich einer Mittellinie derart abgelegt
sind, dab jeweils gleich viel Fasern in jeder Lage enthalten sind. Dieser Verbund hat orthogonal anisotrope
(orthotrope) Eigenschaften

Auslegung - Festlegung wichtiger technischer Merkmale fiir die Konstruktion des Erzeugnisses auf Grund-
lage des Entwurfes (VDI 4001, Bl. 4)

AusreiBer - MeBdaten, die nicht zu einer der Stichprobe zugehérigen Grundgesamtheit gehtren

"B"-Wert - (Unterer) Toleranzgrenzwert fiir p = 90 %; C = 95 %, einseitiges Toleranzintervall Festigkeit
(Basis-)Festigkeiten - R/%, Ry, R % R 4, R,, (nicht Ry ): Zahlenwerte aus den traditionellen Versuchen,
die fiir isotropen Werkstoff nach 1SO wie folgt lauten: RPD-E = Spannung bei 0.2 % bleibender Dehnung =
Spannung bei definiertem FlieBbeginn = Widerstand R (resistance), Ry, = Spannung o bei Brucherreichung
= Widerstand = Festigkeil.

Basisvariable - (s.a. Zufallsvariable) stochastischer Konstruktionsparameter (z.B. Festigkeit), der als Zu-
fallsgriBe aufgefalit wird

Batch - Produktionseinheit

Bauartpriifung - Qualifikationspriifung im Hinblick auf ein materielles Endprodukt, bestehend aus Ent-
wurfspriifung und Typpriifung.

Bauteil - hier Teil, Komponente eines Tragsystems

Beanspruchung - hier definiert durch einwirkende Spannungen

Bedingte Zuverliissigkeit - Wahrscheinlichkeit, wenn bestimmte Vorbedingungen gegeben sind.
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Bemessungspunkt - deterministisch: Auslegungspunkt, der zu einem Nachweis und zugehérigem Versa-
gensmodus (fiktiver Bruchwert oder Gebrauchsgrenze FlieBen unter DLL oder... ) paBt; probabilistisch: der
wahrscheinlichste Versagenspunkt

Bemessungswert - Wert, der sich aus der Multiplikation der Repriisentativwerte mit Teilsicherheitsfaktor
JR. ig und/oder Zufiigen additiver GriBen ergibt. Ist der Teilsicherheitsfaktor in mehrere Faktoren aufge-
teilt, so muB in jedem einzelnen Fall der zu beriicksichtigende Beiwert angegeben werden

Bindungsart - Fachbezeichnung fiir das Webmuster von Geweben. Je nach Muster werden die Gewebe mit
Bezeichnungen wie "Képer”, "Leinen”, "Satin” usw. hinsichtlich der Webart beschrieben. Die Webart be-
einflubt die Verarbeitbarkeit und die mechanischen Eigenschaften der fiir die FYW-Technologie verwende-
ten Gewebe

Bruch - Trennung eines Ganzen in Teile. Werkstofftrennung durch Spannungseinwirkung

Bruchanalyse, schichtenweise - Berechnungsart der klassischen Laminattheorie, bei der ein Bruch in einer
ES des SV beim jeweiligen Auftreten beriicksichtigt wird

Bruchebene - Wirkebene maximaler Anstrengung, d.h. Ebene, in der Bruch stattfindet

Bruchfliiche - morphologisch, Oberfliiche des Bruchs in der Bruch"ebene”

Bruchgefahr - Kurzform fiir schnittwinkelabhiingige Anstrengung (max D(8) = A); nicht zu verwechseln
mit Bruchwahrscheinlichkeit

Bruchgrenzfliiche - Oberfliche (engl. surface) des Bruch-Versagenskirpers, der bis zu sechsdimensional
sein kann. Zu jedem Punkt der Fliche gehort ein Bruchspannungszustand. Der Kérper schlieBt alle gerade
noch ohne Bruch ertragbaren Spannungszustinde ein

Bruchhypothese - plausible Annahme iiber die Bruch verursachenden Zustiinde (hier Spannungszustinde)
Bruchkriterium - mathematische Beziehung, die ohne Bruch ertraghare Spannungszustinde von solchen
unterscheidet, die nicht ertragbar sind

Bruchmechanik - Beschreibt das Verhalten von Rissen in einem beanspruchten Werkstoff und nutzt dazu
GrobBen, die den Zustand an der Ribspitze charakterisieren

Bruchmodi - hier solche gemeint, die bei FB und ZFB auftreten. Jeder Bruchmodus ist prinzipiell einem
Bruchtyp zuzuordnen

Bruchspannung - nicht zu verwechseln mit Mohrschen Bruch(ebene-)spannungen o, T, T,
Bruchtyp - Normalbruch, Schubbruch, Quetschbruch eines porésen Werkstoffs im Druckbereich

Bruchwiderstand der Wirkebene - Widerstand einer Spannungs-Wirkebene gegen ihren Bruch infolge
einer einzelnen in ihr wirkenden Normal- oder Schubspannung: R ?A=R % R A=R |  R| /A (bei spridem
Werkstoff nicht direkt melibar; jedoch bei hier nicht betrachtetem zihem Werkstoffverhalten mit dem tor-
dierten Rohr)

Charakteristische Werte (Dimensionierungskennwerte) - Der Hauptreprisentativwert  einer
"Einwirkung" S ist sein "charakteristischer Wert". Wird dieser charakteristische Wert statistisch ermittelt,
dann wird er so festgelegt, daB er mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit withrend eines "Bezugszeitraumes"
nicht im ungiinstigen Sinne (iberschritten wird. Dieser Bezugszeitraum ist von der vorgeschenen Lebens-
dauer des Tragwerkes und der Dauer der Bemessungssituation abhiingig. Analoges gilt fiir den Widerstand
R

Charge / Los - Menge von Einheiten eines Erzeugnisses, denen unterstellt wird,daB sie in den interessie-
renden Merkmalen iibereinstimmen (VDI 4001, B1.3). "Los" wird auch fiir andersartig abgegrenzte Mengen
(z.B. Fertigungslos, Lieferlos) benutzt

Crossply (-Laminat) - Laminate, die wechselnd in 0° und 90° bewehrt sind.

Dauerfestigkeit - Daverfestigkeit ist diejenige Spannung, die ein Werkstoff gerade noch beliebig oft ertrigt.
Zur Berechnung der Dauerfestigkeit benétigt man grundsiitzlich Schwingfestigkeitsversuche normalerweise
unterhalb des sog. Zeitfestigkeitsbereichs. Ziel des Versuches ist es, eine hohe Treffsicherheit mit méglichst
wenigen dynamischen Versuchen zu fahren

Defekt - Storstelle im Werkstoff wie Pore, EinschluB, lokale Trennung von Filament und Matrix; auch RiB-
keim, Fehlstelle genannt
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Degradation - Verlust von Festigkeit, Steifigkeit etc. bei Uberschreitung bestimmter Beanspruchungsgren-
zen (wie z.B. ZFB)

Delamination - Schichtentrennung im SV

Deterministisches Yerfahren - Nachweisverfahren, in dem die Entwurfsparameter nicht als Zufallsvaria-
blen behandelt werden

E-Glas - E-Glas ist ein Silikatglas, welches auber Siliziumoxyd und Boroxyd in gréBeren Mengen Alumini-
umoxyd und Calziumoxyd enthiilt. Man bezeichnet dieses Glas als "alkalifreies” Glas, da der Gehalt an Al-
kalioxyden unter 1 % liegt

Eigenspannungen (engl. residual stresses = Restspannungen) - Innere Spannungen (Gleichge-
wichtszostand), die z.B. infolge Temperatur in den unterschiedlich reagierenden Komponenten eines Ver-
bundes hervorgerufen werden oder als Vorspannungen eingebracht wurden. Sie existieren im Werkstoff ch-
ne dubere Krafteinwirkung

Einzelschicht ES (engl. ply, lamina, layer) - Grundlegende Einheit oder Bauelement mit dem ein SV, sei
es Wickelverbund oder Prepreg-Laminat, aufgebaut wird. Grundeinheit der FKV-Berechnung. Kann aus
mehreren gleichgerichteten Lagen , Schichten bestehen. ES-Typen sind P-ES, G-ES, W-ES, [VDI2014]
Einwirkung - Die auf das Bauteil wirkende innere oder auch dubere Kraft bzw. dadurch verursachte
SchnittgriBen oder Spannungen

Elastizitiitsmodul - Das Verhiiltnis von Spannung zu Dehnung. Unterhalb der Proportionalititsgrenze =
Anfangs-Tangentenmodul

Entwurf - Vorliufige Abschiitzung und Festlegung von Gestalt, Eigenschaften und Hauptabmessungen des
spiiteren Erzeugnisses aufgrund einer Analyse des Verwendungszweckes (VDI 4001, Bl.4)

Epoxidharze (EP-Harze) - Reaktionsharze, welche mit Hiirtungsmitteln durch Polyaddition in den festen,
unschmelzbaren Zustand iibergehen. Der entstehende Formstoff gehdn damit zur Gruppe der Duroplaste.
Die Bezeichnung Epoxidharze leitet sich her von der wichtigsten funktionellen Gruppe dieser Harzklasse,
der Epoxidgruppe, auch als Oxyranring oder Athylenoxidgruppe bezeichnet. Als Hirtungsmittel knnen
mehrfunktionelle Polyamine oder Polyamidoamine sowie bifunktionelle Polycarbonsiuren und deren An-
hydride eingesetzt werden. Die Hiirtungsreaktion liuft ohne Abspaltung fliichtiger Bestandteile ab. Der auf-
tretende Schwund ist relativ gering (LN 29 936, B1. 2)

Ermiidung - Alterung infolge mechanischer Schwingungsbeanspruchung (VDI 4001)
Ermiidungsfestigkeit - Unter Betriebsbeanspruchungen ertragene reprisentative Spannung (z.B. als Span-
nungsamplitude und Mittelspannung) bei einer bestimmten Bruchlastspielzahl

Erste-Schichtversagen - s. First Ply Failure

Faltungsintegral (engl. convolution integral) - Integral zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Ver-
sagens eines Bauteils in einem bestimmten Versagensmodus wie z.B. einem ZFB-Typ

Faserbruch: Bruch von Elementarfasern im engeren Sinn, praktisch 1. FB einer ES gemeint
Faserorientierung - Ausrichtung der Fasern: 1. in einem nicht gewebten oder einem Mattenlaminat, in dem
die meisten Fasern in der gleichen Richtung verlaufen und so zu einer hiheren Festigkeit in dieser Richtung
filthren; 2. fiir Gewebe liegt die Orientierung je nach Webart vor, z.B. unidirektionale oder bidirektionale
Gewebe

Faserverbund-Werkstoff (FVW) - Werkstoff, bestehend aus Fasern und Bettungsmasse (siehe Matrix)
z.B. Kunstharz, Metall

Faservolumenanteil - Anteil der Fasern am Volumen des Verbundes (auBer Harz und Luftanteil), iibli-
cherweise mit "g" bezeichnet oder vy

Feinheit - Feinheit ist die in der Textilindustrie verwendete Bezeichnung fiir die lingenbezogene Masse von
Fasern und Garnen. Sie wird in "tex" angegeben: | tex = 1 g/1000 m. Fiir die Kunststoffverstiirkung betra-
gen die Spinnfadenfeinheiten der verschiedenen Textilglas-Produkte in der Regel 10, 40, 80 und 150 tex.
Bei 40 tex besteht der Spinnfaden z.B. aus 204 Elementarfasern von 10 pm Durchmesser. Gribere Spinnfa-
denfeinheiten als 40 tex ergeben sich durch héhere Elementarfasern-Anzahl bzw. durch héheren Elementar-
faser-Menndurchmesser

Festigkeit - (Basisfestigkeit) hier werkstoffbezogene Zahlenangabe fiir Grenzbeanspruchungen wie R %,
R4, R fiir ZFB und RyZ, Ry fiir FB
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Festigkeitsanalyse - Bewertung der Beanspruchung eines Werkstoffs oder Bauteils

Filament - Elementarfaser, Begriff fiir eine einzelne Faser praktisch unbegrenzter Liinge bestimmten Faser-
durchmessers, gewdhnlich im Spinn- oder Diisenziehverfahren hergestellt, 5 bis 50 pum

Finish - (dt. Haftvermittler) - Mittel zur Endbehandlung der Oberfliiche von Fasern, um bessere Verbundei-
genschaften (z.B. Verringerung des Festigkeitsverlustes an Harz/Grenzfliiche) zu erhalten

First Ply Failure (FPF) - Erster auftretender RiB in irgendeiner Schicht des Laminates. Dieser Rifi kann
durch Zwischenfaserbruch (ZFB) oder Faserbruch (FB) erfolgen

FKV-Werkstoff - Besteht aus den Werkstoffkomponenten Faser, Matrix und Interphase (material)
Fraktilwert - s. a. Quantil

Funktion - Eine durch den Verwendungszweck bedingte Aufgabe /DIN 31 051, Teil 10/

Anmerkung: Im allgemeinen Sprachgebrauch wird "Funktion” sowohl im Sinne einer "Aufgabe” als auch
der "Erfiillung einer Aufgabe" oder der "Fihigkeit zur Erfiillung einer Aufgabe” verwendet

Gaufische Normalverteilung - Die am hiiufigsten angewendete Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Gel-Coat - Eine schnell erstarrende Reaktionsharzmasse. Sie wird verwendet, um die Oberfliche von FKV
zu verbessern und/oder einzufiirben. Es handelt sich hierbei um diejenige Schicht, die als erste in die Form
eingebracht wird

Gelege - Fliichenformige Erzeugnisse aus Fasern. Nicht gewebte Gebilde aus einem oder mehreren Faden-
systemen, deren Fiiden parallel nebeneinander und vorwiegend auf einem Triigermaterial liegen (in Anleh-
nung an DIN 61 850)

Gewebe - Flichenférmige Erzeugnisse aus Fasern. Flichengebilde aus Garnen, das auf einer Webmaschine
hergestellt ist und aus zwei Fadensystemen (Kette und SchuB) besteht, deren Fiden sich in einer bestimmten
Bindungsart miteinander verkreuzen

Glasfaserverstiirkter Kunststoff (GFK) - Werkstoff aus gehiirteten Reaktionsharzmassen (siche dies) mit
Glasfaserverstirkung. Er entsteht durch Triinken von Textilglasfasern (siche dies) mit Reaktionsharzmassen
(siehe dies und VDI-Richtlinie 2010, B1. 1, DIN 7728, B1.2)

Glaspunkt - auch Glasiibergangstemperatur genannt. Temperatur, bei der die Kunststoffmatrix (siche Ma-
trix) durch sprunghafte Anderung ihrer Molekularstruktur ihre Steifigkeit und damit Funktionsfihigkeit im
Verbund verliert (DIN 7724)

Grenzfliiche (engl. besser interface) - Fliche zwischen zwei verschiedenen Medien: z.B. bei Glasfaser ist
es die Kontaktfliche zwischen dem Glas und der Schlichte oder dem Finish, bei einem Laminat ist es die
Kontaktfliche zwischen der Verstirkung und dem laminierenden Harz. Nicht zu verwechseln mit der Ver-
sagens-Grenzgfldche (hier ZFB-Grenzfliiche)

Grenzzustandsfunktionen - Funktion fiir Versagensmodus i, gj (X) = 0 wie Knicken, FB, ZFB. (Diese
kénnen zu Uberschreitungsproblemen oder zu Kritische-Bereichsproblemen gehiren)

Grenzzustand der Tragfihigkeit - Grenzzustand, der im Zusammenhang mit dem Nachweis der Tragsi-
cherheit verwendet wird

Grundbeanspruchungsart - Beanspruchung einer P-ES durch 0 oder @ oder 1. Fiihrt zu den Basis-
Fﬂﬁtigl‘iﬂi[ﬂﬂ R",, RJ_, RJ-II

Grundgesamtheit - Gesamtheit von betrachteten Einheiten /ISO 3534/ einer Population

Giite - Ausfiihrungsqualitiit

Hiirter - Hirter im Sinne der einschligigen Kunststoff-Normen sind Stoffe oder Stoffgemische, die die Po-
lymerisation (Metacrylat-, UP-Harze) oder Polyaddition (Ep-Harze) und damit das Hirten bewirken (DIN
16 945, BL. 1)

Hiirten - Bezeichnung fiir den Ubergang von Reaktionsharzmassen in dreidimensionale vernetzte Produkte.
Es wird dabei zwischen drei Reaktionsarten unterschieden: Polymerisation, Polyaddition,Polykondensation
(VDI-Richtlinie 2010, B1. 1)

Hiufigkeit - (VDI 4001, BL. 5) absolute H.: Anzahl der Beobachtungswerte, die gleich einem vorgegebenen
Wert sind, oder zu einer Menge von vorgegebenen Werten gehiiren.

relative H.: Absolute Hiufigkeit, dividiert durch die Gesamtzahl der Beobachtungswerte
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Hiiufigkeitsverteilung - Allgemeine Bezeichnung fiir den Zusammenhang zwischen den Beobachtungswer-
ten und den absoluten und relativen Hiufigkeiten bzw. Hiufigkeitssummen

Haftvermittler - Substanzen zum Verbessern der Haftung der Faserverstiirkung zu Kunstharzschichten und
im weiteren Sinne auch zu anderen Werkstoffen. Der Haftvermittler kann auf die Verstirkung aufgetragen
und/oder dem Kunstharz beigemischt sein (in Anlehnung an DIN 61 850)

Harzsystem - Es besteht aus bis zu vier Komponenten: dem Reaktionsharz, dem Verdiinner, dem Hiirter
und dem Beschleuniger. Manchmal auch als Matrixsystem bezeichnet

Haupt(normal)spannungen - 6; o o,
Homogen - 1) In Bezug auf einen Werkstoff: aus Gleichartigem aufgebaut. 2) In Bezug auf den Spannungs-

zustand: tiber grobere Bereiche relativ unveriinderlich. 3) In Bezug auf eine Funktion, hier die ZFB-
Funktion F: sie ist beziiglich der variablen Spannungen homogen vom Grad r, wenn bei Multiplikation aller

auftretenden Spannungen mit dem Faktor A (proportionale Laststeigerung) aus F der Faktor AT ausgeklam-
mert werden kann
Interaktion - hier: Zusammenwirken von Spannungen bzgl. eines Bruchmechanismus

Interface (Grenzfliche) - Fliiche zwischen zwei verschiedenen Medien: z.B. bei CFK: Kontakifliche zwi-
schen der Kohlenstoffaser und der Matrix. Idealisierte zweidimensionale Beschreibung der Interphase

Interlaminare Schubfestigkeit - Schubfestigkeit zwischen den ES eines SV (ILSS)
Interlaminare Schubspannung - Schubspannung zwischen den ES eines SV (ILS)

Interphase (Interphasenmaterial) - Material zwischen der reinen Faser und der reinen Matrix. Besteht im
wesentlichen aus einem Bereich, in dem sich die Schlichte, die Schutzschicht auf der Faser (unausgehiirtetes
Haz), in der Matrix 1ést.

Intralaminare Schubspannung - Schubspannung 1, in der ES-Ebene eines SV

Invariant - unveriinderlich bei Veriinderung des KOS

Invariante - hier eine Funktion von Spannungen, deren Wert nicht vom gewiihlten KOS abhiingt
Isotrop - nicht richtungsabhiingig

Klassische Laminattheorie (engl. CLT) - Elastizitiitstheorie (Kontinuumstheorie) fiir SV

Kohlenstoffaserverstiirkter Kunststoff (CFK) - Werkstoff aus gehiirieten Reaktionsharzmassen (siche
dies) mit Kohlenstoffaserverstiirkung. Er entsteht durch Triinken von Kohlenstoffasern (siehe dies) mit Re-
aktionsharzmassen (VDI-Richtlinie 2010 B1. 1; DIN 7728 B1. 2). [FAM2/

Komponente - 1. Materialien aus denen ein FKV-Werkstoff besteht, hier z.B. Faser, Matrix und Interphase.
2. Matenalien, aus denen ein Harzsystem gemischt wird. 3. Mechanische Komponente (hier Komponenten
oder Teile von Komponenten einer Trag-Struktur wie Behiilter, Fachwerk. Kann ebenfalls kritische Stelle
einer Tragstruktur sein) oder eine Systemversagenskomponente sein

Konstruktion (engl. design) - Gestaltung und Bemessung des spiiteren Erzeugnisses in allen fiir seine Fer-
tigung notwendigen und hinreichenden Einzelheiten (VDI 4001, Bl. 4)

Konstruktionsparameter - Parameter der Konstruktion nicht nur einer Struktur. Diese kinnen Entwurfs-
variable (anfinglich unbekannt, gesucht) oder feste GriBen (q beim Entwurf). Die Konstruktionsparameter
kiéinnen dartiberhinaus deterministisch (x) oder stochastisch (X) sein.

Kontinuumstheorie - Elastizitiitstheorie zur Berechnung eines elastischen Kontinuums, hier, der noch un-
gerissenen Faserverbundstruktur

Korrelation - Allgemeine Bezeichnung fiir den stochastischen Zusammenhang zwischen zwei oder mehre-
ren Zufallsvariablen (nach DIN 55 350, Teil 21)

Korrelationskoeffizient - Normierte Kovarianz zweier Zufallsvariablen

Kreuzverbund (engl. Crossply) - SV, der abwechselnd in 0° und 90° bewehrt ist

Kriechen - Irreversible Formveriinderung eines Kunststoffes unter Belastung iiber einen bestimmten Zeit-
raum, wobei die elastische Anfangsdeformation nicht beriicksichtigt wird

Kritische Schadenssumme - die bei der Miner-Regel beim Ausfall des Bauteiles quantitativ erfabte Schii-
digung, empirisch ermittelt aus dem Vergleich Rechnung - Versuch

Kunststoff - Im allgemeinen ein Werkstoff, der kiinstlich aus Makromolekiilen organischen Ursprungs her-
gestellt wurde. Je nach Gestalt der Makromolekiile unterscheidet man drei groBe Gruppen von Kunststoffen:
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Thermoplaste (kettenformige, d.h. lineare Makromolekiile), Duroplaste (riinmlich vernetzte Makromolekiile,
Elastomere (wie Duroplaste mit Bruchdehnung = 100 %)

Kurzfasern - Nach DIN 61 850 sind das Einzelfasern mit Lingen < | mm, die als Verstirkungsfiillstoff fiir
Kunststoffe verwendet werden. In der Faserverbund-Strukturtechnologie versteht man darunter auch lingere
Einzelfasern

Lage - Abgelegte Prepregschicht, s. a. Schicht

Lagenfolge - Anordnung der ES nach ihrer Faserorientierung im SV

Laminat - Ein sich aus mehreren abgelegten Schichten aufbauender Schichtenverbund (SV)
Laminat-Mittelspannungen - Gemittelte Spannungen iiber die SV-Schalendicke

Lastfall - Ein Lastfall ist eine Lastanordnung mit Zahlenwerten, die sich aus einer bestimmten Lastkombi-
nation ergeben

Last, sichere - Die sichere Last ist die unter normalen Betriebsbedingungen zu erwartende hichste Last
(design limit load)

Lastkollektiv - Gesamtheit oder Teilgesamtheit der in einer bestimmten Verwendungsspanne auftretenden
Lasten, die in der Regel nach GriBe und Hiufigkeit geordnet sind.

Lastpfad - hier im Sinne von "proportional loading” gesehen. Das "Versuch-Fahren" geschieht mit konstan-
ten Spannungsverhilinissen.
Lastspiel - Eine wiederkehrende Folge von funktionsbedingten Beanspruchungen (VDI 4001, Bl. 4)

Lebensdauer - Verwendungsspanne (z.B. Kalenderzeit, Betriebszeit, Fahrstrecke usw.), in der das Bauteil
unter vorgegebenen Beanspruchungen bei Einhaltung festgelegter Betriebs- und Materialerhaltungsvor-
schriften funktionsfihig und betriebssicher bleibt

Logisches System der Versagensmodi - s. prob. Modell

Los (engl. lot) - Betrachtungseinheit z.B. Spulen gleicher Produktion

Makromechanik - hier: Betrachtungsweise, bei der die ES als homogen angesehen wird

Masterfliiche - Oberfliiche eines Bruchkorpers, der durch Bruchbedingungen vom Mohrschen Typ model-
liert wurde, d.h. in Verwendung von Mohrschen Bruch(ebene-)spannungen

Matrix - Giel- bzw. formbare und hiirtbare Bettungsmasse (z.B. Kunststoffe, Metalle, Keramiken), die als
Bindemittel im Faserverbundwerkstoff die am Verbundkorper angelegte Last auf alle Fasern iibertriigt und
die Fasern stiitzt. Ausgehiirtetes Harzsystem

Matte - Nicht gewebtes Flichengebilde einheitlichen Flichengewichtes aus Verstiirkungsfaser-Spinnfiiden
(DIN 61 850) [FAM2/

Mechanisches Modell - Mechanisch-mathematische Beschreibung der Struktureigenschaften
Merkmalswert - Einzelne Beobachtung aus einer Grundgesamtheit (z.B. Festigkeitswert)
Mikromechanik - hier: Betrachtungsweise im GroBenbereich pm der Elementarfaser

Miner-Regel - Rechenverfahren zur quantitativen Erfassung der fortschreitenden Schiidigung des Werkstof-
fes durch Schwingbeanspruchung, die zum Ausfall des Bauteiles fiihrt

Mittelwert (arithmetischer) - Stichprobe X = (X x; )/n; Grundgesamtheit: p

Modell - Vereinfachte theoretische Vorstellung von einem realen Vorgang wie z.B. Bruch, Auch die ent-
sprechende mathematische Formulierung wird als "Modell" bezeichnet

Mohrscher Kreis - Grafische Konstruktion zur Ermittlung der Bruchebenespannungen auf einer zu den
Hauptnormalspannungen geneigten Schnittebene (Wirkebene)

Nachweis einer Funktion - z.B. Tragfihigkeit, Festigkeit, Dichtigkeit. Auf verschiedenen Ebenen miglich:
Last, SchnittgriBe, Spannung

Naliwicklung - Beim Faserwickeln werden die Verstirkungsfasern mit Harz getriinkt, bevor sie auf den
Dorn gewickelt werden.

Netztheorie - Diejenige Theorie von zweidimensionalen Faserverbundstukturen, bei der die Fasern allein
tragend angenommen werden und die Lastaufnahme der Matrix Null gesetzt wird. Dabei sollen die Fasern
nur Zugspannungen erhalten. Mit der Netztheorie ausgelegte Schalen besitzen theoretisch keine Biege- und
Schubsteifigkeit und ertragen nur Membranbeanspruchungen
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Nullhypothese - Hypothese, die verworfen oder nicht verworfen (angenommen) werden soll auf Grund des
Ergebnisses einer Priifung. Sie wird mit H, bezeichnet./ISO 3534/

Oberfléichenbehandlung - Hierbei wird mit einem chemischen Mittel die Oberfliche von Fasern zur Erzie-
lung verbesserter Verbundqualitit behandelt

Oberspannung - Grobter Wert der Spannung innerhalb eines Schwingspieles, unabhiingig vom Vorzeichen
(DIN 50 100)

Orthotropie - Bei Orthotropie (Orthogonale Anisotropie) liegen drei aufeinander senkrecht stehende Sym-
metrieebenen beziiglich der Orientierung bestimmter gerichteter Werkstoff- oder Bauteileigenschaften vor
Polyesterharz, ungesittigt (UP) - Ungesiittigtes Polyesterharz ist ein Harz auf der Basis von Polyestern,
bei dem mindestens eine der Komponenten FPolyalkohol - oder Polykarbonsiiure - ungesittigt ist. Es gehin
zu der Gruppe der Reaktionsharze (LN 29 363, B1. 2)

Poren - Gasformige Einschliisse in einem ausgehiirteten Laminat

Porositiit - Verhiiltnis des Luft- oder Leervolumens innerhalb eines Werkstoffes zum Gesamtvolumen
(fester Werkstoff plus Luft und Leere) in Prozent

Prepreg - Matten, Gewebe, nicht verwobene Materialien, Rovings usw., die mit Kunststoffmatrices vorim-
priigniert bzw. getriinkt sind. Ublicherweise werden Prepregs aus FKV im vorgehiirteten Zustand der Reak-
tionsharzmasse belassen und sind damit vorbereitet fiir das Laminieren. Sie werden mit Temperatur und
meistens unter Druck ausgehiirtet

Primiirstruktur - Wichtige Struktur eines Gesamtsystems, die im Falle eines Versagens die Funktions-
tiichtigkeit des Gesamtsystems wesentlich einschriinkt oder beendet

Probekérper - hier: Priifling bei Werkstoffversuchen

Prooftest - Versuch, zum Beweis des Ertragens einer bestimmten Einwirkungshishe (z.B. Annahmetest)
Priifling - Gegenstand, der bei einem Test untersucht wird (VDI 4001, B1.3)

Priifung - Vergleich des Verhaltens der Zustands- und Funktionsmerkmale (einschlieBlich Zuverlissigkeit)
einer BE unter funktions- und umweltbedingten Belastungen mit den in den Spezifikationen festgelegten
Anforderungen

Qualifikation - Amtliche Priifung der fiir ein Bauteil gefiihrten Funktionsnachweise mit der abschlieBenden
Bescheinigung, dab es als Typ bzw. Muster die fiir die Verwendung geforderten Eigenschaften besitzt.
Qualitiit - Gesamtheit von Eigenschaften und Merkmalen eines Produktes oder einer Tiitigkeit, die sich auf
deren Eignung zur Erfiillung gegebener Erfordernisse beziehen.

Quantil - Wert, fiir den die Verteilungsfunktion einen vorgegebenen Wert p annimmt oder bei dem sie von
einem Wert unter p auf einen Wert iiber p springt (nach DIN 55 350)

Quasi-isotropes Laminat - Ein Laminat, das beziiglich bestimmter Eigenschaften in der Ebene isotropes
Verhalten zeigt

R-Wert (Spannungsverhiiltnis) - Quotient aus Unter- und Oberspannung eines Spannungsschwingspiels,
Vorzeichen berticksichtigen

Realisationen - Zufiillige Werte eines Merkmals, hier des Konstruktionsparameters Festigkeit

Redundanz - Funktionsbereites Vorhandensein von mehr als fiir die vorgesehene Funktion notwendigen,
z.B. lastaufnehmenden Konstruktionsteile

Reservefaktor - Verhiiltnis von tatsiichlicher Bruchlast zu Entwurfsbruchlast oder Verhiiltnis von Bruch-
spannung zu Entwurfsbruchspannung. fi.. = I/Anstrengung, falls Restspannungen fehlen

Restfestigkeit - Ist diejenige Spannung, die eine vorgeschidigte Probe im stat. Kurzzeitversuch gerade noch
ertriigt. Die dynamische Vorschiidigung einer Probe, die urspriinglich praktisch ohne Fehler oder Rif8 ist,
kann z.B. aus einem Ermiidungsversuch unterhalb des Wihlerlinien-Spannungsniveaus resultieren oder aus
einem Schlag. Eine Vorschiidigung liegt bei einer riBbehafteten Probe - wie bei den Restfestigkeitsversu-
chen der Bruchmechanik - von Anfang schon vor. Im Fall der metallischen Werkstoffe gibt es einen for-
melmiiBigen Zusammenhang mit der RiBlinge, der anliegenden Spannung und einem Geometriefaktor, der
die endlichen Abmessungen der Probe beriicksichtigt. Selbstverstindlich kann auch eine statische Vorschi-
digung infolge Kriechen vorliegen
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Risiko - Produkt aus einer definierten Schadensgribe und der Wahrscheinlichkeit fiir diesen Schadensfall
(VDI 4001, BL.2)

RiB - Translaminar (z.B. Einzelril durch ein Laminat), interlaminar (Delamination), intralaminar (kleine
Risse, Mikrorisse in einer ES, die evtl. zu einer Schiidigungszone gehiren)

Roving - Bestimmte Anzahl annihernd parallel zu einem Strang zusammengefabBter Spinnfiden

Schaden - Zustand nach Uberschreiten eines bestimmten (festzulegenden) Grenzwertes der Sollzustands-
abweichung (Schiidigungsgrenzwert), der eine verwendungsspezifische, unzuliissige Beeintriichtigung der
Funktionsfihigkeit bedingt

Schiidigung - Beanspruchungsbedingte negative Beeintriichtigung der Eigenschaften (z.B. Abnutzung) ohne
Beeintriichtigung der Funktionssicherheit bzw. -fihigkeit solange ein zuliissiger Schiidigungsgrenzwert nicht
tiberschritten wird

Schicht - Beim Aufbau von Laminaten aus UD-Prepregs oder beim Faserwickeln identisch mit der ES.
Beim Aufbau mit Gewebeprepregs besteht eine Schicht aus mindestens zwei ES verschiedener Orientierung

Schichtenverbund (SV) - Verband von gewickelten Schichten oder Laminat aus Prepregs

SchnittgréBe - Die SchnittgréBen sind die durch Einwirkungen verursachten Beanspruchungen von Trag-
werksteilen: Momente und Kriifte (M, N, Q, T usw.). Breitenbezogen (bei Schalen) heifien sie Momenten-
und Kraftfliisse (m, n, g, t)

Sensitivitiit - zeigt die Empfindlichkeit bzgl. eines Konstruktionsparameters an (ISO 2394)

Seriensystem - Versagenssystem, dessen Ausfallwahrscheinlichkeit py mit der Anzahl der Systemelemente
ansteigt (Kette)

Sicherheitsfaktor - Definitionen eines "Auslegungsfaktors” zur Erzielung von Sicherheit
Sicherheitsmarge (MS) - Deterministische Sicherheitsspanne, fg,, - 1, bei Nachrechnung der ausgewiihlten
Geometrie

Sicherheitsnachweis - Dokument, in dem in priifbarer Form gezeigt wird, daB die vorgegebenen sicher-
heitstechnischen Anforderungen eingehalten werden. Anforderungen sind im allgemeinen in sicherheits-
technischen Vorschriften zusammengefafit

Spannungsintensitiit(sfaktor) - Entspricht Bruchziihigkeit (engl. Fracture Toughness) der Bruchmechanik.
Sie ist von duberer Last, RiBlinge und Probengeometrie abhiingig

Spannungskonzentrationsfaktor - Das Verhiiltnis der Maximalspannung im gestérten und ungestirien
Bereich; Beispiel: Zugstab mit und ohne Kerbe

Spannungsrelaxation - Der Spannungsabfall unter konstanter Dehnung

Standardabweichung - Positive Quadratwurzel aus der Varianz mit dem Ergebnis: o fiir Grundgesamtheit.
s =X (x; - X )2/(n-1) fiir Stichprobe

Statistische Parameter - Parameter der Verteilung f{Kj} filr NV, LNV, WV

Stichprobe - Ein oder mehrere Priiflinge, die zufiillig, also ohne Riicksicht auf ihre Qualitit, aus dem Los
oder der Charge ausgewiihlt werden /DIN 40 080/ (VDI 4001, BL.3)

Stochastisches Modell der Konstruktionsparameter - statistische Erfassung (uy, Gy, fy) des beobachte-
ten streuenden Konstruktionsparameters X und seiner Korrelationen p;;

Streckungsfaktor - schnittwinkelabhiingiger Reservefaktor (min fg,, (8) = f..,)

Stichprobe - Eine Anzahl von Priiflingen, die zufiillig, also ohne Riicksicht auf ihre Qualitiit, aus dem Los
oder der Charge ausgewiihlt werden /DIN 40 080/

Tangentenmodul - Derjenige Modul, der in jedem Punkt einer Spannungs-Verzerrungskurve durch Anle-
gen der Tangente ermittelt werden kann

Teil-Sicherheitsfaktor - Dieser Begriff beschreibt Beiwerte fiir Einwirkungen, deren Wert die Unsicherhei-
ten der Einwirkungen wiedergibt oder Beiwerte fiir Werkstoffe (wie Festigkeiten), deren Wert die Unsi-
cherheiten in den Werkstoffeigenschaften wiedergibt. Die Beiwerte sind auf den charakteristischen Wert
oder den Nominalwert der betreffenden GriBe bezogen.

Teilsystem - Teil eines Systems

Test - Versuch oder Priifung. Test wird als Oberbegriff verwendet. Der Gegenstand eines Tests wird als
Priifling oder Probekdrper bezeichnet
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Test-Plan - Technisches Dokument, das folgendes enthiilt: Zweck des Tests, Test Spezifikation, Definition
des zu priifenden Produktes

Tex - Strangfeinheit in g/km

Toleranzgrenze - Begrenzender Wert (oberer und unterer), der filr eine GriBe festgelegt ist /ISO 3534/
Toleranzintervall (statistisches) - In diesem Intervall (das einseitige T. wird z.B. bei der Ermiidungsdauer
benutzt und das zweiseitige T. bei einer Wanddickenverteilung oder dem E-Modul) liegt der spezifische
Teil p der Merkmalswerte

Topfzeit - Diejenige Zeitdauver, bei der das mit Katalysatoren versehene Harz so viskos bleibt, daB es verar-
beitet werden kann, also Verarbeitungszeit

Trennmittel - Hilfsmittel, die das Entformen von z.B. verstirkten Kunststoffteilen erméglichen sollen. Man
unterscheidet folgende Arten: Folien, Trennlacke (filmbildend), Trennpasten oder -tle auf Wachs-, Paraffin-
oder Siliconbasis

Typpriifung - Qualititspriifung an einem Produkt

Uherlebenswﬂrsche!nlichkeit - Komplement der Ausfallwahrscheinlichkeit p, zu Eins (Ausfall-
wahrscheinlichkeit + Uberlebenswahrscheinlichkeit = 1) (gem. DIN 40 042)

Unidirektional-Laminat (UD) - Ein Laminat, das unter Verwendung nicht verwobener Verstiirkungsfasern
erzeugt wurde, die alle parallel gelegt worden sind.

Variable - Grisbe, welche jeden Wert aus einem spezifizierten Wertebereich annehmen kann

Varianz - a) einer Basisvariablen; Erwartungswert des Quadrates der zentrierten Basisvariablen. b) von Be-
obachtungswerten einer Stichprobe: Summe der quadrierten Abweichungen der Beobachtungswerte von
ihrem arithmetischen Mittelwert, dividiert durch die um 1 verminderte Anzahl der Beobachtungswerte.
(DIN 55 350 )

Variationskoeffizient - Stichprobe v, = s/X; Gesamtheit v=0/p

Verfahren mit Teil-Sicherheitsfaktoren - Nachweisverfahren, in dem die den Entwurfsparametern zuor-
denbaren Unsicherheiten und Streuungen mit Hilfe von Teil-Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt werden
Verfahren mit zuliissigen Spannungen - Nachweisverfahren, in dem die unter den erwarteten Hochstlasten
auftretenden Spannungen mit einem reduzierten Werkstoffwiderstand verglichen werden

Versagen - (s.a. Ausfall) Unbrauchbarwerden, Bruch, FlieBbeginn, ...

Versagensart oder modus(engl. failure mode) - Grenzzustand wie FlieBbeginn, Totalbruch, Instabilitit,
Vibration, Grenze einer bestimmten Verformung, ZFB oder FB

Versagens-Grenzfliiche - Z.B. bei Festigkeitsproblemen fiir FlieBbeginn, Zwischenfaserbruch, Faserbruch.
Versagenshypothese - Idee iiber die Ursache eines Versagens, unter welchen Bedingungen ein Beanspru-
chungszustand z.B. spriiden Trennbruch hervorrufen kann

Versagenskategorien - Katastrophal, groB, klein, vernachlissighar

Versagenskriterien (engl. failure criteria) - Beziehungen zur Erfassung der Beanspruchung eines Werk-
stoffs unter mehrachsigem Spannungszustand

Versagenskriterium - Quantitative MeBgroBe in Form einer mathematischen Funktion F. Gibt die Mig-
lichkeit der Festigkeitsbewertung eines kombinierten Beanspruchungszustandes {a] aus den iiblichen, ge-
messenen Basis-Festigkeitswerten , nachdem das Kriterium verstiindlicherweise vorher durch Versuche mit
kombinierten Beanspruchungszustiinden verifiziert und kalibriert wurde. Es gilt:

< | kein Versagen
F(o,7.Reu Ry =] Grenzzustand MS = 0 bzw. fg.. = |, Versagensbedingung
> 1 Uberschreitung des Grenzzustandes, DurchstoBung der Versagens-
grenzfliche.

Normalspannungen ¢ und Schubspannungen T sind generell mit ithren Vorzeichen einzusetzen.
Fiir das Wirkebene-Festigkeits(versagens)kriterium lautet der Grenzzustand bzw. die Versagensbedingung
F (o™, 14, R N R = 1. Sie stellt die sog. Grenzfliiche (failure surface) dar
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Versagensmodus(-art) Bruch - hat beim UD-FKV zwei Submodi, FB und ZFB
Versagenswahrscheinlichkeit - Wahrscheinlichkeit pgin %, mit der ein Bauteil nach dem probabilistischen
(wahrscheinlichkeitstheoretischen) Sicherheitskonzept versagt. Der Berechnung von py liegt die Kenntnis
der statistischen Parameter der Grundverteilungen von sog. Einwirkungen (z.B. Spannung) und sog. Wider-
stand (z.B. Festigkeit) zugrunde

Versagenszustand - Zustandsfunktion g; = F; -1 <0

Verschmieren - hier: theoretische Umwandlung eines mit Defekten behafteten Werkstoffs in einen homo-
genen Werkstoff

Verstiirkung - Material, das zur Verbesserung der Festigkeit, Steifigkeit und Schlagfestigkeit in einem
Kunststoff eingebunden ist. Verstiirkungen bestehen normalerweise aus langen Fasern aus Glas, Kohlen-
stoff, Aramid, Asbest, Sisal, Baumwolle, etc., entweder gewebt oder ungewebt. Damit die Wirksamkeit grofs
ist, muB das Verstirkungsmaterial eine feste Bindung mit dem Harz eingehen

Verteilungsfunktion - Funktion, welche fiir jedes x die Wahrscheinlichkeit angibt, dafi die Zufallsvariable
X kleiner oder gleich x ist (nach DIN 55 350, Teil 21)

Verteilungsparameter - Siche statistische Parameter

Vertrauensniveau (Konfidenzniveau) - Mindestwert C = | - « der Wahrscheinlichkeit, der fiir die Berech-
nung eines Vertrauensbereiches oder eines statistischen Anteilsbereiches vorgegeben ist (nach DIN 55 350).
Ist ein gewihlter Wert C, der bei Schiitzproblemen die Wahrscheinlichkeit C dafiir angibt, daff der Vertrau-
ensbereich den wahren Wert des geschiitzten Parameters enthiilt. Ubergang Stichprobe zur Grundgesamtheit
Wahrscheinlichkeitsdichte - Erste Ableitung der Verteilungsfunktion, falls sie existiert (DIN 55 350 Teil
21). Bezeichnung der Wahrscheinlichkeitsdichte f{x) = dF{x)/dx

Weibull-Verteilung (WV) - Diese Verteilung besitzt bis zu drei freie Parameter, mit denen sie sehr gut an
unterschiedliche Merkmalsverteilungen angepallt werden kann. Sie wird zur Darstellung von Extremwert-
verteilungen benutzt (z.B. Weakest Link Model) bei Kurzzeitfestigkeits- und Restfestigkeitsverteilungen
Wickelband (engl. tape) - Die Gesamtheit aller Rovings, die gleichzeitig miteinander verwickelt werden
Widerstand - Die Grenztragfihigkeit des Bauteils, gemessen in derselben Einheit wie §

Wirkebene - Schnittebene, auf der eine oder mehrere Spannungen wirken

Wirkebenegrifien: Es sind dies Wirkebene-Spannungen sind {o™} = (o, "I.'m"ﬂ". T™T und die Wider-
stiinde sind {RA} = {Rf.R‘h.Rﬁ; )T, zugehérig zu den entsprechenden W.-Spannungen gegen Bruch in
der Wirkebene. Letztere hiingen vom ausgewiihlten Wirkebenekriterium ab.

Zufallsvariable (Letztere Basisvariable) - Veriinderliche GriBe, die Werte einer vorgegebenen Menge von
Werten entsprechend einer dieser Menge zugeordneten Wahrscheinlichkeitsverteilung annehmen kann (DIN
55 350, Teil 21). Die Zufallsvariablen kénnen voneinander abhiingig sein.

Zuliissige Spannung - Abgeminderter Festigkeitswert

Zustandsfunktion gi(X) - Zu einem Versagensmodus gehirende Formulierung des Zustands
Zustandsraum (engl. state space) - Raum der Zustandsvariablen X; (prob.) mit Versagensbereich (engl.
failure domain) g; (X) < 0, Uberlebensbereich (engl. survival domain) g; > 0 und Grenz(zustandsober)fliche
(engl. limit state surface) g; = O oder F, = 1.

Zustandsvariable - Antwort des mathematisch-physikalischen Strukiurmodells

Zuverliissigkeit R - Fihigkeit einer Betrachtungseinheit, unter vorgegebenen Bedingungen wiihrend einer
vorgegebenen Zeit ihre Funktion zu erfiillen. Komplement R zur Ausfallwahrscheinlichkeit Py, (R = 1-Py)
Zuverlissigkeitsermittlung - a) deterministisch, statistisch anhand beobachteter Fehlerraten der Kompo-
nenten (failure rate problem) und b) probabilistisch anhand beobachteter streuender Konstruktionsparameter
der Komponenten und der logischen Verkniipfung der Versagensmodi (failure state problem)
Zuverliissigkeitsindex f - KenngriiBe fiir Bewertung der Zuverlissigkeit des Bauteils. Pr=®(-f), R = 1-P;
= (), wobei B die Quantile der GauBischen Normalverteilung von 3 ist.

Zwischenfaserbruch (ZFB): Mikrorisse zwischen den Fasern in der Matrix, im Interface, aber auch zwi-
schen den Fibrillen einer Aramidfaser. Fiir die P-ES als freier Werkstoffprobekérper bedeutet ZFB aufgrund
des "Schwiichste-Glied-Verhaltens” Bruch, fiir die eingebettete P-ES praktisch nur MikroriBbeginn bzw.
Schiidigungsbeginn wegen der "Redundanz” im SV.
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