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Kurzfassung

Hybridverbundwerkstoffe nehmen in modernen Leichtbaustrukturen, beispielsweise im Luftfahr-
zeugbereich, einen immer groferen Anteil ein. Materialien verschiedener Werkstoffklassen werden
dabei mit dem Ziel einer Steigerung ihrer individuellen Eigenschaften verbunden. In dieser Ar-
beit wird ein vom Autor entwickelter neuartiger Hybridverbund aus metallischem
Ringgeflecht und Faserverbundwerkstoffen untersucht. Als Material fiir die Geflechte
wird dabei Titan Grade 2 oder Stahl 1.4306 verwendet. Der Faserverbund besteht aus Kohlefasern
als unidirektionales Gelege mit Polyetheretherketonmatrix oder Gewebe mit Epoxidharzmatrix.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Impactverhaltens von metallgeflecht-
verstirkten Faserverbunden, speziell der Bereich des Hochgeschwindigkeitsimpacts.
Dieser tritt in Bezug auf Luftfahrtzeugstrukturen vor allem beim Foreign Object Da-
mage, z.B. Vogel- oder Hagelschlag, auf. Neben der erstmaligen Herstellung von Mustern
der neuen Werkstoffkombination werden daher experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.
Diese beinhalten 3-Punkt-Biegeversuche, Charpy-Schlagpriifungen und Impactversuche bei ho-
heren Geschwindigkeiten mit Eiskugeln auf einer eigens entwickelten Beschussanlage. Begleitend
dazu wurden die Moglichkeiten zur numerischen Simulation mittels der Finiten Elemente Me-
thode (FEM) des neuen Werkstoffs und des Impactvorganges betrachtet. Aus den Experimenten
und Simulationen werden erste Kennwerte und Charakteristika abgeleitet. Zu Referenzzwecken
wurden reine kohlefaserverstiarkte Kunststoffe (CFK) in die Untersuchungen mit einbezogen.

Anhand der experimentellen Untersuchungen kann festgestellt werden, das eine Stei-
gerung der Impacttoleranz gegeniiber unverstirkten CFK-Varianten erreicht wird.
Auf Basis dieser erfolgte zudem die erfolgreiche Modellierung des neuen Werkstoffs mit einem
marktiiblichen FEM-Programm, so dass das Verhalten unter schlagartigen Belastungen wie beim
Impact mittels Simulationen nachgebildet werden kann. Dies dient abschliefend einer ersten Op-
timierungsstudie zum Lagenaufbau. Des Weiteren werden mogliche Anwendungsgebiete in Luft-
fahrzeugstrukturen dargestellt.






Abstract

Hybrid composites are playing an important role in modern aero structures and other areas.
Different material classes are combined together with the aim to improve the properties of the
resulting compound. In this thesis a new hybrid developed by the author based on
metallic chain mail and fibre composites is investigated. Titan Grade 2 and steel alloy
1.4306 is used for the chain mail. The fibre composite is made out of unidirecitional carbon fibre
lay-up with polyetheretherketone matrix or woven with epoxy matrix.

The scope of this thesis is the investigation of the impact behavior of fibre composi-
tes reinforced with metallic chain mail, especially high velocity impact. In relation
to aircraft structures this is the case for foreign object damage, like bird strike or
hail ice impact. Besides the first production of samples of the new material combination ex-
perimental investigations are carried out. These include 3-point-bending tests, Charpy-Impact
tests and ice impact tests at high velocity on a self-developed gas gun. Testing is accompanied
by numerical simulation of the new material and the impact event with the help of the finite
element method (FEM). Based on the experiments and simulations first material values and
characteristics could be obtained. For reference, neat carbon fibre reinforced plastics (CFRP)
specimens are investigated additionally.

With the experimental results it could be demonstrated, that an increase of impact
tolerance compared to the non reinforced CFRP can be realized. On that basis also
the modeling of the new material with a common finite element code successfully took place, so
that the behavior under impact loads could be evaluated by numerical simulation. Parametric
optimization has been conducted for the lay-up. Additionally possible fields of application in
aircraft structures are addressed.
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Vereinbarungen

In dieser Arbeit gilt die EINSTEIN’sche Summationskonvention (vgl. u.a. SCHADE [51]). Tritt in
einem mathematischen Ausdruck, der durch ein Plus-, Minus-, Gleichheits- oder Ungleichheits-
zeichen begrenzt wird, ein Index doppelt auf, so wird dieser iiber den Wertevorrat von 1, 2, 3
summiert, ohne dass dies durch ein Summenzeichen ausgedriickt wird.

Beispiel:

3
a;b; = Z a;b; = a1b1 + asbs + asbs
=1

In der Arbeit wird aus Vereinfachungsgriinden die Indexschreibweise verwendet. Die so darge-
stellten Terme, sofern diese einen Tensorcharakter aufweisen, stellen die Elemente des Tensors
dar. Das notwendige dyadische Produkt zur Aufspannung des Feldes wird zur Vereinfachung der
Schreibweise ebenfalls nicht notiert.

Toleranzen

Fir die aus der Literatur entnommenen Kennwerte der einzelnen Werkstoffe werden die dort
verwendeten Toleranzen vorausgesetzt.

In den in der Arbeit dargestellten Tabellen zum Lagenaufbau der Verbundwerkstoffe gelten
hinsichtlich der dort genannten Werte die herstellungstechnisch iiblichen Toleranzen.

Fiir die angegebenen Abmessungen der einzelnen Priiflingskorper gelten die Toleranzen von +
0,1 mm fiir die Priiflingslange und 4+ 0,01 mm fiir die weiteren Angaben.

Fiir die angegebenen Abmessungen der Fiskugeln gelten die Toleranzen von + 0,1mm fiir den
Durchmesser und von + 0,1 g fiir die Masse.

Die Toleranzen fiir die aus durchgefiihrten Versuchen ermittlten Werte ergeben sich aus den
angegebenen Toleranzen der dabei verwendeten Messeinrichtungen und Priiflingsabmessungen.
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1 Einfilhrung

Der Leichtbau ist eines der zentralen Themen in der Verbesserung bestehender und der Entwick-
lung neuer Produkte. Im modernen Leichtbau nehmen die Verbundwerkstoffe als Bestandteil des
Werkstoffleichtbaus eine herausragende Position ein.

In der vorliegenden Arbeit werden erste Untersuchungen eines vom Autor entwi-
ckelten neuartigen Verbundwerkstoffes durchgefiihrt. Das untersuchte Hybridmaterial
setzt sich aus zwei wesentlichen Bestandteilen zusammen. Ersteren stellt mit Kohlefaser, auch
aus dem Englischen als Carbonfaser bezeichneter, verstirkter Kunststoff (CFK) dar. Der
weitere Bestandteil ist metallisches Ringgeflecht.

Dieser Hybridwerkstoff wird im Folgenden als CarbonICE, von Carbon(faser) und Internal
Chainmail Enhancement, bezeichnet. Ein Schwerpunkt aus der Sicht des Autors liegt dabei
auf der Betrachtung des Verhaltens unter stofiartiger Belastung und der Schaden-
stoleranz. Durch den Einsatz von Ringgeflecht soll dieses im Vergleich zu reinen
CFK-Strukturen verbessert werden. Dies hat nicht nur, aber insbesondere im Bereich
von Luftfahrtzeugstrukturen eine herausragende Bedeutung. Aus den Erkenntnissen und auf
Grundlage der experimentellen Arbeiten werden entsprechende Moglichkeiten zur numerischen
Simulation erarbeitet. Neben der Gewinnung erster Kennwerte sollen mit Hilfe dieser mogliche
Optimierungspotenziale und Anwendungsfille dargestellt werden.

1.1 Allgemeine Erliauterungen zu Hybridverbunden

Eine erste Erklarung zum Begriff Hybridverbunde findet sich in ZEILINGER [63]. So wird dieser
hier als Verbindung von mehreren Komponenten beschrieben, welche verschiedenen Werkstoff-
hauptgruppen angehoren. Eine Kombination kann demnach aus metallischen und keramischen,
keramischen und polymeren oder polymeren und metallischen Bestandteilen bestehen. Ein Auf-
bau als Schichtverbund mit mindestens zwei Werkstoffen verschiedener Hauptgruppen, welcher
makroskopisch homogen, mikroskopisch jedoch quasihomogen oder heterogen ist, wird hier noch
als hybrider Stoffverbund definiert.

Diese strenge Unterscheidung findet sich in der neueren Literatur zu diesem Thema, beispielsweise
bei WILMES [61], nicht mehr. Die hier untersuchte Kombination aus CFK und Titan wird generell
als Hybridmaterial bzw. -werkstoff bezeichnet. In Bezug auf die Verwendung von FVW als eine
der Komponenten ist héufig auch von Hybrid-Verbundwerkstoffen (engl. hybrid composites) die
Rede. Ziel einer solchen Kombination ist jedoch immer die Steigerung der Eigenschaften des
Hybridverbundes in speziell gewahlten Bereichen gegeniiber denen der Einzelkomponenten.

15



Einfiihrung

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte neue Hybridwerkstoff setzt sich wie bereits erwéihnt
aus CFK mit einer Verstarkung durch metallisches Ringgeflecht zusammen.

Einen symmetrischen Lagenaufbau des Faserwerkstoffs beriicksichtigend wird dabei fiir erste
Untersuchungen Ringgeflecht in die Mittelebene eingebracht. Die Matrix fiir diese Schicht wird
abhéngig von der der CFK-Schichten gewahlt. Dies soll eine gute Anbindung der Verstarkungs-
schicht an die Faserlagen ermoglichen. In Abb. 1.1 ist der prinzipielle Aufbau des neuen Werk-
stoffs gezeigt. Aufgrund der Tatsache der erstmaligen Beschéftigung mit diesem Werkstoff in
dieser Arbeit wurde auf einen komplexeren Aufbau verzichtet.

Matrixmaterial entsprechend
der CFK-Matrix

Metallisches Ringgeflecht
als Verstarkung

Decklagen aus CFK

Abb. 1.1: Schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus des neuen Hybridwerkstoffs CarbonlCE

1.2 Einsatz von Hybridverbundwerkstoffen im Flugzeugbau

In Bezug auf den Einsatz des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Hybridmaterials im Luft-
fahrzeugbau lésst sich eine Parallele zur Familie der Fibre Metal Laminates (FML) ziehen. Wie
bei CarbonlCE handelt es sich dabei um Verbunde unterschiedlicher Materialklassen, faserver-
starkten Kunststoffen und Metallen. Bei FML’s werden dabei mehrere diinne Schichten davon
alterniernend zusammen laminiert, wodurch ein Hybridverbund entsteht. Der prinzipielle Auf-
bau eines FML ist in Abb. 1.2 gezeigt. Die duflersten Schichten stellen dabei jeweils eine Me-
tallschicht dar, wihrend die Anzahl der innenliegenden, wechselnden FVW- und Metallschichten
unterschiedlich sein kann.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von FML bildete die Beobachtung der gesteigerten Ermii-
dungsfestigkeit von geklebten Strukturelementen aus mehreren Metallschichten. Grund hierfiir
ist die Verlangsamung des Riffwachstums durch die Klebeschichten und die damit verbundene
Lastiibertragung auf unbeschidigte Schichten. Aus diesem Ansatz heraus wurde ab 1978 an der
TU Delft ein Verbund aus miteinander verklebten FVW- und Metallschichten, zunéchst aus
Aramidfasern und Aluminium, untersucht. Dieser wurde als ARALL (Aramid Reinforced ALu-
minium Laminate) bezeichnet. Ein weiterer Grund lag in den zum damaligen Zeitpunkt hohen
Kosten fiir reine FVW.

Zunédchst wurde nur der Einsatz in Tragflichenstrukturen untersucht. Auch Anwendungen im
Bereich der Rumpfstruktur riickten in den Fokus des Interesses fiir Anwendungsgebiete dieses
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Einfiihrung

Faserverbundwerkstoff

Abb. 1.2: Prinzipieller Aufbau eines Fibre Metal Laminate (hier: 3/2-Lagenaufbau)

neuen Materials. ARALL erwies sich hier aufgrund der unterschiedlichen auftretenden Lasten als
nicht geeignet. Es wurden daher im Laufe der 1980’ger Jahre auch andere Konfigurationen von
FML untersucht und entwickelt. 1987 wurde schlieflich ein neues FML, bestehend aus Glasfaser
verstirktem Kunststoff (GFK) und Aluminium zum Patent angemeldet. Dieses wurde als GLA-
RE bezeichnet und war auch fiir Anwendungen im Rumpfbereich geeignet.

Wihrend ARALL gegeniiber Impact-Belastungen anféllig war, wies GLARE in dieser Bezie-
hung hervorragende Eigenschaften auf. Es hatte vergleichbare Eigenschaften wie reines Alumini-
um bei geringerem Gewicht und war CFK iiberlegen. Neben einem erhohten Widerstand gegen
schlagartige Belastungen liefs sich hierbei im Gegensatz zu reinen FVW-Strukturen durch blei-
bende plastische Verformung auch ein beim Impact von Objekten entstandener Schaden durch
Sichtpriifungen feststellen. Durch die unterschiedlichen Anwendungsgebiete bildeten sich mehre-
re GLARE-Klassen, die fiir die jeweiligen Gebiete optimiert wurden. Hinsichtlich des Verhaltens
gegeniiber Impact sind vor allem die Klassen GLARE 3 und 5 zu nennen. Diese weisen im Bereich
der GFK-Schichten einen 0°/90°-Aufbau der Einzelschichten auf. Eine detaillierte Beschreibung
und Informationen zu Fibre Metal Laminates konnen den Beitrdgen von VLOT und ROEBRO-
EKS [60] entnommen werden.

Eine neue Generation von FML mit einer Materialkombination von CFK und Titan wurde An-
fang der 90’er Jahre entwickelt und untersucht, wie DE BOER [60] beschreibt. Ein Vorteil dieses
Aufbaus liegt vor allem in der Kombination von hoherer Steifigkeit, hoher Zugfestigkeit und bes-
seren Ermiidungs- und Impacteigenschaften im Vergleich zu GLARE bei geringerer Dichte. Mit
der Wahl des entsprechenden Matrixwerkstoffes fiir das CFK-Material kann dieser Werkstoff bei
héheren Temperaturen von bis zu 300°C eingesetzt werden.

Ausfithrungen dazu lassen sich auch in den Arbeiten von CANTWELL und CORTES et al. [14],
[15], [16], [17] finden. In diesen wird auf die Eigenschaften und Charakteristika dieser Kombi-
nation, mit einem Hauptaugenmerk auf die Verwendung von Polyetheretherketon (PEEK) als
Matrixsystem, eingegangen. Dieses System wurde vor allem im Hinblick auf einen Einsatz des
Werkstoffs in Strukturbauteilen fiir Uberschalllugzeuge und der damit nétigen Hochtempera-
turfestigkeit gewéhlt. Die Untersuchungen hinsichtlich der Impacteigenschaften und Vergleiche
zu bestehenden Systemen sind vor allem in CANTWELL und CORTES [16] sowie ausfiihrlich in
CORTES [23] beschrieben. In der Arbeit von REYES [50] sind neben der Untersuchung allgemeiner
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Eigenschaften auch detaillierte Ausfiihrungen zu den Impacteigenschaften von FML basierend
auf CFK mit Epoxidharzmatrix und Aluminium zu finden. Auch Vergleiche gegeniiber reinen
GFK-Systemen werden dabei gezogen.

In den Rahmen dieser Werkstofffamilie 1dsst sich auch CarbonICE einordnen. In der vorliegenden
Arbeit wird auf einen Aufbau mit einer einzelnen Geflechtlage eingegangen. Ebenfalls denkbar ist
ein alternierender Aufbau aus mehreren Geflechtlagen und FVW-Lagen, womit die Gemeinsam-
keiten zu den genannten FML deutlich werden. Im Unterschied dazu sind jedoch die Decklagen
hier aus FVW, wiahrend das Metallgeflecht innenliegend die Struktur verstérkt.

Insgesamt zeigt sich ein deutlicher Trend zur verstiarkten Verwendung von reinen FVW-Strukturen
und Hybridwerkstoffen wie beispielsweise GLARE im zivilen Luftfahrzeugbau iiber die letzten
Jahrzehnte. Diese Tatsache wird in Abb.1.3 anschaulich dargestellt. Die Verwendung von GLA-
RE im Rumpfbereich des A380 oder von CFK fiir den Rumpfbereich der Boeing 787 stehen
stellvertretend fiir diese Tatsache.
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Abb. 1.3: Anteil an FVW und Hybridverbunden am Strukturgewicht von Flugzeugmustern nach [30]

1.3 Impactbelastungen von Faserverbundstrukturen

FVW zeichnen sich im Vergleich zu homogenen und isotropen Materialien durch grundlegend
anderes Schadigungsverhalten aus. Von erhéhter Aufmerksamkeit ist unter der Berticksichtigung
der Zielrichtung dieser Arbeit das Verhalten unter stofsartiger Belastung. Je nach Geschwindig-
keit des Aufschlages ergeben sich hier unterschiedlichste Versagensmerkmale. Diese sind durch
Inspektionen mit dem blofsen Auge oft nicht sichtbar und kénnen nur unter groffem technischen
Aufwand messtechnisch erfasst werden. Die mechanischen Eigenschaften des Bauteils sind aber
eventuell im hohen Mafe degradiert, was ein schwerwiegendes Sicherheitsrisiko darstellt.

Dieses Verhalten spielt vor allem bei der Betrachtung von Foreign Object Damage (FOD) eine
Rolle. Unter FOD versteht man die Beschidigung des Flugzeugs durch Fremdobjekte. Wie in
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NILSSON [44] beschrieben, kann dies fiir den Hochgeschwindigkeitsimpact in drei grofe Bereiche
unterteilt werden.

Zunachst ware der Bereich Vogelschlag zu nennen. Damit bezeichnet man die Kollision mit einem
Vogel und die dadurch verursachten Beschiadigungen der Flugzeugstruktur und der Triebwerke.
Verbunden mit der eventuell grofsen Masse des Vogels kann dies grofe Schidden an der Struktur
anrichten. Durch die niedrigen Temperaturen in grofsen Hohen kann es zur Bildung von Eis an
der Flugzeugstruktur kommmen, welches sich 16sen kann. Berticksichtigt man dazu noch die Mog-
lichkeit des Durchfliegens von Hagelschauern erhélt man einen weiteren Bereich, der den Impact
mit Eiskoérpern beinhaltet. Verbunden durch die héheren Geschwindigkeiten, auch im Vergleich
zum Vogelschlag, stellt das Hageleis den schwerwiegenderen Lastfall dar. Dieser kann vor allem
im Bereich der Fan-Schaufeln bei Triebwerken hohen Schaden anrichten und ist deshalb haufig
Bestandteil von Untersuchungen im Triebwerksbereich, so z.B. bei FRISCHBIER [26] oder CHA-
MIS [22]. Abschliefend ist noch der Bereich Steinschlag aufzufithren, der stellvertretend fiir das
Auftreffen kleiner Partikel steht. Dieser Lastfall ist in erster Linie bei Start und Landung eines
Flugzeuges zu beachten, da hier Verunreinigungen auf der Rollbahn von den Reifen aufgewirbelt
oder direkt von den Triebwerken angesaugt werden kénnen und dann auf die entsprechenden
Strukturen treffen.

Dem Luftfahrtechnischen Handbuch [IAS] ist aus diesem Grund die wesentliche Forderung zu
entnehmen, dass die Struktur schadenstolerant auszulegen ist, wie auch von CALOMFIRESCU et
al. [13] beschrieben. Dies bedeutet, dass eine Beschddigung und auch ihre mogliche Ausbreitung
ohne Auswirkung auf die Einsatzfihigkeit der Faserverbundkonstruktion wihrend der Lebens-
dauer bleibt. Dieser Zeitraum schliefst entweder das Ende der Nutzungszeit oder die Entdeckung
des Schadens bei einer Inspektion ein.

Das Betrachten des allgemeinen Verhaltens von FVW-Strukturen unter Impact-Belastungen
spielt daher eine grofte Rolle, was durch eine Vielzahl an Publikationen deutlich wird. So wird
beispielsweise von BREEN [11] der Einfluss der Impact-Geschwindigkeit auf das Schadensbild
bei FVW, die als Fliigelhaut eingesetzt werden, untersucht. HOU [31] bewertet verschiedene
FVW-Aufbauten hinsichtlich ihres Verhaltens bei FOD. Auch der Aufschlag von Hageleis im
Speziellen findet vielfache Betrachtung. So wird von REDDY et al. [49] ein FE-Code zur Analyse
von Eisaufschlag auf Triebwerksschaufeln, dem entsprechende Untersuchungen zu Grunde liegen,
vorgestellt. Auch in ASP und JUNTIKKA [5] werden Tests und Analysen zum Impact von Eis auf
CFK-Strukturen beschrieben.

Wie bereits erwdhnt, addressieren spezielle Konfigurationen von FML, wie z.b. GLARE5 als in
VLOT [60] beschrieben, in ihren Eigenschaften diese Problematik mit einschneidenden Erfolgen.
Dies betrifft sowohl die Impacttoleranz als auch die Sichtbarkeit von Schéden.

In diesem Kontext, mit einem Schwerpunkt auf der Betrachtung des Impactverhal-
tens, wird im Rahmen dieser Arbeit vom Autor die Wirksamkeit der Verstiarkung
von CFK-Strukturen mit metallischem Ringgeflecht untersucht. Durch die Einbrin-
gung einer solchen Verstirkung werden substantielle Verbesserungen im Verhalten
unter schlagartigen Belastungen, wie sie beim FOD auftreten, gegeniiber reinen
CFK-Strukturen erwartet.
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2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Ausgangsmaterialien des Verbundwerkstoffs

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Verbundwerkstoff namens CarbonlCE besteht aus
Kohlefasern mit Kunststoffmatrix, welcher mit metallischem Ringgeflecht zur Steigerung der Im-
pacttoleranz verstarkt wurde.

Daneben wurden zu Vergleichszwecken unverstirkte Probekorper hergestellt und untersucht.
Neben dem in der Luftfahrtindustrie gebrauchlichen und zertifizierten Materialmix aus unidi-
rektionalen AS4-Graphitfasern und Polyetheretherketon(PEEK)-Matrix wurde aus Kosten- und
Herstellungsgriinden zunéchst auch ein nicht luftfahrttaugliches Prepreg aus CFK-Gewebe mit
Epoxidharz-Matrix verwendet. Unter Prepreg versteht man bereis mit dem Matrixwerkstoff vor-
impregnierte (preimpregnated) Fasern.

Das unidirektionale Gelege APC-2/AS4 [Cyt08] der Firma Cytec Engineered Materials wurde
vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Stuttgart am Institut fiir Bauweisen- und
Konstruktionsforschung [Kec08| zu Plattenmaterial verarbeitet. Das Gewebe SIGRATEX PRE-
PREG CE 8201-200-45S [SGL08a| des Faserproduzenten SGL Carbon AG wurde von der Firma
Grober |Gro08| verarbeitet. Dadurch konnte aufgrund der méglichen Vergleichsaussage durch das
identische Aufbauprinzip eine erste Abschéitzung zur Wirksamkeit der Verstiarkungsmafnahme
getroffen werden.

Das verwendete Ringgeflecht wurde von der Firma Friedrich Miinch GmbH hergestellt. Im Folgen-
den werden die Matrix- und Fasermaterialien, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden,
vorgestellt. Das metallische Ringgeflecht, das erstmalig in diesem Kontext als zusétzlichem Be-
standteil des Verbundwerkstoffs Verwendung findet, wird dariiber hinaus nidher beschrieben. Da-
bei werden die wesentlichen mechanischen Eigenschaften, Prozesse zur Gewinnung/Herstellung
und fiir diese Arbeit wichtigen Eigenheiten der Werkstoffe vorgestellt.

Fiir weitere Ausfithrungen wird fiir die Matrix- und Fasermaterialien auf die einschlégige Litera-
tur verwiesen. In SODEN[55| und FLEMMING [25] sowie CARLOWITZ[19] sind detaillierte Ausfiih-
rungen zu den Faser- und Matrixwerkstoffen aufgefiihrt. Diesen wurden auch die im Rahmen der
Arbeit benétigten und nicht durch Herstellerangaben oder eigene Versuche abgedeckten Kenn-
werte entnommen. Zusétzliche Informationen zum Werkstoff Ringgeflecht sind ausfiihrlich von
LENK [37] und STEINMETZ [57| dargestellt.

2.1.1 Einige Aspekte zu Kohlefasern

Die Fasern iibernehmen innerhalb des Verbundwerkstoffs zum groften Teil die aufgebrachten me-
chanischen Lasten. Kohlefasern, auch als Carbon- bzw. C-Fasern bezeichnet, stellen aus heutiger
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Sicht die interessantesten Verstéarkungsfasern fiir Verbundwerkstoffe dar. Wegen ihrer zweidimen-
sionalen kovalenten Bindungen gehoren diese strukturméfig zu den Schichtwerkstoffen. Mafgeb-
lich fiir die herausragenden Eigenschaften sind der hohe Orientierungsgrad der Graphitkristalle,
eine vollstdndige Parakristallinitdt und die 2D-Struktur der Kohlenstofffasern. In Abb. 2.1 ist
die Gitterstruktur fiir eine Elementarzelle des Kohlenstoffeinkristalls zu sehen. Die deutlich er-
kennbaren Graphit-Schichten stellen den elementaren Strukturbaustein der Kohlefaser dar.

Faserrichtung

Quernchtung

A

starke lcovalente schwache van der
Bindungen Waals'sche Bmdungen

Abb. 2.1: Elementarzelle des Kohlenstoffeinkristalls nach FLEMMING [25]

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Kohlefasern dienen organische Fasern. Diese Fasern
werden als Precursor bezeichnet. In der industriellen Anwendung werden heutzutage zwei ver-
schiedene Fasern als Precursor verwendet:

1. Polyacrylnitril (PAN): Diese Faser ist in der Textilindustrie weit verbreitet. Zur Verwen-
dung als Faservorprodukt wird diese jedoch nach dem Spinnen stérker als tiblich verstreckt,
um bereits eine Vororientierung der Graphitebenen zu erreichen. Ein Grofsteil der heute
hergestellten C-Fasern, etwa 90 %, basiert auf PAN-Fasern.

2. Pechfaser: Als Ausgangspunkt hierfiir dient Petroleum- oder Steinkohlenpech. Aus diesem
wird nach thermischer Behandlung in einem Schmelz-Spinnprozess eine Faser mit sehr

hoher Orientierung gewonnen.

Zur Herstellung einer C-Faser durchliduft der Precursor mehrere verschiedene Verarbeitungs-

schritte:

e Stabilisierung (Oxidation): Umwandlung des Ausgangsmaterials bei 180-350°C unter oxi-
dativer Atmosphére in eine unschmelzbare Struktur. Die Fasern stehen dabei unter Zug-
spannung um Schrumpfen und Reifien zu verhindern.

e Carbonisierung: Thermischer Abbau der Faser unter Abspaltung der Nichtkohlenstoffatome
und Bildung von Kohlenstoffringen. Diese erfolgt unter Stickstoffatmosphéare und unbelas-
tet bei Temperaturen bis 1500°C mit hoher Aufheizgeschwindigkeit von ca. 600°C/min. Je
nach Ausgangsfasern ergibt sich dabei ein Masseverlust von 20 %(Pech) bzw. 50 %(PAN).
Die C-Faser liegt nun als hochfeste (high tenacity) HT-Faser, welche als Standard dient,
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hoherfeste (super tenacity) ST-Faser oder mit hoherem E-Modul als die HT-Faser als (in-
termediate modulus) IM-Faser vor.

e Graphitisierung: Erreichen hoherer E-Moduli bei unterschiedlicher Festigkeit. Man erhélt
unter Schutzgasatmosphére bei Temperaturen um 2200°C hochmodulige (high modulus)
HM-Fasern, bei Temperaturen um 3000°C ultrahochmodulige (ultra high modulus) UHM-
Fasern.

e Oberflichenbehandlung: Erzeugung von Oxiden auf der C-Faser-Oberflache. Durch diese
Oxide wird die Haftung zur Matrix verbessert. Die Oxidation kann chemisch oder ther-
misch erfolgen. Oftmals wird zusétzlich noch eine diinne Polymerschicht, die als Schlichte
bezeichnet wird, aufgebracht um die Faser bei der weiteren Verarbeitung zu schiitzen und
die Haftung weiter zu verbessern.

C-Fasern sind mit einer Dichte von ca. o = 1,8 kg/dm? leichter als metallische Werkstoffe. Die da-
bei vorhandenen Festigkeiten und Elastizitdtsmoduli ergeben daher spezifische Eigenschaften, die
von anderen Konstruktionswerkstoffen nicht erreicht werden kénnen. Die beiden mechanischen
Grofsen sind iiber den Herstellungsprozess steuerbar und ermoglichen dadurch eine optimale
Anpassung der Fasereigenschaften an den Anwendungsfall. Zudem weisen die Fasern auch eine
hervorragende Ermiidungsfestigkeit auf, welche Metallen tiberlegen ist. In Tab. 2.1 sind einige
Kennwerte handelstiblicher Fasern dargestellt.

Tab. 2.1: Mechanische Kennwerte ausgewéhlter Kohlefasern nach FLEMMING [25]

HT-Faser IM-Faser HM-Faser | UHM-Faser
Zugfestigkeit [GPal 3.6 5.6 2.3 3.6
Elastizitdtsmodul [GPal 240 290 400 550
Druckfestigkeit [GPal 2.5 4.2 1.5 1.8
Bruchdehnung [%)] 1.50 1.93 0.57 0.65

Die vorliegende Finzelfaser, auch Filament genannt, wird unter Verspinnung zu Garnen oder Ro-
vings weiterverarbeitet. Aus diesen wiederum koénnen Halbzeuge hergestellt werden. Zur Uber-
sichtlichkeit wird im folgenden nur auf die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten
eingegangen:

e Unidirektionales Gelege (UD-Gelege): Dabei liegen die einzelnen Fasern flach, gerade und
parallel zueinander. Sie werden durch ein Haftfadengitter oder einen Néhfaden gehalten.

e 2/2-Koper-Gewebe: Dabei handelt es sich um ein textiles Halbzeug. Diese weisen zwei
rechtwinklig zueinander orientierte Faserrichtungen, die Kette und den Schuss, auf.

Im Vergleich zu UD-Gelegen weisen Gewebe durch den Webprozess eine Welligkeit der Fasern
auf. Diese Umlenkung der Fasern wird auch als Ondulation bezeichnet. Der Kraftfluss ist daher
nicht ungestort, was die geringeren Festigkeiten von Geweben im Vergleich zu unidirektionalen
Laminaten erklért. Fiir den spéteren Verbundwerkstoff entscheidend ist auch die Tatsache, dass
die erreichbaren Faservolumengehalte bei Gelegen mit bis zu 70 % weit hoher sind als bei Geweben
mit Gehalten zwischen 35 und 50 %.
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2.1.2 Verwendete Matrixsysteme

Unter dem Begriff Matrix wird allgemein die Bettungsmasse verstanden, die die Fasern umgibt.
Sie iibernimmt im Verbundwerkstoff mehrere Aufgaben. Zum einen ist dies die Fixierung der
Fasern in der gewiinschten geometrischen Anordnung. Zum Anderen verklebt sie die Fasern mit-
einander und leitet damit die Lasten sowohl in die einzelne Faser als auch von einer Faser zur
anderen. Bei Beanspruchungen quer zur Faserrichtung oder in der Laminatebene {ibernimmt sie
auch mechanische Lasten. Bei einer Druckbeanspruchung in Faserlangsrichtung stiitzt sie die
Fasern. Zéhe Matrixsysteme kénnen zudem eine zusétzliche Rissstopperfunktion ausiiben. Auch
ein Schutz der Faser vor Umgebungseinfliissen ist Aufgabe der Matrix. Bei einem mehrschich-
tigen Aufbau des Verbundwerkstoffes verklebt sie aufferdem die einzelnen Schichten und leitet
interlaminare Kréfte weiter. Es gibt die unterschiedlichsten Matrixsysteme, im Folgenden seien
die fiir die Arbeit relevanten kurz dargestellt.

Epoxidharze

Epoxidharze, kurz EP-Harze, gehoren zu den duroplastischen Matrixsystemen. Sie sind die &ltes-
ten und die am haufigsten verarbeiteten Systeme in der Faserverbundtechnik. Grundkomponente
ist dabei die Epoxidgruppe.

Hinzu kommen noch weitere Komponenten durch die in einer chemischen Reaktion ein endgiil-
tiger, fester Formstoff entsteht. Der Hartungsmechanismus selbst besteht in einer Polyaddition.
Durch die Hartung werden die Monomere zu raumlich engmaschigen hochmolekularen Stoffen
vernetzt. Basis der meisten EP-Harze ist ein Produkt aus Bisphenol-A und Epichlorhydrin. Als
Hérter werden meist polyfunktionelle Amine eingesetzt. Die Anordnung der entstehenden Mole-
kiilketten ist ungeordnet, KP-Harze sind daher amorph. Folgende Eigenschaften lassen sich fiir
Epoxidharze herausstellen:

e Durch die enge und raumliche Netzstruktur weisen EP-Harze fiir Kunststoffe einen hohen
FElastizitdatsmodul, geringe Kriechneigung und eine sehr gute chemische und thermische
Besténdigkeit auf.

e Die Eigenschaften werden mafsgeblich durch die Anzahl der Vernetzungen, dem Grad der
Vernetzung, bestimmt. Mit dem Grad steigt auch die Steifigkeit und die Beanspruchbarkeit
bei hohen Temperaturen.

e EP-Harze weisen zudem eine geringe Reaktionsschwindung und ausgezeichnete Kleb- und
Haftungseigenschaften an der Faser auf. Daraus resultieren die sehr guten Ermiidungsfes-
tigkeiten eines Verbundes.

e Als nachteilig sind die langen Hartungszeiten bei der Herstellung von FVW-Bauteilen und
die schlechten Schlagzdhigkeiten durch die aus der hohen Vernetzung resultierende Spro-
digkeit zu nennen.

e Weitere charakteristische Eigenschaften von Epoxidharzen kénnen der bereits genannten Li-
teratur entnommen werden. Einige typische Eigenschaften eines EP-Harzes sind in Tab. 2.2
dargestellt.
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Polyetheretherketon

Polyetheretherketon, kurz PEEK, gehort zu den Polyaryletherketonen und ist ein thermoplasti-
scher Matrixwerkstoff. Das Riickgrat bilden Ether- und Ketongruppen sowie aromatische Ringe.

PEEK wird durch mehrstufige Polykondensation von Hydrochinon, 4,4’-Difluorbenzophenon und
Kaliumcarbonat in Diphenylsulfon-Losung gewonnen. Die linearen oder verzweigten Makromole-
kiile sind nicht rdumlich miteinander vernetzt. PEEK ist teilkristallin, d.h. bereichsweise sind die
Molekiilketten innerhalb einer amorphen Umgebung parallel angeordnet. Der Anteil an kristal-
linen Bereichen, der Kristallinitdtsgrad, bestimmt mafsgeblich die Eigenschaften des Polymers.
PEEK zeichnet sich im Allgemeinen durch hohe Festigkeiten, hohen Elastizitdtsmodul, hohe
Schlagzdhigkeiten und hohe Warmformbesténdigkeit aus. Typische Eigenschaften von PEEK
sind in Tab. 2.2 dargestellt.

Tab. 2.2: Allgemeine mechanische Kennwerte von Epoxid(EP)-Harz- und
Polyetheretherketon(PEEK)-Matrixsystemen nach SODEN [55],
FLEMMING [25], CARLOWITZ [19]

EP-Harz PEEK
Dichte [g/cm?] 1.1-1.2 1.3-1.44
Elastizitdtsmodul [GPal| 2.8-42 3.1-83
Schubmodul [GPal| 14-1.6 1.3-24
Querkontraktionszahl [—| 0.35 0.4
Zugfestigkeit [M Pa] 60 - 85 90 - 233
Druckfestigkeit [M Pal 150 - 250 118 - 240
Scherfestigkeit [M Pal 50 - 70 53 - 97
Zug-Bruchdehnung [%] 1.5-38 2.5 - 100
Einsatztemperatur [°C] 130 - 180 154 - 315

2.1.3 Beschreibung des Ringgeflechtes

Ringgeflechte stellt einen sehr alten Werkstoff dar, der bereits seit der Eisenzeit bekannt ist.
Aufgrund ihres Aufbaus als rdumlich periodische, anisotrope Gitterstruktur bilden diese eine
Untergruppe der zellularen Festkorper, dhnlich wie Schdume oder Honigwaben. Wahrend er iiber
Jahrhunderte hinweg als Schutzkleidung gegeniiber Hieb- und Stichwaffen diente, wurde er in der
Neuzeit ausschlieflich als Architektur- und Designwerkstoff sowie in seinem urspriinglichen Sinn
in der Lebensmittelindustrie (Fleischverarbeitung etc.) als Schutzbekleidung verwendet. Auch
wurden Methoden zur maschinellen Produktion von Geflechten entwickelt, die die handwerkliche
Herstellung abgelost hat. Metallisches Ringgeflecht besteht aus in einem bestimmten Muster
miteinander verbundenen Ringen aus Metalldraht. Unter Muster versteht man die Anzahl an
Ringen mit der ein einzelner Ring verbunden ist. Bei den untersuchten Geflechten handelt es sich
durchwegs um 1:4-Muster, d.h. jeder Ring ist mit vier anderen Ringen verbunden, wie Abb. 2.2
zeigt.

Die Geflechte kénnen hinsichtlich des Durchmessers der Ringe und der verwendeten Drahtstérke
sowie -material variieren. Die moglichen Randbedingungen hierfiir ergeben sich unter Berticksich-
tigung des Produktionsprozesses. Dieser beginnt mit Herstellung von einzelnen Ringen, die dann
zu einem Geflecht weiter verarbeitet werden. Durch den reguléren periodischen Aufbau bietet
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Abb. 2.2: Verkettungsmuster des Ringgeflechts

sich die Moglichkeit eines zeilenweisen Hinzufiigens von einzelnen Ringen. In ein bestehendes
Geflecht wird ein Ring eingefiigt, zusammengebogen und dauerhaft geschlossen. Der halb- bis
vollautomatische Prozess zur Fertigung eines Geflechtes lduft sequentiell ab und ist in Abb. 2.3
dargestellt und anschliefend erlautert.

k)

o) | Y

Abb. 2.3: Mdoglicher maschineller Prozess zur Geflechterstellung: a) U-Biegung des
Drahtes, b) Flanken-Biegung des U’s ¢) Einfiigung in Geflecht d) Schlie-
Bung des Ringes (im Uhrzeigersinn von oben links) nach STEINMETZ [57]

Wie in Abb. 2.3a zu sehen, wird der Draht nach Zufiihrung und Zuschnitt {iber einen Ring-
biegedorn in eine U-Form gedriickt. Die freien Drahtenden bleiben dabei zunéchst parallel. Im
weiteren Verlauf werden, wie in Abb. 2.3b, zu sehen die Flanken des offenen U-Profils maschinell
vorgebogen. In beiden Schritten erfolgt eine Festigkeitssteigerung durch Kaltverformung. Dem
Zuriickfedern des Drahtes wird dabei durch die Werkzeugkontur Rechnung getragen. Abb. 2.3c
zeigt nun das Einfiigen des Ringes in das bestehende Geflecht. Hierbei ist die korrekte Hal-
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tung und Weiterfiihrung des Geflechts von entscheidender Bedeutung fiir die Prozesssicherheit.
Uber eine weitere Werkzeugfiihrung wird, wie in Abb. 2.3d dargestellt, der Ring geschlossen.
Hierbei wird neben der Rundheit des Ringes auch die Ausrichtung der beiden offenen Draht-
enden zueinander beeinflusst. Diese beiden Parameter bestimmen mafgeblich die Qualitat der
Ringschweiffung. Alle bisher beschriebenen Arbeitsschritte werden in einen einzelnen Arbeitskopf
konzentriert, der die jeweiligen Prozesse ausfiihrt.

Die Schweifsung fiihrt zur dauerhaften Schlieffung des Ringes und kann durch Widerstands-,
Plasma- oder Laserschweifsung erfolgen. Mit Hinblick auf die Prozesssicherheit, die Qualitét der
Schweifinaht und die Restfestigkeit stellt das Laserschweifien das vorteilhafteste Verfahren dar.

Tab. 2.3 zeigt eine Ubersicht {iber momentan verarbeitete Materialien. Bei den durchgefiihrten
Untersuchungen fanden Geflechte aus Titan Grade 2 und Edelstahl 1.4306 mit einer Drahtstéarke
von 0,55 mm und einem Ringdurchmesser von 4 mm Verwendung.

Tab. 2.3: Allgemeine mechanische Kennwerte ausgewéhlter Drahttypen nach LENK [37]

Drahttyp Stahl 1.4306 Stahl 1.4462 Titan Grade 2 | Titan Grade 4
Drahtspezifikation DIN EN 10088 | DIN 17223/1 ASTM 348 ASTM 348
Zugfestigkeit M Pal 650 - 750 900 - 1010 400 - 500 550 - 630
Priifdehngrenze [M Pal 360 - 400 500 - 600 300 - 350 380 - 430
Bruchdehnung [%] mind. 35 mind. 35 mind. 30 mind. 20

Zu den grundlegenden Eigenschaften des Ringgeflechts zahlt die freie Formgebung durch das mog-
liche Abgleiten der Ringe im unbelasteten Zustand. Erst durch eine entsprechende Vorbelastung
kommt es zu einem Kontakt der Ringe untereinander wodurch das Geflecht Lasten aufnehmen
kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine Lastaufnahme in Druckrichtung nicht moglich ist.
Das vorbelastete Ringgeflecht kann Zugbelastungen in der Geflechtebene aufnehmen, dabei er-
geben sich durch die Anordnung innerhalb des Geflechts unterschiedliche Eigenschaften. Zu un-
terscheiden ist hier die nicht miteinander verschrankte Ringreihe und die jeweils um 90° versetzt
dazu ineinander greifenden Ringe.

Bei einer Belastung senkrecht zur Geflechtebene kommt es zu einer Durchbiegung des Geflechts,
welche wiederum Zugkréfte in beide Richtungen auslost. Schubkréfte kénnen ebenfalls nur in-
nerhalb der Geflechtsebene aufgenommen werden, dies setzt jedoch in besonderem Mafe das
Vorhandensein von ausreichenden Kontaktkriften zwischen den Einzelringen voraus. Das unbe-
lastete Geflecht verhélt sich schubweich.

Das Ringgeflecht alleine stellt somit einen Werkstoff mit Membraneigenschaften dar, der nur
Krifte in der Geflechtebene aufnehmen kann.
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2.2 Herstellung der Priifkorper

Im Folgenden soll die Herstellung der Muster aus den bereits vorgestellten Ausgangsmaterialien
erldutert werden. Bei den Mustern handelt es sich jeweils um flache Platten unterschiedlicher
Dicke und Lagenaufbau mit einer Gréfe von DIN A4. Aus diesen wurden dann die fiir die ex-
perimentellen Untersuchungen benétigten Priiflinge entnommen. Zur Ubersichtlichkeit wird eine
Unterscheidung in die Fertigung der reinen CFK-Platten und der mit Ringgeflecht verstiarkten
vorgenomien.

Grundsétzlich wurden folgende Probenvarianten hergestellt:

e Variante A: Sigratex Prepreg CE 8201-200-45S als symmetrische Decklagen mit
innenliegendem Ringgeflecht aus Titan Grade 2

e Variante B: identischer Lagenaufbau wie fiir A ohne Ringgeflecht

e Variante C: Gesamtdicke wie fiir A, hierbei wird die Geflechtslage durch gleiches
Gewebe wie in den Decklagen ersetzt

e Variante D: APC-2/AS4 als symmetrische Decklagen mit innenliegendem Ringge-
flecht aus 1.4306

e Variante E: identischer Lagenaufbau wie fiir D ohne Ringgeflecht

Zusétzlich zu den Buchstaben werden im Folgenden noch die in Abb.2.4 dargestellten Schemata
zur Kennzeichnung der Varianten verwendet, um dem Leser die Unterscheidung zu vereinfachen.

CFK-Gewebe Ringgeflecht CFK umdu ektional
HH‘-"""--...,
00033 =zzzs SRR 0000
Vartante A  Vaniante B Vanante C  Vanante D Vanante E

Abb. 2.4: Schemata fiir die verschiedenen Lagenaufbauten der Probenvarianten

2.2.1 CFK-Proben
Variante B, C: Sigratex Prepreg CE 8201-200-45S

Das Prepreg der Firma SGL Carbon wurde von der Firma Grober nach dem Niederdruckautoklav-
verfahren verarbeitet. Dieses Verfahren ist fiir die Verarbeitung von Prepregs mit duroplastischen
Matrixsystemen laut FLEMMING [25] weit verbreitet. Es eignet sich besonders zur Herstellung
von flachigen, membranartigen Bauteilen. Das Bauteil wird in einem Autoklav unter gleichméfsi-
ger Temperatur und geregeltem Temperaturanstieg, bei quasi hydrostatischer Druckaufbringung
durch Druckluft gegen eine formgebende Werkzeughilfte gepresst. Abb. 2.5 zeigt eine Skizze
eines solchen Druckkessel.
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Druck
Vakuum \

Thermoelement

Luftzirkulation Geblise

Abb. 2.5: Skizze eines Autoklavens mit Bezeichnungen nach FLEMMING [25]

Im vorliegenden Fall wurde eine Glasplatte als Werkzeug verwendet, um flache Musterplatten zu
erstellen. Auf diese wurde eine temperaturstabile Trennfolie aufgelegt, worauf die Prepreglagen
geméak Lagenaufbau, sieche Tab. 2.4, abgelegt wurden. Die einzelnen Lagen wurden bereits zu-
geschnitten und sind bei Raumtemperatur leicht klebrig, so dass eine zusatzliche Fixierung der
Lagen wiahrend des Ablegeprozesses nicht vorbereitend notig ist.

Tab. 2.4: Laminataufbau der Varianten B (Lagenaufbau ohne Ringgeflecht)
und C (Ringgeflecht durch CFK-Lagen ersetzt)

Bez. Lagenaufbau
Variante B [0/45/0/0/45/0]
Variante C [0/45/0/0/45/0],

Anschliefiend wurde der Aufbau mit einer Lochfolie und einem Saugvlies abgedeckt und anschlie-
fend in einem Vakuumsack plaziert. Dieser wurde gasdicht versiegelt und Vakuum angelegt.
Durch die Lochfolie und das Saugvlies wird wihrend des Aushirtungsprozesses im Autoklaven
iiberschiissiges Harz aus dem Bauteil gepresst und kann aufgesaugt werden. Auf diese Weise lassen
sich Harzansammlungen vermeiden, die die mechanischen Eigenschaften des fertigen FVW-Teiles
verschlechtern. Zudem kann der Faservolumenanteil erhdht werden. Durch den Vakuumsack wird
der Aufbau an das Werkzeug gepresst. Man erreicht eine gleichméfige Druckverteilung, was in
Verbindung mit oben genannten Schichten zu gleichméfigen Bauteileigenschaften fiihrt. Die Pro-
ben wurden im Autoklaven bei einem Druck von 4 bar und einer Temperatur von 90°C iiber 10
Stunden ausgehértet. Die Aufheiz- und Abkiihlzeit betrug dabei 40 Minuten.

Variante E: APC-2/AS4

Das Material der Firma Cytec Engineering Materials wurde am Institut fiir Bauweisen- und Kon-
struktionsforschung am DLR in Stuttgart zu Musterplatten verarbeitet. Der Herstellungsprozess
bestand aus einem Vakuumkonsolidierungsverfahren.

Wie im oben genannten Fall erfolgt ein Vakuumaufbau. Der Absolutdruck des Vakuums liegt
hierbei unter 3mbar. Anders als im oben genannten Verfahren erfolgte jedoch keine Aufbringung
eines Zusatzdruckes in einem Autoklaven. Der genannte Aufbau wurde auf einem Heiztisch mit

29



Experimentelle Untersuchungen

einer Aufheizzeit von 45 Minuten auf die Konsolidierungstemperatur von 385°C gebracht. Die
Haltezeit auf diesem Temperaturniveau betrug ca. 10 Minuten. Da im Heiztisch keine Aktivkiih-
lung vorhanden war, kiihlte der Aufbau anschliefiend {iber Nacht ab. Der genaue Lagenaufbau
der Platten ist in Tab. 2.5 dargestellt.

Tab. 2.5: Laminataufbau der Varianten E

Bez. Lagenaufbau
Variante E [0/45/90/-45/-45/90/45/0] ¢

2.2.2 CFK-Ringgeflecht-Proben

Die Fertigung der mit Ringgeflecht verstirkten CEFK-Proben erfolgte grundsétzlich in einem
ghnlichen Prozess wie in 2.2.1 fiir die Vergleichsproben erldutert. Das Ringgeflecht wurde bei allen
Mustern zwischen Decklagen aus reinem CFK gelegt und anschliefsend in einem seperaten Prozess
verpresst. Dabei wurde das Ringgeflecht nicht gestreckt sondern nur lose und unverzerrt aufgelegt.
Die Fertigung der Decklagen geschah im wesentlichen analog zu den bereits oben beschriebenen
Mustern. Im Folgenden soll auf die auftretenden Besonderheiten bei der Herstellung eingegangen
werden.

Variante A: Sigratex Prepreg CE 8201-200-45S mit Ringgeflecht

Bei der Herstellung der Musterplatten der Variante A wurde zundchst angestrebt die Muster in
einem Arbeitsgang herzustellen. In mehreren Versuchen wurde bereits ermittelt, dass die Menge
des tiberschiissigen Harzes in den Prepreg-Lagen nicht ausreicht, um die Hohlrdume zwischen
dem Geflecht zu fiillen. Dies ist in Abb. 2.6 deutlich durch die Lunker im Ringgeflechtbereich zu
sehen. Zum Vergleich sind auch die Varianten B und C im Schnitt dargestellt.

Variante B: Lagenaufbau ohne Ringgeflecht

Variante C: Ringgeflecht durch zusitzliche CFK-Lagen ersetzt

e B B e e B e e B a/a-

Hohlraume in, C Decklagen

Variante A: Ringgeflechtslage ohne Zusatzwerkstofte
mit symmetrischen CFK-Decklagen

Abb. 2.6: Schnitt durch Muster Variante B, C und A ohne Zusatzwerkstoffe

Aus diesem Grund wurde versucht durch das Finlegen von speziellen harzreichen Matten die
Hohlradume zu fillen. Es wurde dabei das Prepreg GE 8901-25-86 der Firma SGL Carbon
Group verwendet. Dieses weist eine identische Epoxid-Harz-Mischung wie das verwendetete CFK-
Prepreg auf. Der Harzanteil bei diesem Prepreg liegt bei 86 Volumen-% [SGLO8b|. Diese Mafk-
nahme lieferte jedoch ebenfalls kein befriedigendes Ergebnis, wie in Abb. 2.7 zu sehen ist.
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" Hohlrdume Ringgeflecht harzreiches GF-Prepreg

Abb. 2.7: Musterprobe Ringgeflecht mit harzreichem Prepreg

Aus den beschriebenen Erfahrungen heraus wurde schlieflich in einem ersten Prozessschritt die
untere Decklage, genau wie bei den Varianten B und C beschrieben, mit einem CFK-Lagenaufbau
und einer Lage Ringgeflecht hergestellt. Der Lagenaufbau des CFK bestand dabei aus drei Pre-
preglagen in der Anordnung 0°/90°,+ /-45°,0°/90°. Das Ergebnis dieses Schrittes nach Heraus-
nahme aus dem Autoklaven und der Entfernung des Vakuumsackes und der entsprechenden
Schichten ist in Abb. 2.8 zu sehen.

Untere Decklage

Ring-
- geflecht

mit Harz bedeckter Bereich

Abb. 2.8: Erster Prozessschritt: Untere Decklage mit Ringgeflechtslage

Es ist erkennbar, dass das Geflecht leicht in die oberste Schicht eingedriickt und teilweise im
aufliegenden Bereich mit Harz bedeckt ist. Anschlieffend wurde das Ringgeflecht per Hand mit
Epoxidharz verspachtelt, wie Abb. 2.9 zeigt. Das Harz war hierbei mit Mikrospheres als Thixo-
tropiermittel versetzt. Dabei wurden die restlichen Hohlrdume gefiillt.

Abb. 2.9: Zweiter Prozessschritt: Verspachteln der Ringgeflechtslage mit Epoxid-Harz
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Zuletzt wurden die noch fehlenden oberen Decklagen auf die verspachtelte Ringgeflechtslage
aufgelegt. Der Aufbau erfolgt symmetrisch zur Mittellage mit identischem Lagenaufbau wie die
untere Deckschicht. In Abb. 2.10 ist der Aufbau kurz vor Beendigung des Lagenaufbaus und vor
Auflegen der Zusatzschichten und der Verpackung in den Vakuumsack zu sehen.

Abb. 2.10: Zweiter Prozessschritt: Auflegen der oberen Deckschicht

Erstmals erfolgte hier die Herstellung einer Struktur aus mit Ringgeflecht verstarktem CFK-
Gewebe. Durch die verwendeten Prozessschritte konnte eine lunkerfreie Ringgeflechtsschicht in-
nerhalb des Verbundes erreicht werden. Der mehrstufige Prozess stellt jedoch ein komplexes
und vor allem zeitaufwendiges Verfahren dar. Die Reproduzierbarkeit ist durch die von Hand
erfolgende Verspachtelung mit eigens dafiir angemischtem Harz nur eingeschréankt gegeben.

Variante D: APC-2/AS4 mit Ringgeflecht

Die Fertigung der Priiflinge aus AS4-Fasern mit Ringgeflecht erfolgte wie fiir Variante E am
DLR in Stuttgart. Dabei wurden, wie unter Variante E beschrieben, zunéchst die CFK-Ober-
und Unterschichten seperat gefertigt. Zur Herstellung der Ringgeflechtzwischenschicht wurde das
Ringgeflecht auf einer Grundplatte aufgespannt. Das PEEK fiir die Matrix wurde anschliefend
in Granulatform zugegeben. Dieser Aufbau wurde in oben genannten Konsolidierungsverfahren
ausgehértet. In Abb. 2.11a ist die Zwischenschicht vor der Verpackung in den Vakuumaufbau
zu sehen. Die fertig ausgehértete Zwischenschicht vor der weiteren Verarbeitung ist im Detail in
Abb. 2.11b gezeigt.

B )

Abb. 2.11: Fertigung der Ringgeflechtsschicht: a) RG mit PEEK-
Granulat, b) Detailaufnahme nach Fertigung

Im abschliefsenden Schritt wurden die Deckschichten und die Ringgeflechtschicht im selben Ver-
fahren zusammengesetzt. Dabei wurden zwischen die CFK-Lagen und die Geflechtschicht noch
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zusétzliche PEEK-Folien mit einer Dicke von 100 pm eingelegt. Dadurch sollten starke Ondulatio-
nen der Faserlagen aufgrund der Strukturierung der Verstarkungsschicht, siche auch Abb. 2.11b,
vermieden werden. In Abb. 2.12a sind die einzelnen Schichten des Aufbaus zu sehen, welche sym-
metrisch zur Geflechtslage aufgebaut sind. Die weitere Verarbeitung erfolgte dann wieder iiber
einen Vakuumkonsolidierungsprozess auf dem Heiztisch, wie in Abb. 2.12b und ¢ zu sehen ist.

Abb. 2.12: Fertigung AS4/PEEK-Ringgeflechts-Priifling: a) Einzelschichten, b) Aufbau mit Deckfolie
¢) Gesamtaufbau auf Heiztisch unter Vakuum

2.3 Schadensmechanismen

Bei Faserverbundwerkstoffen findet man im Gegensatz zu herkémmlichen Konstruktionswerk-
stoffen mit isotropem Aufbau, wie z. B. Metallen, deutlich unterschiedliche Versagensarten und
-formen. Dies ist durch die orthotropen Werkstoffeigenschaften, den schichtweisen Aufbau und
das naturgeméfe Vorhandensein zweier oder mehrerer Materialien in einem Verbundwerkstoff
begriindet. Die grundlegenden Mechanismen sollen im Folgenden kurz erlautert werden. Dies
dient dem Versténdis der im vorliegenden Kapitel beschriebenen Ergebnisse und Interpretatio-
nen der experimentellen Untersuchungen. Im Einzelnen kann der Schédigungsmechanismus wie
folgt beschrieben werden:

e Unter einer Betrachtung der mikromechanischen Ebene versteht man die Betrachtung der
Einzelkomponenten C-Faser, Matrix und der Grenzschicht zwischen Faser und Matrix im
Bereich von wenigen pum. Bedingt durch die Herstellung existieren bereits im unbelasteten
Zustand eine Vielzahl von Mikrorissen. Durch eine Belastung kommt es zunéchst zu
einem An- und Zusammenwachsen dieser Mikrorisse.

e Bei weiterem Risswachstum kommt es jedoch zum sogenannten Zwischenfaserbruch
(Zfb). Dies bedeutet das Versagen der Matrix innerhalb einer Schicht zwischen der Fa-
serverstirkung und stellt den ersten Schritt in der makromechanischen Betrachtung auf
Einzelschichtebene des Laminates dar. Genauere Ausfiithrungen zur Entstehung, Gestalt
und Bedeutung von Zwischenfaserbriichen fiir das Versagen von Verbundwerkstoffen wer-
den unter anderem von PUCK [47] beschrieben.

e Beim Erreichen der Zwischenschichten zwischen den einzelnen Lagen kommt es zum Stopp
dieser Zfb. Die Rissspitzen sind jedoch Ausgangspunkt fiir das Versagen der Grenzschichten
zwischen den Einzelschichten. Dieser Vorgang wird als Delamination bezeichnet. Verein-
facht kann diese Zwischenschicht als diinne Matrixschicht betrachtet werden. Diese hat
geringere Festigkeitswerte als die faserverstarkten Lagen und versagt daher unter fort-
schreitender Belastung bevorzugt.
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e Die Gesamtsteifigkeit des Verbundes wird durch die Ablésung wesentlich verringert. Durch
die Belastungen in der Einzellage, die durch die Delaminationen nicht mehr auf benachbarte
Lagen iibertragen werden konnen, kommt es schlieflich zu Faserbriichen. Damit ist das
Komplettversagen der Einzelschicht im Bereich des Faserbruches erreicht.

Im Regelfall sind die auftretenden Normalspannungen fiir das Versagen verantwortlich, dabei
bilden sich je nach Richtung, Zug oder Druck, unterschiedliche Ausbildungen heraus. Einzelheiten
und detaillierte Beschreibungen zu dem genannten Schidigungsverhalten sind u.a. von TSAI [58]
beschrieben. Basierend auf den genannten Schadensmechanismen haben sich unterschiedlichste
Kriterien fiir die Beschreibung dieses Verhaltens mittels numerischer Methoden entwickelt, wie
z.B. das Tsai-Wu-Kriterium [59] oder das Hashin-Kriterium [28|.

Im Hinblick auf das zu untersuchende Verhalten unter Schlagbelastung (englisch Impact) ist auch
die Betrachtung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit erforderlich. Wie CANTWELL [18]
et al. zeigen, unterscheidet sich die Strukturantwort abhéngig von der Zeitdauer der einwirkenden
Belastung deutlich. Dabei werden die Begriffe Nieder-, Mittel und Hochgeschwindigkeitsimpact
unterschieden. In Tab. 2.6 ist eine Ubersicht iiber die jeweiligen Geschwindigkeitsbereiche dar-
gestellt.

Tab. 2.6: Bereiche der Impactgeschwindigkeit nach CANTWELL [18]

Geschwindigkeit vy [m/s]
Niedergeschwindigkeitsimpact <20
Mittelgeschwindigkeitsimpact > 20; <100
Hochgeschwindigkeitsimpact > 100

Die Einteilung beruht dabei auf dem Verhalten der beanspruchten Struktur. Wird die Struktur
im niederen Geschwindigkeitsbereich belastet, so ist eine Ausbreitung bzw. Verteilung der Last
in der Gesamtstruktur moglich. Es kommt zu einer globalen Antwort auf die Belastung, die
quasistatischen Charakter hat. Bei einem Impact mit hohen Geschwindigkeiten findet nur eine
lokale, starke Belastung der Struktur an der Impactstelle statt, da sich diese nicht iiber das ganze
Bauteil verteilen kann. In Abb. 2.13 ist eine schematische Darstellung dieser unterschiedlichen
Verhaltensmuster zu sehen.

a) lFI b) IFI
p&ﬂ ][4“ *’/‘%—FA

Abb. 2.13: Strukturantwort: a) Nieder-, b) Hochgeschwindigkeitsimpact nach CANTWELL [18§]

Dieser Sachverhalt schlédgt sich auch in dem unterschiedlichem Schidigungsverhalten beim FOD
wieder. So lassen sich hier je nach Belastungsgeschwindigkeit mehrere Schadigungsstufen feststel-
len, wie KIM et al. [34] beschreiben. Es kann eine Einteilung in fiinf verschiedene Schadenstypen
mit aufsteigender Schlaggeschwindigkeit vorgenommen werden:

e Typ I: grofsflichige Delaminationen,

e Typ II: kleiner Delaminationsbereich, Faserbriiche auf der Riickseite der Impactstelle,
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e Typ III: erste Risse in Dickenrichtung mit pyramidenférmiger Ausbreitung,
e Typ IV: grofe Risse in Dickenrichtung, Aufklappen und Durchdringung der Strukutur,

e Typ V: Abscheren des Werkstoffs um die Impactstelle, sauberes Loch.

Die vorgenannten Schadensmechanismen durch Normalspannungen in den Laminatschichten sind
hierbei fiir das Versagen nicht mehr ausschlaggebend. Besonders gefahrlich stellt sich die Tatsache
dar, dass fiir die Schadenstypen I und II ein sog. ,kaum sichtbarer Schlagschaden®, englisch Ba-
rely Visible Impact Damage (BVID), vorliegt. Dieser ldsst sich bei Sichtinspektionen nicht
entdecken und erfordert hohen messtechnischen Bedarf zur Erfassung. Die Schadenstypen I1I-V
lassen sich hingegen durch die Schiadigung in Dickenrichtung auch mit blofsem Auge entdecken.
Sie werden daher als ,sichtbarer Schlagschaden®, englisch Visible Impact Damage (VID),
bezeichnet. In Abb. 2.14 sind die verschiedenen Klassifizierungen schematisch dargestellt.

Kaum sichtbarer . Sichtbarer

.|

Schlagschaden (BVID) P Schlagschaden (VID) ™
ot Keine Durchdringung b4 Durchdringung —————m|
Typ 11 Typ 11 Typ IV
Typ 1 Faserbruch Rickseite Risse in Dickenrichtung ausgedehnte Risse Typ V

Delamination mit geringer Delamination  mit rautenformigem Muster n Dickenrichtung glatter Durchbruch

¢ -‘\ o
t 1 U B L
oy N

Steigerung der Geschwindigkeit/Energie

*

Abb. 2.14: Schadenstypen bei Impact mit verschiedenen Geschwindigkeiten nach KM [34]

Bei schlagartigen Belastungen wie sie im FOD-Fall auftreten, lasst sich laut Kim [32] zudem fest-
stellen, dass neben den hohen lokalen Biegespannungen an der Impactstelle auch eine erhohte
Scherbelastung vorliegt. Der Maximalwert dieser Belastung eilt der maximalen Biegebelastung
voraus und ist daher aus Ausléser fiir Schiadigungen zu nennen. Der Verlauf dieser Scherbelas-
tung ist in Abb. 2.15 dargestellt, Basis dazu waren durchgefiihrte Impactversuche mit Eiskugeln
und begleitende numerische Simulationen. Je hoher die Impactenergie, entsprechende Geschwin-
digkeiten vorausgesetzt und je kleiner die Impactfliche, desto ausgepragter ist dieses Verhalten.

Fiskugel mit Durch-

messer D

Plattendicke H

g |

i
FE-Analyse
Scher- M

—Durchschmit T,
spanmng \

x

Abb. 2.15: Scherspannungen beim Impact(hier: Eiskugel) nach KiMm [32]
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2.4 Biegeversuche

Die Ergebisse der durchgefiihrten Biegeversuche bilden die Grundlage fiir eine Modellierung der
Materialeigenschaften und die Verifizierung der gewéhlten Parameter der Verbundwerkstoffe in
der numerischen Simulation. Da dieser Aspekt gegeniiber der Gewinnung von Materialkennwerten
im Vordergrund stand, wurde auf die Durchfiihrung von 4-Punkt-Biegeversuchen, die hinsichtlich
der Gewinnung von Kennwerten aussagekriftiger sind, verzichtet. Es wurden daher 3-Punkt-
Biegeversuche nach DIN EN ISO 178 durchgefiihrt. Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht
iiber die durchgefithrten Versuche und interpretiert die Ergebnisse.

2.4.1 Verwendete Versuchseinrichtungen

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde die Priifmaschine Z010/TN2A der Firma Zwick GmbH &Co.
verwendet, die in Abb. 2.16a zu sehen ist. Dabei handelt es sich um eine elektromechanische
Mehrzweck-Priifmaschine zur Durchfiihrung von Zug-, Druck- und auch Biegeversuchen. Fiir die
Durchfithrung von Biegeversuchen erfolgt eine Umriistung mittels geeigneter Auflager und eines
Druckstempels wie in Abb. 2.16b zu sehen ist.

Auflager

Abb. 2.16: Priifmaschine Zwick Z010: a) Gesamtdarstellung b) Priifraum mit 3-Punkt-Biege-
Vorrichtung und CarbonICE-Probe

Die Maschine besteht aus einem Lastrahmen, der zusammen mit der elektronischen Mess- und
Regeleinheit die Grundeinheit darstellt. Der Lastrahmen besteht aus zwei Fithrungsprofilen mit
integrierten, spindelfreien Kugelgewindetrieben, einer festen unteren und fahrbaren mittleren
Traverse sowie einem Kopfblech. Der mechanische Antrieb befindet sich im Sockel. Zum An-
schluss von Priifwerkzeugen und Kraftaufnehmer dient eine einheitliche Zentralbefestigung an
der Traverse. Der in Abb. 2.17a zu sehende Kraftaufnehmer wandelt die physikalische Grofe Kraft
in eine elektrisch messbare Spannung um. Er besteht aus einem mechanischen Verformungskor-
per mit aufgeklebten Dehnungsmessstreifen (DMS). Die DMS sind dehnungsabhéngige, elektri-
sche Widerstdnde und zu einer Messbriicke, wie in Abb. 2.17b abgebildet, zusammengeschalten.
Die Messbriicke stellt eine Wheatstone’sche Briickenschaltung mit Vollbriicke dar. Damit ist die
hochst mogliche Genauigkeit fiir dieses Messprinzip gewéhrleistet.
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Abb. 2.17: Kraftaufnehmer Zwick Z010: a) Prinzipskizze Anordnung b) DMS-Messbriicke

Der Wert der Messspannung am Ausgang der Briickenschaltung ist analog der zu messenden
Kraft, die auf den Verformungskorper und das ganze Aufnehmersystem wirkt. Ein abgeschirmtes
Messkabel stellt die Verbindung zum Messverstéarker der Messtechnik her. Die Messelektronik fiir
die Kraftmessung entspricht der EN 10002-2 Klasse 0.5 und ISO7500/1 Klasse 0 im Bereich von
2 ... 100 %, sowie Klasse 1 im Bereich im Bereich von 0.4 ... 100 % bezogen auf die Nennkraft
des angeschlossenen Kraftsensors. Fiir die vorliegende Priifmaschine ist diese 5kN.

Die Wegmessung erfolgt iiber einen digitalen Traversenwegaufnehmer. Mit diesem wird der Ver-
fahrweg der Traverse direkt gemessen. Zusétzlich wird dieser zur Positions- und Geschwindig-
keitsregelung des Antriebes genutzt. Die Wegauflosung betrdgt 0.0625 um. Diese Genauigkeit
der Wegmessung wird jedoch im Priifbetrieb bei der Messung des Weges iiber den Traversenweg-
aufnehmer nicht erreicht. Grund hierfiir ist die bei jeder Priifung vorhandene Verwindung der
Traverse, die abhéngig von der Priifkraft auftritt.

Detaillierte Angaben und weitere Informationen zur verwendeten Priifeinrichtung sind in der
Technischen Dokumentation und der Betriebsanleitung der Firma Zwick GmbH &Co. [Zwi05]
enthalten.

2.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte geméf den Richtlinien der DIN EN ISO 178 [Deu06a] fir die
Biegepriifung von faserverstiarkten duroplastischen oder thermoplastischen Verbundwerkstoffen.
Die fiir die Versuche benétigten Priiflinge wurden aus den bereits erwahnten Musterplatten
mittels Wasserstrahlschneiden hergestellt. Die genaue Probengeometrie ist in Abb. 2.18 zu sehen.
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Abb. 2.18: Probengeometrie fiir 3-Punkt-Biegeversuche nach DIN EN ISO 178 (Abmasse in mm)
Die in der Norm angegebenen bevorzugten Abmessungen konnten aufgrund der geringeren Dicke

der Priiflinge nicht realisiert werden. Aus diesem Grund wurde die Geometrie, basierend auf
der im Vorfeld festgelegten max. Priiflingsdicke von 3mm, im Einklang mit den entsprechenden
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normativen Verweisen festgelegt. Bedingt durch den unterschiedlichen Aufbau unterscheiden die
Priiflinge sich jeweils in der Dicke. Zum besseren Vergleich der Ergebnisse untereinander wurden
jedoch alle mit der gleichen Lénge und Breite, wie in Abb. 2.18 dargestellt, hergestellt. Die Priif-
geschwindigkeit wurde fiir alle Versuche auf 2mm/min festgelegt, dies entspricht dem Rahmen
der Normangaben. Auf eine Anderung der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Probendi-
cke wurde zugunsten der bereits angesprochenen Vergleichbarkeit der Versuche untereinander
verzichtet.

Der Radius R;=10mm der Druckfinne und der Radius Ro=2mm der Auflagerkanten sind entspre-
chend den normativen Angaben gewéhlt. Die Lange L der Stiitzweite zwischen den Auflagern
wird anhand der gemittelten Probendicke ebenso festgelegt und ist variabel einstellbar. Eine
Ausnahme hierzu stellen die Priiflinge der Variante D dar. Aufgrund der Probenabmessungen
war eine Priifung mit der in der Norm angegebenen Stiitzweite nicht moglich. Fiir die Priifung
wurde daher eine Stiitzweite von 50mm gewéhlt.

In Tab. 2.7 ist eine Ubersicht iiber die Mittelwerte der Geometrie der entsprechenden Priiflings-
varianten dargestellt. Des Weiteren ist die sich daraus ergebende Stiitzweite fiir jede Variante
angegeben.

Tab. 2.7: 3-Punkt-Biegeversuch: Gemittelte Probengeometrien und Stiitzweiten

Priifling Linge | [mm] Breite b [mm] Dicke h [mm] Stut[f;vril]te L
Variante A 59.66 14.62 2.59 41.6
Variante B 59.18 14.34 1.34 20.8
Variante C 59.17 14.34 2.75 44 .8
Variante D 59.65 14.91 4.05 50
Variante E 59.71 14.75 2.35 37.6

Je Variante wurde eine Anzahl von drei reproduzierbaren Versuchen festgelegt. Aufgrund der
Neuartigkeit des Werkstoffes und der erstmalig erfolgenden Untersuchungen wurde im Rahmen
dieser Arbeit auf eine zeit- und kostenintensive Betrachtung in iiblicher statistischer Groftenord-
nung verzichtet.

2.4.3 Versuchsergebnisse und Interpretation

Da die gewonnen Messergebnisse in erster Linie fiir die Modellierung im Rahmen der Finiten
Elemente Analyse verwendet werden, wird auf eine detaillierte Darstellung und Interpretation
samtlicher Messkurven verzichtet. Wesentliche Aspekte der unterschiedlichen Varianten sollen
jedoch iibersichtlich dargestellt und beschrieben werden. Ein abschliefsender Vergleich zwischen
aus den Versuchen gewonnen Kennwerten erméglicht eine erste grobe Abschétzung hinsichtlich
der Wirksamkeit der Verstiarkung mit Ringgeflecht.

Variante A,B,C: Ringgeflecht, Sigratex Prepreg CE 8201-200-45S

In Abb. 2.19 sind jeweils ein charakteristisches Kraft-Durchsenkung-Signal je Priifling verglei-
chend aufgetragen.
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Abb. 2.19: 3-Punkt-Biegeversuch: Vergleich Kraft-Durchsenkung-Diagramm Varianten A, B, C

Bei der Gegeniiberstellung der graphischen Verldufe lassen sich folgende Riickschliisse und Ver-
gleiche auf das Priiflingsverhalten zichen:

e Fiir die mit Ringgeflecht verstéirkte Variante A liegt eine geringere Steifigkeit des Gesamt-
verbundes vor. Dies ist an der Steigung im linear elastischen Bereich sichtbar. Als Grund
hierfiir ist vor allem die unzureichende Schubsteifigkeit der Verbindungszone zwischen der
Ringgeflecht-Epoxidharz-Mittellage und den benachbarten CFK-Lagen anzufiihren. Ob-
wohl eine deutliche Delamination nur in der Umgebung der Bruchstelle festzustellen ist,
ist anzunehmen, dass sich in der gesamten Grenzschicht zwischen Harz und CFK-Lagen
bereits mit Beginn der Priifung Mikrorisse bilden und fortsetzen.

e Bei den reinen CFK-Priiflingen stellt sich nach Versagen der ersten Lage ein steiler Abfall
der Priifkraft ein, gefolgt von einem Versagen der folgenden Lagen bei annédhernd gleicher
Kraft bis zum Bruch des Priiflings. Dies ist auf die gute Haftung der CFK-Lagen zueinander
zuriickzufiihren. Dadurch kommt es zu einer hohen Biegespannungskonzentration an der
Bruchstelle. Die Kraft steigt daher bis zum Versagen der ersten Lage an, fillt dann jedoch
sprungartig ab. Dabei war die Steifigkeit der Priiflinge fiir beide Varianten gleich. Aufgrund
der hoheren Lagenanzahl fiir Variante C ist hier die maximale Priifkraft hoher als fiir
Variante B.

e Bei Variante A bietet die Ringgeflechtlage eine zusétzliche Stiitzwirkung. Im Verlauf der
Priifung kommt diese immer deutlicher zum Tragen und fiihrt zu einem gleichméfigeren
Bruchverlauf. Die Kraft nimmt in gleichméfigen Abstufungen mit dem Versagen einzel-
ner CFK-Lagen ab. Eine Ausnahme bildet das Versagen der Epoxidharz-Matrix in der
Ringgeflechtlage. Hier ist ein groferer Abfall sichtbar.

e Das nicht beschidigte Geflecht stiitzt jedoch im Verbund mit der umgebenden Matrix die
dariiber liegenden Lagen weiter ab. Dies wird im Vergleich der Restkraft, die zu Priifungs-
ende bei den verschiedenen Varianten vorliegt, besonders deutlich. Auch ist zu erwéhnen,
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dass fiir Variante A die Priiflinge nicht génzlich zerstért werden konnten. Trotz teilweiser
Schadigung der obersten Decklage war diese noch tragfahig und wurde durch die Geflecht-
lage abgestiitzt.

e Die maximale Priifkraft fiir Variante A lag zwischen der der Varianten B und C. Dies ist auf
die Verstiarkung durch die Ringgeflechtslage im Vergleich zu Variante B zuriickzufiihren.
Diese ist im Vergleich zu Variante C den dort vorhandenen CFK-Lagen unterlegen, was
die Eigenschaften hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit betrifft. Jedoch zeigen die Priiflin-
ge flir Variante A durch die Ringgeflechtlage eine hohere Duktilitét, welche eine gréfsere
Verformung im Priifungsverlauf zulésst.

Ein Vergleich der notwendigen Biegearbeit die im Verlauf der Priifung verrichtet wird, gibt
weitergehend Aufschluss iiber das Priiflingsverhalten. In Abb. 2.20 ist die Biegearbeit im Prii-
fungsverlauf dargestellt. Diese wurde durch Integration der Priifkraft tiber die Durchsenkung
berechnet. Es sind die Mittelwerte aus den vorgenannten Versuchen ermittelt worden und auf-
getragen.
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Abb. 2.20: 3-Punkt-Biegeversuch: Biegearbeit-Durchsenkung-Diagramm der Varianten A, B, C

Deutlich erkennbar ist die Tatsache, dass die Priiflinge der Varianten B und C zu Beginn der Prii-
fung weit mehr Energie aufnehmen koénnen. In diesem Bereich zeigt sich der reine CFK-Werkstoff
dem mit Ringgeflecht verstédrkten durch die hohere Steifigkeit iiberlegen. Nach Bruch der ersten
Lage verkehrt sich dieses Bild jedoch. Hier zeigt sich der verstérkte Verbundwerkstoff von Va-
riante A im Vorteil, da das maximale Kraftniveau schrittweise abfallt und zudem die Restkraft
mit ca. 100N um einen Faktor grofer zwei hoher ist als bei den reinen CFK-Priiflingen. Auch
die durch die hohere Duktilitat des Gesamtverbundes mogliche grofere Verformung unterstiitzt
dieses Verhalten. Bei fortschreitendem Verlauf zeigt sich so, dass der verstiarkte Verbundwerkstoff
mehr Energie bis zum Ende der Priifung aufnehmen kann als die vergleichbaren unverstiarkten
Varianten.

In Tab. 2.8 sind die aus den Versuchen ermittelbaren Kennwerte der verschiedenen Priiflinge
dargestellt. Es handelt sich dabei um die Mittelwerte aus den durchgefiihrten Versuchen. Ne-
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ben der Maximalkraft Fj,,, waren dies die Biegefestigkeit 0,4, und der Biegeelastizitatsmodul
Ep. Die Ermittlung der Kennwerte erfolgte anhand der normativen Vorgaben mit Ausnahme
von Ep. Aufgrund des nichtlinearen Anfangsbereichs bei der Versuchsdurchfithrung erfolgt die
Berechnung an dafiir geeigneten Bereichen der Messkurve und nicht zu Beginn des Versuchs.

Tab. 2.8: 3-Punkt-Biegeversuch: Kennwerte Varianten A, B, C

Prifling Maximalkraft Biegefestigkeit Biegeelastizitatsmodul
Fraz [N] Omaz |[MPal Ep [MPa|
Variante A 669 429 28600
Variante B 574 690 36100
Variante C 1080 673 42000

Variante D,E: Ringgeflecht, Cytec Prepreg AS4/APC-2

Auch fiir die Priifung der Variante mit den Prepregs AS4/APC-2 wurden jeweils drei Versuche
durchgefiihrt. Dabei wurden die Proben der Variante D mit Ringgeflecht verstirkt und die der
Variante E mit gleichem CFK-Aufbau wie Variante D, auf die selbe Art und Weise untersucht
wie die vorgenannten. Zum Vergleich der beiden Varianten untereinander ist in Abb. 2.21 jeweils
ein charakteristisches Kraft-Durchsenkung-Diagramm gegeniiber gestellt.
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Abb. 2.21: 3-Punkt-Biegeversuch: Vergleich Kraft-Durchsenkung-Diagramm Varianten D, E

Wie in Abb. 2.21 zu sehen, ist die Maximalkraft, die wahrend der Priifung erreicht wurde, fiir
Variante D um den Faktor zwei hoher als fiir die unverstérkte Variante. Dies ist auf die zusétzlich
eingebrachte Ringgeflechtlage, die zu einem sandwichartigen Aufbau der Priiflinge fithrte, zuriick
zu fithren. Nach dem Versagen der ersten Faserlage, fiir beide Varianten auf der Oberseite des
Priiflings, fallt die Priifkraft schlagartig auf annédhernd gleiches Niveau ab. Mit fortschreitender
Priifung zeigt sich jedoch fiir die mit Ringgeflecht verstirkte Variante D ein weitaus hoherer
Kraftverlauf. Dieser geht mit einer Delamination der Faserlagen zur Ringgeflechtschicht und un-
tereinander einher, wie durch Sichtpriifung zu verfolgen und zu ermitteln war. Hier wird die

41



Experimentelle Untersuchungen

abstiitzende Wirkung der Zwischenschicht deutlich. Dieser Sachverhalt fiihrt sich auch wéhrend
des Versagens der Faserlagen in der unteren Deckschicht fort. Zum Priifungsende verhalten sich
die beiden Varianten dhnlich und halten das selbe Kraftniveau. Im Gegensatz zu den verstarkten
Priiflingen nach Variante D ist bei den reinen CFK-Priiflingen nach Versuchsende keine erkenn-
bare Restfestigkeit mehr vorhanden und es kommt zum Bruch des Priiflings.

Auch iiber die verrichtete Biegearbeit wihrend des Priifungsverlaufes, wie in Abb. 2.22 gezeigt,
wird diese Aussage verdeutlicht. Die gezeigten Werte entsprechen dabei den Mittelwerten aus
den drei Versuchen.
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Abb. 2.22: 3-Punkt-Biegeversuch: Biegearbeit-Durchsenkung-Diagramm der Varianten D, E

Wie zu sehen, ist die Energieaufnahme fiir die CarbonlCE-Variante D von Anfang an hdher als
fiir die unverstarkte Variante, was durch die erhéhte Priifkraft begriindet ist. Auch im weiteren
Verlauf der Priifung bleibt dies erhalten, da sich die Belastung des verstiarkten Priifling bis zum
Ende der Priifung auf einem héheren Kraftniveau bewegt. Der Grund hierfiir ist auch in der im
Vergleich zu normativen Vorgaben zu geringen Stiitzweite fiir die Priiflinge der Variante D zu
sehen.

In Tab. 2.9 sind die Mittelwerte der Kennwerte der verschiedenen Priiflinge zusammen- und
gegeniiber gestellt. Die normierten Werte, in welchen der Geometrieeinfluss bereinigt wurde,
zeigen, dass durch die Ringgeflechtsverstirkung ein insgesamt duktilerer Werkstoff vorliegt.

Tab. 2.9: 3-Punkt-Biegeversuch: Kennwerte Varianten D, E

Priifling Maximalkraft Biegefestigkeit Biegeelastizitatsmodul
Fraz [N] Omaz |[MPa] Ep [MPa|

Variante D 2125 673 29022

Variante E 1135 812 34016
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2.5 Schlagversuche

Zur Ermittlung von Kennwerten in Hinsicht auf die Schlagzéhigkeit des Verbundwerkstoffes aus
Ringgeflecht und CFK wurden Schlagversuche nach DIN EN ISO 179 [Deu0O6b| durchgefiihrt.
Dabei wird die Charpy-Schlagzihigkeit v ermittelt.

Darunter versteht man die beim Bruch eines Probekorpers aufgenommene Schlagarbeit Wg bezo-
gen auf die Anfangsquerschnittsfliche des Probekoérpers. Um auch Aussagen iiber die Wirksam-
keit der Verstirkung treffen zu konnen, wurden wie in den bereits beschriebenen Biegeversuchen
Referenzproben untersucht.

Mit der Auswertung der Versuche und der Ermittlung der Kennwerte lassen sich erste Aussa-
gen iiber das Verhalten des Werkstoffs bei punktuellen, dynamischen Belastungen treffen. Im
Folgenden werden die verwendeten Versuchseinrichtungen und die durchgefiihrten Versuche be-
schrieben.

2.5.1 Verwendete Versuchseinrichtungen

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde ein Pendelschlagwerk verwendet. Es handelte sich dabei
um das Schlagwerk RESIL IMPACTOR der Firmen CEAST S.p.A. und E. Karg Industrietechnik,
welches in Abb. 2.23a zu sehen ist. Das Pendelschlagwerk dient zur Bestimmung der Schlagzé-
higkeit von Kunststoffen. Es besteht aus einer robusten Stahlrahmenkonstruktion, an welcher
die Priifeinrichtungen montiert sind. Mit der Maschine sind Priifungen nach den Verfahren von
Charpy und Izod sowie von Schlagzugpriifungen méglich. Fiir die beschriebenen Versuche wurde
sie fiir das Charpy-Verfahren umgeriistet, so dass Priifungen mit Dreipunktauflage des Priiflings
durchgefiihrt werden konnten.

Abb. 2.23b und ¢ zeigen das verwendete Pendel und das Auflager mit Priifling. Das Auflager ist
mit einer Zentriereinheit versehen um ein mittiges Auftreffen des Schlagpendels auf den Priifling
zu gewahrleisten.

Abb. 2.23: Pendelschlagwerk Resil Impactor Junior: a) Gesamtansicht b) Pendel 7.5J ¢) Auf-
lager mit Priifling

Das Verfahren basiert auf der Messung der Energie, die notwendig ist, um einen Probekorper
zu brechen. Die Anfangsenergie des Schlagpendels wird durch seine Masse und die Fallhohe,
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die hier {iber den Auslésewinkel und die Pendelldnge bestimmt wird, berechnet. Diese ist durch
die unterschiedlichen verfiigharen Schlagpendel und den festen Auslosewinkel festgelegt. Fiir die
durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Schlagpendel mit der Anfangsenergie von 7.5 J aus-
gewdhlt. Die bendtigte Energie bzw. Schlagarbeit Wg wird iiber den Anstiegswinkel nach dem
Nulldurchgang bestimmt. Die Erfassung des Winkels erfolgt vollautomatisch iiber die Bedie-
nungseinheit des Schlagwerkes und ist an diesem ablesbar.

Da es sich bei den an der Hochschule Ingolstadt vorhandenen Schlagpendeln durchwegs um
nichtinstrumentierte Pendel handelt, war eine Unterscheidung der absorbierten Energie in die
Teilbereiche Brucheinleitung, Bruchfortfiihrung und Komplettbruch nicht moglich. Es konnte
nur der Wert der Gesamtenergie erfasst werden.

Detaillierte Angaben und weitere Informationen zur verwendeten Priifeinrichtung sind in der
Technischen Dokumentation und der Betriebsanleitung der Firmen CEAST S.p.A. und E. Karg
Industrietechnik |[CEAO05]| enthalten.

2.5.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden geméf den normativen Vorgaben der DIN EN ISO 179 fiir langfaserver-
starkte Kunststoffe mit uni- und multidirektionaler Verstiarkung durchgefiihrt. Aus den im DIN
Ad4-Format hergestellten Musterplatten wurden die entsprechenden Priiflinge fiir die verschiede-
nen Varianten mittels Wasserstrahlschneiden herausgeschnitten. Die gewéhlte Probengeometrie
ist in Abb. 2.24 dargestellt.
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Abb. 2.24: Probengeometrie fiir Schlagversuche nach DIN EN ISO 179 (Abmasse in mm)

Fiir langfaserverstiarkte Kunststoffe sind laut Norm keine verbindlichen Geometriegrofien festge-
legt. Daher wurde die Breite des Priiflings auf 10mm festgelegt, die Lange auf 55mm. Die Breite
entspricht dem in der Norm vorgeschlagenen Wert fiir einen breitseitigen Schlag senkrecht zum
Lagenaufbau. Die Dicke h variert je nach Aufbau der verschiedenen Priiflingsvarianten.

Eine Ubersicht iiber die jeweiligen Mittelwerte ist in Tab. 2.10 aufgefiihrt. Die Stiitzweite L wur-
de fiir alle Versuche auf 40mm festgesetzt. Grund hierfiir war die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
untereinander, um Aussagen hinsichtlich der Wirksamkeit der Verstarkung zu treffen.

Tab. 2.10: Schlagversuche: Gemittelte Probengeometrien und Stiitzweiten

Priifling Lénge | [mm| | Breite b [mm| | Dicke h [mm] Stiitzweite L [mm|
Variante A 54.68 9.96 2.59 40
Variante B 54.85 10.03 1.34 40
Variante C 55.1 9.85 2.75 40
Variante D 55.02 10.06 4.05 40
Variante E 54.9 10.1 2.35 40

Es wurden jeweils drei Versuche durchgefiihrt. Diese Reduzierung gegeniiber den normativen
Vorgaben erfolgt wiederum aufgrund der erstmaligen Untersuchung und Gewinnung von Kenn-
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werten fiir diesen Werkstoff. Die Versuche wurden daher auf Labormassstab durchgefiihrt um
zeit- und kostenintensive Testreihen zu vermeiden, bevor erste Erfahrungswerte vorliegen. Die
Schlagrichtung war dabei senkrecht zum Lagenaufbau. Der Schlag erfolgte auf die breite Seite
des Priiflings.

2.5.3 Versuchsergebnisse und Interpretation

Die Darstellung der Ergebnisse sowie deren Interpretation erfolgt getrennt nach den beiden ver-
schiedenen CFK-Prepregs. Dabei werden zunéchst die Ergebnisse innerhalb einer Variante be-
leuchtet, bevor ein Vergleich zwischen denselben gezogen wird. Die entsprechenden Kennwerte
der Charpy-Schlagzdhigkeit werden jeweils einzeln berechnet.

Variante A,B,C: Ringgeflecht, Sigratex Prepreg CE 8201-200-45S

Fiir die Priiflinge der Variante A, CarbonICE, liegt laut Norm die Versagensart P vor. Es liegt
jeweils nur ein unvollstéandiger Bruch vor. Die Priiflinge wurden durch das Schlagpendel besché-
digt und verformt. Anschliefend wurden sie durch die Widerlager gezogen ohne zu brechen. Auch
nach dem Versuch ist noch eine deutliche Reststeifigkeit festzustellen, entgegen dem typischen
Scharnierbruch halten die beiden Enden noch fest zusammen. Abb. 2.25 zeigt Detailaufnahmen
der Bruchstelle eines charakteristischen Priiflings.

Abb 2.25: Schlagversuch charakteristisches Schadensblld Variante A a) untere Deckschicht
b) obere Deckschicht ¢) Ansicht tiber Dicke links d) Ansicht iiber Dicke rechts

Es ist in Abb. 2.25a deutlich zu sehen, dass die Lagen auf der Riickseite des Priiflings durch-
gehend beschédigt und aufgebrochen sind. Die hohen Querkrifte beim Auftreffen des Pendels
und die hohen Dehnungen auf der Riickseite haben hier direkt zu einem Abscheren der einzelnen
Lagen gefiihrt.

Delaminationen sind nur lokal im Bereich des Ubergangs zur harzreichen Ringgeflechtsschicht
sichtbar. In dieser Schicht zeigt sich ein Risswachstum von der Bruchstelle der CFK-Lagen aus-
gehend entgegengesetzt zur Schlagrichtung. Das Geflecht selbst wird an der Impactstelle plastisch
verformt, es kommt jedoch nicht zu einem Aufbrechen. Die Ringgeflechtlage verhindert anschlie-
fend eine weitere Ausbreitung dieses Wachstums, wie in Abb. 2.25¢ und d zu sehen.

Dadurch kommt es zu einer Abstiitzung der CFK-Lagen auf der Vorderseite des Priiflings. In
diesem Bereich sind deutliche Delaminationen zwischen der Ringgeflechtschicht und den CFK-
Lagen sowie untereinander erkennbar. Auch treten Faserbriiche einzelner Biindel im Gewebe auf,
jedoch kommt es nicht zu einem Komplettversagen der Schicht.
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In Tab.2.11 sind die aus den Versuchsdaten gewonnen Kennwerte dargestellt. Dies ist zum einen
die verbrauchte Schlagarbeit Wg und zum anderen die unter Beriicksichtigung der Probengeo-
metrie ermittelte Schlagzéhigkeit 4.

Tab. 2.11: Schlagversuch: Charpy-Kennwerte Variante A

. Schlagarbeit Schlagzahigkeit
Priifling We [J] o [KJ/m?]
A-1 1,777 81,33
A-2 1,513 69,24
A-3 1,695 77,57
Mittelwerte A 1,662 76,05

Die Priiflinge der Variante B mit gleichem Lagenaufbau wie CarbonlCE ohne Ringgeflecht zeigten
ein Verhalten nach Versagensart C. Es trat jeweils ein kompletter Bruch des Priiflings auf, wobei
dieser in zwei Teile getrennt wurde. In Abb. 2.26 sind Detailaufnahmen der Bruchstelle eines
charakteristischen Priiflings zu sehen.

a) b) c) : )

Abb. 2.26: Schlagversuch: charakteristisches Schadensbild Variante B a) untere Deckschicht
b) obere Deckschicht ¢) Ansicht {iber Dicke links d) Ansicht iiber Dicke rechts

Durch die hohen Querkréfte beim Auftreffen des Pendels kommt es zu einem Versagen des Prii-
lings. Zwischen den Einzellagen ist eine lokale Delamination feststellbar. Dies fiihrt zu ungleich-
mékigen Bruchflanken, wie in Abb. 2.26¢ und d zu sehen, da sich das Risswachstum kurzzeitig
interlaminar fortpflanzen kann.

Das intralaminare Versagen der Einzelschicht ist als Scherversagen durch die Querkréfte erklér-
bar. Ausgangspunkt des Versagens der Einzellagen ist die Riickseite des Priiflings, hier treten
neben den Querkréften zusétzlich Zugkréfte durch die hohen Randdehnungen auf.

Die Kennwerte fiir diese Variante sind in Tab. 2.12 dargestellt. Aufgrund der héheren Steifigkeit
dieses Lagenaufbaus ergeben sich dabei erwartungsgeméf niedrigere Zahigkeitswerte.

Tab. 2.12: Schlagversuch: Charpy-Kennwerte Variante B
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- Schlagarbeit Schlagzahigkeit
Priifling W |J] op [KJ/m?|
B-1 0,68 50,37
B-2 0,73 54,07
B-3 0,65 48,15
Mittelwerte B 0,69 50,86
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Auch die Probekorper der Variante C, reine CFK-Proben mit gleicher Dicke wie CarbonlCE;,
zeigen ein dhnliches Verhalten. Es ist ebenfalls ein Verhalten nach Versagensart C festzustellen.
In Abb. 2.27 ist das charakteristische Bruchbild fiir diese Variante dargestellt.

d)

Abb. 2.27: Schlagversuch: charakteristisches Schadensbild Variante C a) untere Deckschicht
b) obere Deckschicht ¢) Ansicht tiber Dicke links d) Ansicht iiber Dicke rechts

Der Priifling wird durch das Schlagpendel im Verlauf der Priifung in zwei Teile zerbrochen. Durch
die Priifgeschwindigkeit stellt sich eine lokale Schidigung an der Bruchstelle ein. Die Delamina-
tion einzelner Lagen ist wiederum auf den Bereich der Bruchstelle beschréankt, fithrt jedoch zu
ungleichméfigen Bruchflanken.

Die Einzellagen versagen unter Scherbruch durch die angreifenden Querkréfte. Unterstiitzt wird
dies durch Zugkréfte in der Schichtebene, die aus der Biegung des Priiflings resultieren. Aus-
gangspunkt ist die Riickseite des Priiflings, an dem die Dehnung zunéchst am héchsten ist und
setzt sich dann in Dickenrichtung fort.

Die ermittelten Kennwerte sind in Tab. 2.13 aufgefiihrt. Durch die nochmals erhéhte Steifigkeit
im Vergleich zu den beiden anderen Varianten ergibt sich eine weitere Reduzierung der Zahigkeit.

Tab. 2.13: Schlagversuch: Charpy-Kennwerte Variante C

. Schlagarbeit Schlagzéahigkeit
Priifling We [J] ac [K.J/m?]
C-1 1.31 46.79
C-2 1.25 44.64
Cc-3 1.36 48.57
Mittelwerte C 1.31 46,67

Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Varianten lassen sich augenscheinlich folgende Fest-
stellungen treffen:

e Im Gegensatz zu den reinen CFK-Varianten sind die Carbonice-Priiflinge nicht auseinander
gebrochen. Auch weist dieser noch erkennbare Restfestigkeit auf. Durch die Ringgeflechtla-
ge werden die CFK-Lagen abgestiitzt und ein Komplettversagen auf der dem Schlagpendel
zugewandten Seite kann vermieden werden. Dabei ist die Epoxidharzmatrix der Ringge-
flechtlage lokal aufgebrochen, der Bruch wird jedoch durch die Geflechtlage aufgefangen.
An der aufgebrochenen Stelle ist das Geflecht nun beweglich, kann Energie aufnehmen und
von der Bruchstelle ableiten. Das umgebende Ringgeflecht ist in der unbeschédigten Matrix
noch fest verankert. Die Ringe an der Bruchstelle weisen zudem Anzeichen fiir eine erste
plastische Verformung auf.
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e Durch das Aufbrechen der Matrix ist zudem ein grofier Deformationsweg fiir das noch nicht
gestreckte Ringgeflecht moglich. Dadurch bildet sich an der oberen CFK-Deckschicht eine,
wenn auch nur im geringen Ausmaf, elastische Bettung. Diese verhindert das Versagen der
oberen Deckschichten. Hier ist, wie beschrieben, nur eine Delamination und das Brechen
der Matrix sowie der Faser in Einzelbereichen zu beobachten und nicht iiber die gesamte
Breite und Dicke des Priiflings.

e Diese verbesserten Eigenschaften werden auch in einem Vergleich der Schlagzihigkeits-
werte der einzelnen Varianten deutlich sichtbar, wie Abb.2.28 zeigt. So lisst sich, ver-
glichen mit Variante B, eine Steigerung um 49,5% und verglichen mit Variante
C eine Steigerung um 63% feststellen.

— 807 76,05 KJ/m?
E
= 70
= +49.5% +63%
= 60
L
% 50 % 46,47 KJ/m
S 40 00000 : '
§ 30
20
10
0 . | | : :
Variante A Variante B Variante C

Abb. 2.28: Vergleich der Schlagzihigkeit fiir Variante A,B und C

Variante D,E: Ringgeflecht, Cytec Prepreg AS4/APC-2

Auch fiir die Varianten D und E, die mit luftfahrttauglichen CFK-Prepregs der Kombination
AS4-Fasern mit PEEK-Matrix hergestellt sind, wurden die oben beschriebenen Schlagversuche
durchgefiihrt. Fiir die Variante D, die eine Verstarkung mit Ringgeflecht beinhaltet, ergab sich
wie fiir die mit Standard-C-Faser-Gewebe hergestellten Priiflinge der Variante A ein Verhalten
mit der Versagensart P. Sdmtliche Priiflinge weisen einen unvollstdndigen Bruch mit deutlicher
Reststeifigkeit auf. In Abb. 2.29 sind charakteristische Details der Bruchstelle dieser Variante
gezeigt.

a) b) c) d)

Abb. 2.29: Schlagversuch: charakteristisches Schadensbild Variante D a) untere Deckschicht
b) obere Deckschicht ¢) Ansicht {iber Dicke links d) Ansicht iiber Dicke rechts
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Wie in Abb. 2.29 zu sehen, versagen auf der Riickseite des Priiflings alle Faserlagen durch die
auftretenden Zugkrifte in Verbindung mit den durch die héhere Priifgeschwindigkeit verursach-
ten Querkraften.

Hier l&sst sich eine deutliche Delamination zwischen den einzelnen Lagen feststellen. Das Riss-
wachstum ist dadurch unregelméfig und setzt sich auch iiber die Ringgeflechtschicht fort, wobei
hier nur die PEEK-Matrix in Richtung der Vorderseite betroffen ist. Die Ringgeflechtlage bleibt
intakt und kann eine abstiitzende Wirkung auf die Lagen der vorderen Deckschicht ausiiben.
Diese weisen ebenfalls ein Versagen auf, jedoch sind unbeschidigte Faserlagen vorhanden, aus
welchen die bleibende Reststeifigkeit resultiert. Im vorderen Bereich ist durch die niedrigeren
Zugkréfte zudem eine geringere Delamination feststellbar.

In Tab. 2.14 sind die aus den Versuchen ermittelten Kennwerte dargestellt. Wie bei den zuvor
beschriebenen Varianten sind dies die verbrauchte Schlagarbeit Wg und die unter Beriicksichti-
gung der Probengeometrie ermittelte Schlagzdhigkeit ap. Wie aufgrund der gednderten Faser-
und Matrixwerkstoffe zu vermuten war, ist die Schlégzahigkeit im Vergleich zu den bereits un-
tersuchten Varianten weitaus hoher.

Tab. 2.14: Schlagversuch: Charpy-Kennwerte Variante D

- Schlagarbeit Schlagzahigkeit
Priifling We [J] ap [KJ/m?]
D-1 6.03 148.44
D-2 6.7 165.43
D-3 6.85 166.64
Mittelwerte D 3.183 160.17

Fiir die unverstarkten Priiflinge der Variante E, die einen identischen CFK-Lagenaufbau wie
Variante D aufweisen, ergab sich ebenfalls eine Versagensart nach der Klassifizierung P. Auf-
grund der PEEK-Matrix weisen diese Priiflinge grundsétzlich eine hohere Schlagfestigkeit als die
vorgenannten reinen CFK-Varianten B und C auf. Es liegt ebenfalls ein unvollstdndiger Bruch
vor. Auch eine spiirbare Restfestigkeit ist bei allen Priiflingen festzustellen. In Abb. 2.30 sind
Detailaufnahmen einer charakteristischen Bruchstelle der Priiflinge dargestellt.

Abb. 2.30: Schlagversuch: charakteristisches Schadensbild Variante E a) untere Deckschicht
b) obere Deckschicht ¢) Ansicht tiber Dicke links d) Ansicht iiber Dicke rechts

Wie in Abb.2.30c und d zu sehen, weisen die inneren Lagen des Priiflings keine sichtbaren Sché-
den auf. Im Gegensatz dazu sind sowohl auf der Riickseite als auch auf der Vorderseite deutliche
Schéden in den CFK-Lagen erkennbar (siche Abb. 2.30a und b).

So sind jeweils groffldchige Delaminationen, die weit iiber den Auftreffpunkt des Schlagpendels
hinausgehen, festzustellen. Diese entstehen durch die von der einwirkenden Querkraft verur-
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sachten Schubspannungen. Dieser sind die interlaminaren Festigkeiten zwischen den einzelnen
Schichten nicht gewachsen. In den delaminierten Lagen sind schlieflich auch weitere Versagens-
stufen beobachtbar. Hier kommt es zum Faserbruch.

Auf der Vorderseite der Priiflinge handelt es sich dabei vorranging um ein Scherversagen mit
glatter Bruchflanke innerhalb der Einzellage. Verbunden mit den héheren Dehnungen auf der
Riickseite ist dort eine Kombination aus Scher- und Zugkréften fiir den Bruch der Einzellagen
verantwortlich. Dies ist an der ungleichméfigen Bruchflanke ersichtlich.

Die Kennwerte, die aus den durchgefiihrten Versuchen ermittelt wurden, sind in Tab. 2.15 darge-
stellt. Die Schlagzahigkeit liegt dabei unter den Werten der mit Ringgeflecht verstéarkten Variante
und bestétigt den gewiinschten Effekt.

Tab. 2.15: Schlagversuch: Charpy-Kennwerte Variante E

- Schlagarbeit Schlagzahigkeit
Priifling We [J] ap [KJ/m?]
E-1 3.303 151.17
E-2 3.225 147.60
E-3 3.021 138.26
Mittelwerte E 3.183 145.68

Ein Vergleich ergibt eine Steigerung der Schlagzihigkeit fiir die mit Ringgeflecht ver-
starkte Variante um 11%, wie in Abb. 2.31 dargestellt. Im Vergleich zu den CFK-Proben der
Varianten A B und C ist aufféllig, dass die Steigerung geringer ausfillt.

Dies ist durch die aufgrund des verédnderten Matrixwerkstoffs ohnehin bereits verbesserten Schlag-
zéhigkeitseigenschaften begriindet. Eine Steigerung im Vergleich zu Variante E ist in erster Linie
auf die Zwischenschicht, bestehend aus PEEK und Ringgeflecht, zuriick zu fithren. Hierdurch
kann die einwirkende Energie zusétzlich abgebaut werden. Das Ringgeflecht verhindert zudem
ein durchgehendes Aufbrechen der Matrix. Es kann so auf die dariiberliegenden Faserlagen ab-
stiitzend wirken, was einen Bruch des Priiflings zustétzlich erschwert.
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Variante D I Variante E
Abb. 2.31: Vergleich der Schlagzihigkeit fiir Variante D und E
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2.6 Impact-Versuche zu Foreign Object Damage: Eisschlag

Kern der experimentellen Untersuchungen war das Verhalten unter hochdynamischen Belastun-
gen. Diese treten in der Realitdt unter anderem im Bereich des Foreign Objekt Damage (FOD)
auf. Darunter féllt beispielsweise auch der Impact von Eisprojektilen auf Flugzeugstrukturen.
Dies kann betréichtlichen Schaden in getroffenen Bereichen nach sich ziehen und stellt daher
einen schwerwiegenden Lastfall dar (siche Abb. 2.32). Aus diesem Grunde wurden im Rahmen
der Arbeit Versuche zur Beanspruchung von plattenartigen CFK-Strukturen durch Beschuss mit
Eisprojektilen durchgefiihrt.

Abb. 2.32: Beschiadigte Vorderkante eines Hohenleitwerks durch Eisschlag

2.6.1 Konstruktion einer Beschussanlage

Zur Durchfiihrung von Impactversuchen erfolgte die Projektierung einer Beschussanlage. Diese
besteht aus einer Gaskanone, mit der die betreffenden Projektile auf den Zielkérper geschossen
werden konnen. Testeinrichtungen dieser Art sind in unterschiedlichen Aufbauten fiir diese Art
von Untersuchungen gebrauchlich. So findet in den Arbeiten von KIM [34], PAN und RENDER |46,
45] oder auch CANTWELL [16], ein entsprechender Aufbau Verwendung. Im Folgenden sollen
neben dem grundséitzlichen Aufbau und der Funktionsweise nur die wesentlichen Merkmale der
entwickelten Anlage dargestellt werden.

Grundsatzlicher Aufbau

In Abb. 2.33 ist der grundsétzliche Aufbau der Testeinrichtung skizziert. Sie besteht aus einem
Drucktank, in dem die Druckluft fiir die Beschleunigung des Projektils gespeichert wird. Der
Tank ist auf Linearfithrungen befestigt. Darauf folgt ein Schnelléffnungsventil und das Beschleu-
nigungsrohr. Zwischen Ventil und Rohr ist eine Kupplung angebracht, um den Aufbau an dieser
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Stelle fiir das Einlegen des Projektiltragers trennen zu kénnen. Am Ende der Beschleunigungsstre-
cke ist eine Stoppeinrichtung vorhanden, welche den Projektiltrager und das eigentliche Projektil
voneinander trennt. Zwischen dem Ende des Beschleunigungsrohres und der Probeneinspannung
ist eine fahrbare Lichtschranke zur Geschwindigkeitsmessung vorhanden. Die Steuerung der An-
lage erfolgt pneumatisch iiber die zum Beschleunigen des Projektils vorhandene Druckluft.

Schnelloffnungs- Beschleunigungsrohr
ventil Stopp-

upplun, einrichtun
[@ i EJD‘@]E : pplﬁg - %—%gjzﬁ

Drucktank Geschwindigkeits-

messanlage

> Proben-
inspannung

Abb. 2.33: Prinzipieller Aufbau der Testanlage fiir Impact-Versuche

Funktionsweise

Wie bereits erwahnt, wird die gesamte Anlage mit Druckluft betrieben. Diese wird iiber einen
Kompressor bereitgestellt und dient sowohl zur Beschleunigung des Projektils als auch zur Steue-
rung der Anlage. Dazu wurde eine pneumatische Schaltung fiir die Anlage entwickelt. Diese
ermoglicht eine effektive Steuerung der Anlage unter Beriicksichtigung der notigen Sicherheits-
aspekte. Durch den unkomplizierten Aufbau ist zudem eine einfache Handhabung und Wartung
gewahrleistet. In Abb. 2.34 ist der Schaltplan der pneumatischen Steuerung der Anlage skizziert.
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Abb. 2.34: Aufbau der pneumatischen Steuerung der Beschussanlage
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Die Funktionsweise der Beschussanlage kann wie folgt beschrieben werden:

e Das Pneumatiksystem ermdoglicht eine schnelle Versorgung des Beschleunigungsrohres mit
Druckluft von max. 8 bar. Das zentrale Bauteil stellt ein Drucklufttank (1T1) mit einem
Volumen von 90 1 dar. Dieser garantiert im Zusammenspiel mit dem Schnell6ffnungsventil
(2V2) eine schnelle und ausreichende Beliifung des Rohres zum Beschleunigen des Projek-
tiltragers.

e Dieser besteht aus einer ausgeschdumten Dose, in welche das Projektil, fiir vorliegende
Versuche ein Eisball, eingelegt wird. Dies gewéahrleistet die Unversehrtheit des Projektils
wahrend der Beschleunigung im Rohr. Nach dem Einlegen der Dose in das Beschleunigungs-
rohr wird der Tank mittels der Linearfithrungen verfahren und die Kupplung geschlossen.
Uber ein 5/2-Wegeventil (2V1), welches als Sicherung dient, wird sichergestellt, dass keine
unerwiinschte Offnung des Schnelléffnungsventils eintritt.

e Durch das Offnen eines Kugelhahnventils (0V1) wird die Anlage mit Druckluft versorgt.
An der Wartungseinheit (0Z1) kann der gewiinschte Systemgesamtdruck eingestellt wer-
den. Uber ein weiteres Kugelhahnventil (1V1) erfolgt das Befiillen des Drucktanks. Eine
Variation der Projektilgeschwindigkeit kann iiber den Tankdruck eingestellt werden. Dazu
befindet sich ein Druckregler mit Anzeige(1Z1) an der Befiillleitung zum Tank. Durch Be-
tatigung des Tasters (2S1) wird iiber das 5/2-Wegeventil (2V1) das Schnell6ffnungsventil
betédtigt und der Schuss ausgelost.

Stoppeinrichtung

Die in Abb. 2.35 gezeigte Stoppeinrichtung dient der Seperation des Projektils vom Projektil-
trager. Sie besteht aus der Abbremsmasse, den Fiihrungen und einem Auge. In dieses konnen
verschiedene, kegelférmige Einsitze mit runder Offnung eingesetzt werden. Die Art des Einsatzes
richtet sich nach Typ und Grofe des Projektils, in Abb. 2.35 ist der Einsatz fiir Eisschlag gezeigt.
Am Einsatz wird der Projektiltrager gestoppt und das Projektil setzt seine Flugbahn durch die
Offnung fort.

Beschleunigungsrohr Auge mit Einsatz
Abbremsmasse Fuhrung Fuhrungsstangen

Abb. 2.35: Stoppeinrichtung am Ende des Beschleunigungsrohres
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2.6.2 Verwendete Messeinrichtungen

Bei der Durchfiihrung der Versuche fanden verschiedenste Messeinrichtungen Verwendung. Sie
dienten zur Erfassung der wesentlichen fiir die Versuche relevanten Daten. Diese sollen im Fol-
genden kurz beschrieben werden.

Geschwindigkeitsmessung

Zur Messung der Projektilgeschwindigkeit wurde das Messgerdt BMC 18 der Firma Mehl Kurz-
zeitmesstechnik benutzt. Dieses ist in Abb. 2.36 zu sehen und basiert auf zwei Lichtschranken, die
in genau definiertem Abstand von 345mm zueinander angeordnet sind. Bei den Lichtschranken
handelt es sich um hochprizise, digital geregelte Infrarotlichtschranken. Uber die verstreichende
Zeit zwischen dem Auslosen der beiden Lichtschranken durch das Projektil und den definierten
Abstand wird die Geschwindigkeit ermittelt. Bei einem Messbereich von 85 - 2000 m/s wird eine
hohe Genauigkeit der Messung erreicht. Der Fehler liegt hierbei bei unter 1% des angezeigten
Wertes.

Die Auswertung der Daten war durch die Anbindung an einen Laptop und die mitgelieferte
Software direkt moglich. Genauere Informationen zum Messgerdt und der Bedienung sind in den
Beschreibungen der Firma Mehl [Meh04], [Meh05] enthalten.

¢

Abb. 2.36: Geschwindigkeitsmessgerat BMC18 [Meh04]

Hochgeschwindigkeitskamera

Zur detaillierten Betrachtung des Impactvorganges wurden von den durchgefiihrten Versuchen
Aufnahmen mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera gemacht. Zudem ist mit Hilfe der Aufnah-
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men eine weitergehende Analyse des Verformungsverhaltens méglich. Auf dies wird im weiteren
Verlauf der Arbeit noch ndher eingegangen. In Abb. 2.37 ist der gesamte Aufbau ersichtlich.

e
Y

Scheinwerfer: 1x 2000 W/

2x 600 W \

Priiflingseinspannung (=

Hochgeschwindigkeits- ‘
kamera

Abb. 2.37: Aufbau der Priifvorrichtung mit Hochgeschwindigkeitskamera und Scheinwerfern

Bei der verwendeten Kamera handelt es sich um das Modell Speedcam Visario der Firma Wein-
berger Vision. Um die geeigneten Lichtverhéltnisse fiir die Aufnahmen zu schaffen, das normale
Tageslicht ist nicht ausreichend, wurde der betrachtete Bereich kiinstlich ausgeleuchtet. Die wah-
rend einer Aufnahme entstehenden Datenmengen werden kontinuierlich in einem Ringspeicher
auf der Kamera abgelegt und {iberschreiben sich fortwahrend selbst. Durch ein Triggersignal
wird die Aufnahme gestoppt und der momentane Inhalt des Ringspeichers iiber den Steuerrech-
ner ausgelesen. In Tab. 2.16 sind die gewédhlten Einstellungen und Randbedingungen, die im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, dargestellt.

Tab. 2.16: Einstellungen der Hochgeschwindigkeitskamera bei der Aufnahme
des Impactvorganges

Bezeichnung Einstellung
max. mogliche Bilderfassungsrate 10000 fps
gewahlte Bilderfassungsrate 4000 fps
Auflésung 768 x 512 Pixel

Scheinwerfer: 1x
2000W, 2x 600W
Triggersignal per Hand

kiinstl. Lichtquellen
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2.6.3 Versuchsdurchfiihrung

Proben

Bei den Proben handelte es sich jeweils um rechteckige Platten mit den Abmessungen von ca.
200 mm x 300 mm in den bereits zuvor beschriebenen Varianten hinsichtlich des Lagenaufbaus.
Einige der Priiflinge wurden mit DMS versehen, diese lieferten jedoch keine verwertbaren Er-
gebnisse. Auf mehrere Proben wurde zudem ein Linienraster aufgebracht. Es handelte sich dabei
um ein Raster mit jeweils 10mm Kantenldnge. In Abb. 2.38 sind beide Messvarianten gezeigt.
Mit Hilfe der Aufnahmen der High-Speed Kamera und entsprechenden Verfahren der digitalen
Bildverarbeitung sind Aussagen iiber das Verschiebungsverhalten an der Oberflache des Priiflings
moglich. Nahere Angaben zu den zugrundeliegenden Techniken, Analyseverfahren und moglichen
Aussagen sind in KONIG [35] dargestellt.

Abb. 2.38: Priiflinge fiir Eisschlag-Versuche: a) Instrumentierung mit DMS, b) Raster

Es erfolgte fiir jeden Versuch die Einspannung des Priiflings in den eingangs beschriebenen Rah-
men. Die Proben mit Raster wurden so eingespannt, dass dieses auf der Riickseite der Probe
war. Die Aufnahmen mit der High-Speed Kamera erfolgten dabei unter einem Winkel von 30°
auf die dem Impact abgewandten Priiflingsseite.

In Tab. 2.17 ist eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche mit den entsprechenden Anga-
ben zur verwendeten Messtechnik angegeben.

Tab. 2.17: Ubersicht iiber durchgefiihrte Impact-Versuche

Versuch Serie Priifling Geschwindigkeit [m/s] Messvariante
1 1 Variante A-1 138.9 DMS
2 1 Variante B-1 140.4 DMS
3 1 Variante C-1 140.6 DMS
4 2 Variante A-2 142.7 Raster
b} 2 Variante B-2 141.1 Raster
6 2 Variante C-2 141.5 Raster
7 3 Variante D 144.1 DMS
8 3 Variante E 145.6 DMS
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Herstellung der Eisprojektile

Die Vorgehensweise zur Herstellung von Eisprojektilen ist nicht Gegenstand von Norm-Beschrei-
bungen. Die in der Literatur erwdhnten Moglichkeiten, so bei KIM [32] oder auch CARNEY et
al. [20], waren im Rahmen dieser Arbeit nicht verfiighar und zugénglich. Aus diesem Grund
wurde ein eigensténdiges Verfahren entwickelt.

Als Form zur Herstellung des Projektils werden handelsiibliche Christbaumkugeln aus Kunststoff
als formgebende Geometrie verwendet, da sie die notwendige Grofe von 46mm im Durchmesser
bereitstellen. In Abb. 2.39a ist die Ausgangskugel gezeigt.

Die fiir die Befiillung der Kugel und durch die Anomalie des Wassers gegebene Volumenzunahme
wahrend des Gefriervorgangs hinderliche Nase wird enfernt. Anschliefsend erfolgte die Befiillung
der Kugel mit Wasser und der Gefriervorgang im Gefrierfach einer Tiefkiihltruhe. Da die Kugel
von aufsen nach innen gefriert, zeigte sich, dass das Entfernen der Nase alleine nicht in allen Féllen
ausreicht, um ein Aufbrechen des Kunststoffs zu verhindern. Durch das damit mogliche Auslaufen
des noch nicht gefrorenen Wassers, konnte nicht immer eine reine Kugel erhalten werden. In fast
allen Féllen war das Fisprojektil dennoch fiir die Versuchsdurchfiithrung verwendbar. Bevor die
Eiskugel in die ausgeschdumte Trégerdose eingelegt wurde, musste die restliche Kunststoffschicht
noch entfernt werden. Abb. 2.39¢ zeigt die fertige Eiskugel vor diesem Vorgang.

Abb. 2.39: Herstellung der Eisprojektile: a) Formkugel b) gefrorene Kugel mit Form c) Eispro-
jektil nach Entfernen der Form

Jede Kugel wurde zudem vor der Versuchsdurchfithrung vermessen und gewogen. In Tab. 2.18
sind die dazugehorigen Werte angeben.

Tab. 2.18: Ubersicht iiber Eisprojektile

Versuch Priifling Masse |g] Durchmesser [mm]|
1 Variante A-1 51 45.9
2 Variante B-1 52 46.0
3 Variante C-1 51 45.8
4 Variante A-2 50 45.8
5 Variante B-2 51 45.9
6 Variante C-2 51 45.8
7 Variante D 50 45.7
8 Variante E 51 45.9
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2.6.4 Versuchsergebnisse und Interpretation

In einer ersten Testserie wurden jeweils eine Platte der Varianten A, B, und C mit Eisprojektilen
beschossen. Die Projektilgeschwindigkeit betrug bei allen Versuchen ca. 140m/s.

Es stellte sich heraus, dass alle Varianten von dem Eisprojektil signifikant beschidigt und durch-
schlagen wurden. In Abb. 2.40 ist der Impactvorgang anhand von Bildern der Kameraaufnahmen
zu sehen. Beim Beschuss der Variante C wurde der Impact-Zeitpunkt nicht durch die Kamera-
aufnahmen erfasst, so dass fiir diesen Versuch keine Bilder verfiighar sind.

Priifling

Beginn Eisschlag:
Impact der Eiskugel

Zerstorung des
Priiflings an der

Durchschlagen des Impactstelle

Priiflings: Eiskugel

zersplittert/-staubt :

Versuchsende, be-
schadigte Struktur

Abb. 2.40: Impactvorgang fiir Variante A (a-c) und B (d-f) der ersten Serie: a/d) Impact der
Eiskugel, b/e) Durchschlagen des Priiflings, ¢/f) Ende Eisschlag

Die Abb. 2.41,zeigen die Riickseite der Priiflinge nach der Versuchsdurchfiihrung. Die im Vergleich
zu den in Abb. 2.40 zu sehenden, groferen und weiter ausgedehnten Beschéddigungen rithren vom
nachtraglichen Impact durch den Projektiltrager her.

Abb. 2.41: Priflingsriickseite der erste Serie: a) Variante A, b) Variante B, ¢) Variante C
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Aus der Betrachtung des Schadensbildes der unterschiedlichen Priiflinge lassen sich folgende
Aussagen treffen:

e Es lisst sich feststellen, dass der Priifling der CarbonICE-Variante A eine ge-
ringere Beschiddigung als die beiden anderen Varianten aufweist. Dies lasst sich
anhand der kleineren beschidigten Flache erkennen.

e Jedoch kam es auch hier zu einem Aufreiffen der Struktur. Auch das Metallgeflecht selbst
ist an der Impactstelle aufgerissen. Ein Aufbrechen der Ringe erfolgte an der Schweifsnaht,
was auf eine nicht ausreichende Qualitét der Schweiffung schliefsen 1dsst. Dadurch war eine
weitere Abstiitzung der Faserlagen nicht moglich und es kam zu einem Komplettversagen
der Struktur.

e In der direkten Umgebung des Impacts sind zudem Delaminationen zwischen dem oberen
und unteren Faserlagenpaketen und der Ringgeflechtschicht feststellbar. Dieses Verhalten
ldsst sich auch innerhalb der CFK-Lagen der unverstiarkten Varianten feststellen.

e Es kommt zu grofsflichigen Rissen iiber die gesamte Dicke der Priiflinge. Diese resultie-
ren in einem Aufbrechen an der Impactstelle und im Gegensatz zu Variante A zu einem
Wegbrechen ganzer Priiflingsteile fiir die Varianten B und C.

In Tab. 2.19 ist eine Abschétzung iiber die Grofke der jeweils beschiadigten Flichen dargestellt.
Eine genauere Aussage wire iiber die Untersuchung mittels Rontgen-Verfahren oder dhnlichem
moglich, insbesondere was nicht sichtbare Schiden wie beispielsweise Delaminationen angeht.

Tab. 2.19: Ubersicht iiber beschédigte Fliche der Varianten A, B, C in der ersten Serie

Versuch Priifling Impact-Energie [J] beschidigte Fliche [cm?]
1 Variante A-1 492 ~ 160
2 Variante B-1 512 ~ 230
3 Variante C-1 504 ~ 240

In einer zweiten Testserie wurden nochmals Priiflinge der Varianten A, B, und C untersucht. Fiir
eine mogliche weitere Auswertung wurde fiir diese Priiflinge, wie beschrieben, ein Linienraster
auf die Riickseite der Platten aufgebracht. Dies erméglicht in Kombination mit den Kamera-
aufnahmen eine Untersuchung des Verschiebungsverhaltens. Wie in den bereits beschriebenen
Versuchen betrug die Projektilgeschwindigkeit auch in dieser Serie ca.140 “*.

Im Gegensatz zu den Versuchen der ersten Serie ergaben sich hinsichtlich des Verhaltens der Va-
rianten gravierende Unterschiede. Eine mogliche Erklarung hierfiir stellt die Tatsache dar, dass
die Priiflinge fiir die zweite Serie neu angefertigt wurden und daher andere Eigenschaften im
Vergleich zu den Priiflingen der ersten Serie aufweisen.

Einen Eindruck iiber das Verhalten gibt die in Abb. 2.42 dargestellte Bilderfolge aus den Auf-
nahmen der Kamera zu ausgewahlten Zeitpunkten.
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ety m——-_‘_pﬂ-h .‘
Versuchsbeginn: & i 381}
t=0,00ms : MANPREREE: | .
i —“j“ T v
1§ FEEEH
Impact durch Eisball: = 3 PR ANEEi I
t=0,25ms T : ~s
Impactstelle, Ver-
sagen der Faserlagen

Druchschlagen
des Priiflings
t=0,50ms

Weiteres Versagen
der Faserlagen

Eisball ist voll-
standig zerstort:
t=1,50ms

Priiflinge am
Versuchsende

Abb. 2.42: Impactvorgang fiir Variante A (a-e), B (f-j) und C (k-0) der zweiten Serie: a/f/k) 0.00ms,
b/g/1) 0.25ms, ¢/h/m) 0.50ms, d/i/n) 1.5ms, e/j/o) Versuchsende

In den Abb. 2.43 sind Detailansichten der Priiflinge der zweiten Serie gezeigt. Anhand dieser
lassen sich die unterschiedlichen Schiadigungsmuster sowohl untereinander als auch im Vergleich
zur ersten Serie darstellen. Auch in dieser Testserie kam es zu einem nachtriglichen Impact
durch Schaumteile des Projektiltragers. Weitere Beschiadigungen durch diese waren jedoch nicht
feststellbar.

Abb. 2.43: Priiflingsriickseiten der zweiten Serie: a) Variante A, b) Variante B, ¢) Variante C
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Obwohl laut Herstellungsspezifikationen die selben Eigenschaften vorliegen sollten,
lasst sich fiir die Priiflinge der zweite Serie ein ginzlich unterschiedliches Verhalten
feststellen:

e Lediglich der Priifling der Variante B zeigt ein &hnliches Verhalten wie die der ersten Serie.
Beim Impact des Eisprojektils kommt es zu einem kreuzformigen Einreifen der Struktur
iiber die gesamte Priiflingsdicke. Dies resultiert in einem Durchschlagen des Priiflings wobei
ganze Teile des Priiflings aus der Struktur gerissen werden.

e Im Gegensatz zur ersten Serie wird weder die Platte mit einem Lagenaufbau nach Variante
A, noch die nach Variante C durchschlagen.

e Fiir die mit Ringgeflecht verstirkte Variante A lassen sich in der Umgebung der Impactstel-
le weitreichende Delaminationen zwischen der Ringgeflechtschicht und dem oberen sowie
unteren CFK-Lagenpaket feststellen. Sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite des
Priiflings sind erste Risse in den Faserlagen zu finden. Ein Rissfortschritt in Dickenrichtung
wird spéatestens an der Ringgeflechtschicht gestoppt. Bereichsweise ist an diesen Stellen die
Matrix aufgebrochen. Eine Beschddigung des Ringgeflechtes ist nicht zu erkennen. In Di-
ckenrichtung ist eine bleibende Verformung vorhanden.

e Fiir Variante C ldsst sich lediglich ein kreuzférmiges Einreissen der obersten Lagen auf
der Riickseite an der Impactstelle feststellen. In der Umgebung der Risse ist zudem eine
Delamination zwischen den Lagen erkennbar. Auf der Vorderseite des Priiflings ist selbst
an und in der Umgebung der Impactstelle keine Schadigung sichtbar.

In Tab.2.20 sind Abschéatzungen fiir die beschédigten Fléchen fiir die unterschiedlichen Varianten
gegeniibergestellt.

Tab. 2.20: Ubersicht iiber beschidigte Fliche der Varianten A, B, C in der zweiten Serie

Versuch Priifling Impact-Energie [J] beschidigte Fliche [em?]
1 Variante A-2 509 ~ 130
2 Variante B-2 508 ~ 110
3 Variante C-2 510 ~ 10

In einer dritten Serie wurden Priiflinge der Varianten D und E beschossen. Die Impactgeschwin-
digkeit wurde wie fiir die vorausgegangenen Testserien auf ca. 140 m/s eingestellt. Bei keinem
der Versuche wurden die Priiflinge von dem Eisprojektil durchschlagen. Die auftretenden Beschéa-
digungen, vornehmlich auf der Priiflingsriickseite, sind auf den Aufnahmen der Hochgeschwin-
digkeitskamera nur bedingt sichtbar. Auf die Abbildung einer Aufnahmenserie wird aus diesem
Grund verzichtet.

In Abb. 2.44 sind Detailaufnahmen der Priiflingsriickseiten zu sehen anhand derer die Beschadi-
gungen sichtbar sind.
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Risse in 7

Delamina-
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5155 tiber
ruflingsdicke

Abb. 2.44: Priiflingsriickseiten der dritten Serie: a) Variante D, b) Variante E

Unter Beriicksichtigung der Detailaufnahmen in Abb. 2.44 lasst sich folgendes feststellen:
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e Wie in Abb. 2.44 b ersichtlich, lassen sich auf der Riickseite der unverstidrkten Variante

E Risse feststellen. Diese fithren sternférmig von der Impactstelle weg. In der néheren
Umgebung der Risse ist zudem eine Delamination zwischen den CFK-Lagen festzustellen.

e Einzig der von der Impactstelle fast vertikal nach unten fiihrende Riss geht iiber die oberste

Faserlage hinaus. Dieser setzt sich in Dickenrichtung iiber die gesamte Priiflingsdicke fort
und ist daher auch auf der Vorderseite deutlich erkennbar. Der Riss fiihrt auch in der
Plattenebene bis zum Rand des Priiflings weiter. Zwischen den einzelnen Lagen pflanzt
sich der Riss in der Schichtebene fort, so dass eine ungleichméfige Bruchflanke entsteht.

e Beim mit Ringgeflecht verstirktem Priifling der Variante D lassen sich keinerlei

Schidigungen an der Oberfliche feststellen. Weder auf der Vorder- noch auf der
Riickseite sind Risse zu erkennen, wie in Abb. 2.44a zu sehen ist.

e Es lassen sich jedoch auf der Riickseite des Priiflings in der Umgebung der Impactstelle

grofflichige Delaminationen erkennen. Es ist zu vermuten, dass diese zwischen der Ringge-
flechtsschicht und dem hinteren CFK-Lagenpaket liegen. Genau an der Impactstelle selbst
lésst sich keinerlei Schidigung, weder Riss noch Delamination, erkennen. Es ist jedoch ei-
ne plastische Verformung mit einer Tiefe von ca. 4mm, die trichterférmig von der Stelle
ausgeht, vorhanden.
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2.7 Zusammenfassung der experimentellen Arbeiten und Aus-
blick

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen experimentellen Arbeiten
zeigen deutlich die Vorteile der Ringgeflechtsverstirkung hinsichtlich der beabsich-
tigten Erh6hung der Schlagzihigkeit von Faserverbundwerkstoffen:

e Die CarbonlCE-Varianten zeigen eine deutlich hohere Toleranz gegeniiber den eingebrach-
ten Belastungen als die unverstéarkten Proben.

e Dies wird vor allem bei der Betrachtung des CFK-Gewebes mit Epoxidharzmatrix ersicht-
lich. Die Erh6hung der Kennwerte fiir das UD-Gelege mit PEEK-Matrix ist zwar ebenfalls
gegeben, fillt jedoch in einem geringeren Rahmen aus. Dies ist in erster Linie auf die bereits
auf Schlagzdhigkeit optimierte Materialkombination zuriick zu fithren.

e Um weitere Erkenntnisse {iber die neuartige Materialkombination aus Faserverbundwerk-
stoffen und Ringgeflecht zu erhalten, sind jedoch iiber die beschriebenen Versuche hinaus
weitere Untersuchungen notig. Dies dient auch dazu, die Ergebnisse auf eine breitere Basis
zu stellen.

e Es ist festzustellen, dass zwischen der Ringgeflechtschicht und den Faserlagen eine erhéhte
Neigung zur Delamination gegeben ist als zwischen den Faserlagen untereinander.

e So ist in der besseren Anbindung der Ringgeflechtschicht an die Faserlagen ein Haupt-
punkt zur Ausschopfung des Potenzials der Verstarkungsmassnahme zu sehen. Dies fiihrt
zu weiteren Verbesserungen der Eigenschaften.

o Gleichzeitig ermdglichen die Ergebnisse der Untersuchungen die Verifizierung numerischer
Simulationensmodelle.
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3 Numerische Modellierung

3.1 Strukturanalytische Grundlagen

Bei der theoretischen Darstellung zur Beschreibung des Verbundwerkstoffes wird zunéchst mit
der Ermittlung der Materialparameter in der Einzelschicht des Laminates begonnen. In Abb. 3.1
ist eine Einzelschicht gemeinsam mit den entsprechenden Koordinatensystemen und Indizes, die
im Folgenden verwendet werden, exemplarisch dargestellt.

Koordinate quer Finzelschicht
zur Faserrichtung /

1
Koordinate in
Faserrichtung

Koordinate senk-
recht zur Einzelschicht

Abb. 3.1: Koordinatensystem der Einzelschicht

Mit Hilfe von Mischungsregeln kénnen die elastomechanischen Kennwerte fiir die jeweilige Schicht
ermittelt werden. Fiir die Bestimmungen der Eigenschaften in den CFK-Lagen werden im ein-
zelnen die modifizierten Regeln von CHAMIS [21] verwendet:

E-Modul in Faserrichtung: Fy = vy Ep + vy Enp, (3.1)
E
E-Modul quer zur Faserrichtung: Ey = E3 = i P (3.2)
1y (1- £2)
G
Schubmodul lings zur Faserrichtung: G19 = G13 = n , (3.3)
1— o7 (1 e )
f Gf12
G
Schubmodul quer zur Faserrichtung: Ga3 = dic EERY (3.4)
L= ver (1 6s)
Querkontraktionszahl lings zur Faserrichtung: v12 = v13 = vfv12 + Vi, (3.5)
E
Querkontraktionszahl quer zur Faserrichtung: vo3 = 5 G2 — (3.6)
23
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Die beschriebenen Ansétze gelten fiir die Berechnung der Eigenschaften einer unidirektional ver-
starkten Einzelschicht. Zur Berechnung einer Gewebeschicht erfolgt daher die Trennung derselben
in zwei senkrecht zueinander liegende, seperate Einzelschichten.

Fir die Ermittlung der Eigenschaften der Ringgeflechtschicht wird im Rahmen dieser Arbeit
folgende Betrachtung gewéhlt:
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e Wie von LENK [37]| beschrieben, kann das Geflecht als eine Membranstruktur mit wieder-

kehrenden Einzelzellen, dhnlich einer Wabenstruktur, aufgefasst werden.

Aus diesem Zusammenhang ergeben sich fiir das Geflecht die Stoftkonstanten Fy ra, Fo ra,
G12,re und vi9 rg. Im vorhandenen Verbund mit einer Matrix wird zudem vereinfachend
angenommen, dass das Geflecht identische Eigenschaften in 1- und 2-Richtung aufweist.
Durch die Matrix ist die freie Beweglichkeit der Ringe verhindert. Damit kann die sich aus
der Geflechtstruktur ergebende Richtungsabhingigkeit vernachléssigt werden. Es verblei-
ben damit als Stoffkonstanten Erg, Gre und vig.

Bei der Betrachtung des Elastizitaitmoduls des Verbundes wird in einer Néherung davon
ausgegangen, dass die Ringstruktur in eine Gitterstruktur tiberfiihrt werden kann. Diese
Néherung kann iiber eine scheibenweise Betrachtung der Struktur nachvollzogen werden,
wie Abb. 3.2 zeigt.

Abb. 3.2: Uberfithrung der Ringgeflechtsstruktur in eine Gitterstruktur unter Be-
riicksichtigung der Schnittebenen

Die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls in der Geflechtsebene erfolgt somit iiber die reinen
Drahteigenschaften und die Eigenschaften des Matrixwerkstoffes iiber die erwdhnten Mi-
schungsregeln. Die jeweiligen Volumenanteile des Geflechtes konnen dabei der Arbeit von
LENK [37] entnommen werden. Fiir die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls senkrecht zur
Geflechtebene und unter Druckbelastung wird der Anteil des Geflechtes vernachléassigt und
nur der Modul des Matrixwerkstoffes berticksichtigt.

Fiir die Betrachtung des Schubverhaltens wird weitergehend davon ausgegangen, dass sich
das Geflecht durch die fehlende Vorspannung schubweich verhélt. Der Schubmodul G des
Geflechts selbst wird daher im Vergleich zur umgebend Matrix vernachlassigbar. Fiir die
Figenschaften des Ringgeflecht-Matrix-Verbundes werden daher nur die Werte des Matrix-
werkstoffes verwendet. Selbiges Verhalten wird fiir die Ermittlung der Querkontraktions-
zahlen angenommen.

Die kontinuumsmechanische Problematik die sich aus den gegebenen Abhéngigkeiten der
Stoffkonstanten untereinander, v.a. fiir das Ringgeflecht, ergibt, sind dem Autor bewusst.
An dieser Stelle sei auf dhnlich gelagerte Losungen in artverwandten Bereichen wie bei-
spielsweise bei BODE [10] verwiesen.
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Uber die Anwendung der Ansitze der Laminattheorie, wie in ALTENBACH [1] beschrieben, lassen
sich mit den vorhanden Eigenschaften der Einzelschichten die Kennwerte des Gesamtverbundes
ermitteln.

Die Ringgeflechtschicht wird dabei als Symmetrieebene zur oberen und unteren Decklage be-
trachtet. Dies stellt eine Naherung an die gegebenen realen Bedingungen dar. Im Vergleich zu
den Schichten der Decklagen stellt die Ringgeflechtzwischenschicht keine genaue Symmetrieebene
dar. Begriindet ist dies durch die eigentlich vorhandene Verschrankung der Ringe untereinander
sowie die Dicke der Zwischenschicht im Vergleich zu den Schichten der Decklagen. Im Einzelnen
stellen sich so die Steifigkeitsmatrizen der jeweiligen Schichten folgendermafsen dar.

Fiir die Steifigkeitsmatrix Crq der Ringgeflechtsschicht ergibt sich unter vorgenannten Ansétzen,
welche einer ,2D-Isotropie” in der 1,2-Ebene entsprechen, ein transversal isotropes Materialver-
halten. Dieses fiihrt auf die Matrix

[Cii Ci2 Ciz O 0 0

Cia Cyn Cy3 0 0 0

_|Ciz Ca3 C33 0 0 O
Cra=10" o Cu 0 0| (3.7)

0 0 0 0 Cs5 0

0 0 0 0 0 Ce

wobei gﬂt, dass CH = CQQ, 013 = 023, C44 = C55 und 066 = % (011 - 012).

Gleiches Verhalten ldsst sich fiir die Faserlagen feststellen, wobei hier fiir die Steifigkeitsmatrix
C eine Quasiisotropie in der 2,3-Ebene vorliegt und damit analog zu o.g. Zusammenhéngen gilt,
dass CQQ = 033,012 = 013,055 = 066 und C44 = %(022 — 023). Die jeweiligen Werte fir die
Cij;i,5 = 1,2..6 konnen aus den Materialkonstanten Elastizitdtsmodul E, Schubmodul G und
Querkontraktionszahl v gewonnen werden, wie von ALTENBACH [1]| beschrieben.

Die unterschiedlichen Orientierungen der Faserlagen zueinander und zur Ringgeflechtschicht wer-
den iiber eine Transformationsmatrix T, in welche der Winkel zwischen dem jeweiligen Ein-
zelschichtkoordinatensystem und dem Hauptkoordinatensystem eingeht, aufgelost. Uber diese
werden die FEigenschaften der Einzelschichten durch Drehung um die 3-Achse in das Hauptkoor-
dinatensystem des Gesamtverbundes iibertragen. Der Zusammenhang

L =T CT; (3.8)

beschreibt diesen Vorgang und fiihrt auf die Steifigkeitsmatrizen L der Einzelschichten im Haupt-
koordinatensystem des Laminates. Im Folgenden wird zudem unter der Annahme, dass die Span-
nung in Dickenrichtung gegeniiber den iibrigen Spannungen vernachléssigbar klein ist, d.h. o3 &~ 0
ist, die Dehnung e3 in Dickenrichtung eleminiert. Man erhélt damit die reduzierten Steifigkeiten
Qi der Einzelschicht mit

LisLjs

Qij = Lij — T

’L',j = 1,2,6 und Qi,j = Lij;i,j = 4,5 (39)
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und damit die reduzierte Steifigkeitsmatrix Q der Einzelschicht im Hauptkoordinatensystem des
Laminates:

Qu Q2 Qi 0 0
Q12 Q2 Q% 0 0
Q= Qi Q2% Qs 0 0 |. (3.10)
0 0 0 Qu Qs
0 0 0 Qi Qss

Anschliefend erfolgt eine Gewichtung der Einzellagen mittels der Schichtdicke und die Zusam-
mensetzung der Eigenschaften der Einzelschichten zur Gesamtsteifigkeitsmatrix A des Verbun-
des:

t
A= Z k Q).; mit k: jeweilige Einzelschicht des Laminats. (3.11)
k

tl am

Die Invertierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix A zur Nachgiebigkeitsmatrix a fiihrt schlieflich
auf die Materialkonstanten der Gesamtstruktur mit:

1 1 1 1 1 asy aso asy
Ei=— Fy=—;Gia=—;G3=—;G13=—;v12=—;v3 = —;vi3=—. (3.12)
ar az ass aqq ass ar as ar

Diese bilden die Grundlage fiir die analytische Beschreibung des Verformungsverhaltens mittels
Plattentheorien. In der vorliegenden Arbeit soll dabei auf die Theorie nach HENCKY [29] und
MINDLIN [43] zuriick gegriffen werden.

Diese beriicksichtigt bei der Verschiebungsberechnung auch die Schubverzerrung und fihrt so
zu schubweichem Verhalten. Im Gegensatz zur Kirchhoff’schen Plattentheorie wird hierbei also
auch der Einfluss der Querkréifte beriicksichtigt. Dies ist im Hinblick auf das Verhalten des
Ringgeflechtes und des Gesamtlaminates notwendig. Die Normalenhypothese, welche besagt, dass
die Normalen zur Mittelebene auch im Verzerrungszustand senkrecht zur Mittelebene stehen,
wird fallengelassen. Es gelten somit folgende Annahmen:

e Die Plattendicke ist im Vergleich zu den iibrigen geometrischen Abmessungen klein.

e Die Durchbiegungen der Platte sind im Vergleich zur Dicke klein und die Neigung der
Mittelebene ist klein im Vergleich zu Eins.

e Normalen zur Mittelebene im Ausgangszustand bleiben im Verzerrungszustand Geraden,
stehen jedoch nicht mehr senkrecht zur verformten Mittelebene.

e Die Normalspannungen o3 zur Mittelebene kénnen vernachléassigt werden.

e Die Dehnungen €3 der Platte in Dickenrichtung kénnen vernachléssigt werden, d.h. h =
const.
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In Abb. 3.3 wird ein Schnitt durch eine Platte mit den im Folgenden verwendeten geometrischen
Bezeichnungen dargestellt. Der Schnitt erfolgte dabei in der yz- bzw. 23-Ebene.

u

x,1

z3

Abb. 3.3: Schnitt durch Platte in 23-Ebene mit geometrischen Bezeichnungen

Mit Hilfe der getroffenen Annahmen ergeben sich fiir die Verschiebungen U, mit o = 1,2 und
die Durchsenkung W:

Unp = Ua + 28N 00 = Uy = Ug + 2904 (3.13)
W =w+zcosthy —2' = W = w. (3.14)

Im Gegensatz zur Kirchhoff’schen Plattentheorie stellen dabei die Neigungen zur Mittelebene
1 eigensténdige Variablen dar und sind nicht von der Durchsenkung w abhéngig. Mit Hilfe der
Verschiebungs-Verzerrungsbeziehungen konnen die Verzerrungen der Plattenmittelebene darge-
stellt werden:

1
Eog = €ap + 2703, Eaz = i’ya (3.15)
wobei
1
Eaf = B (Oaug + Ogua) , (3.16)
1
Aap = 5 (aoﬂ/}ﬁ + aﬁ'@ba) y (317)
Yo = OW + Pq. (318)
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Unter Anwendung des Prinzips von d’Alembert in Lagrange’scher Fassung

oW, = Wy + dWr, (3.19)

mit der virtuellen Arbeit der Spannungen

oW, = / (000 Eap + 20430 Eqa3) dx, (3.20)
v

der virtuellen Arbeit der dufseren Belastungen ohne Berticksichtigung der Randlasten

SWii = /(pa(suoz + pow + eaﬂmﬁ&/)a) du, (3'21)
A

und der virtuellen Arbeit der Trégheitskrifte

SWr = — / 0 (UaéUa + Waéwa) da, (3.22)
\4

ergeben sich unter Verwendung von dV' = dAdz, (3.13), (3.14) und (3.15) nach Durchfithrung der
partiellen Integrationen und mit Hilfe des Gaufs’schen Integralsatzes aus dem dadurch gewonnen
Flachenintegral die Bewegungsgleichungen:

0aNap + pp — ohiig = 0;
0aQa +p — ohio = 0;

. (3.23)

oh”
g Ve =0

505Mo¢5 - Qﬁ + eqpMa —
Durch den vom Autor fiir diesen Zweck bewuftt gewédhlten Aufbau des Laminates erhélt man
quasiisotrope Eigenschaften. Es ergeben sich daher unter genannten Annahmen die Materialpa-
rameter fiir das Gesamtlaminat mit £y = Fy = E,v19 = 191 = v,G13 = Go3 = G und Gio.
Auf die Unabhéngigkeit von E und G12 voneinander durch die Orthotropie wird durch einen
Korrekturfaktor k, eingegangen. Dieser Faktor wurde vom Autor eigens eingefiihrt. Damit sind
erstmals die fiir die vorliegende Theorie vorhandenen Gleichungen auf diesen Fall anwendbar.
Somit lassen sich die Materialgleichungen wie folgt darstellen:

Ek,
1—02

Oa3 — QGEag = G%[.

. 1, firoa=p
[(1 — I/) Ea/g + I/E)\,\(saﬁ] , mit ky = {2G12(1+V)

Oap = ;
g W) - fiip o £ 3 (3.24)
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Uber (3.24) und die Definitionsgleichungen fiir die Schnittlasten, siche auch Abb. 3.4,

h h h

Naﬁ = /2 Jaﬂdz§ Maﬁ = /2 UaBZdZ; Qo = /2h Oa3dz; (3'25)
2 2

[

z,3 z,3

-%632 *Qz
Os1 O23 Q

/'l i 2 e VL5 2
/’/,/ G13 . y ///,/ Q . } Y7
e On |~ Oz - Nj» N Ny M,
21

/
'O M
(511/ 11/.w"'N11
x, 1 %, 1 MIZ

» L b)

Abb. 3.4: Dreidimensionales Plattenelement: a) Spannungen, b) Schnittlasten

erhélt man die Differentialgleichung fiir die Biegefliche w (z4,t) durch Einsetzen in (3.23) und
Elimination von v,:

h3 h ho\” 1 h?
DAAw+ghw—91—2Aw—% <DAU; - 91; m) = pteapdams— <DAp - 01’2 p’). (3.26)

Dabei bezeichnen D die Biegesteifigkeit und C die Schubsteifigkeit der Platte. Die ungleichméfige
Verteilung der Schubverzerrung wird iiber einen zusédtzlichen Korrekturfaktor k. beriicksichtigt.
Man erhélt somit:

Eh3k,

D= _—"%
12(1 - 12)

. C = k.Gh. (3.27)

Farbig hervorgehoben sind in (3.26) die zusétzlichen Terme, die sich im Vergleich zur Kirch-
hoff’schen Plattentheorie ergeben. Diese resultieren aus der Beriicksichtung der Querkraft als
unabhéingige Grofe und ihrem Beitrag zur Durchbiegung mit den beschriebenen Ansétzen. Da-
durch kann das Verhalten von schichtartig aufgebauten Verbundwerkstoffen, insbesondere von
Sandwich-Strukturen, genauer und realitdtsndher dargestellt werden.

Der Vorteil der Verwendung der beschriebenen Ansétze soll anhand eines einfachen Beispieles dar-
gestellt werden. Es erfolgt dabei eine Vereinfachung durch Reduzierung auf eine 2-dimensionale
Betrachtungsweise. Hierzu wird das Verhalten eines Plattenstreifens unter einer Belastung p(x),
wie in Abb. 3.5 dargestellt, untersucht. Diese entspricht der auftretenden Belastung im Im-
pactfall einer Eiskugel auf eine Plattenstruktur an der Impactstelle unter Beriicksichtigung der
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px)

oz Za Ve

v
7, W

Abb. 3.5: Modell des Plattenstreifens bzw. Balkens fiir Beispielanwendung der
Plattentheorie nach Hencky und Mindlin

Hertz’schen Pressung. Das Ergebniss der Durchsenkung wird anschliefsend mit der Losung nach
der herkémmlichen Balkentheorie, welche hier der Kirchhoff’schen Plattentheorie entspricht, ver-
glichen.

Bei der Betrachtung des Spannungs- und Deformationszustandes soll der statische Fall betrachtet
werden, so dass fir alle Ableitungen nach der Zeit (...) = 0 gilt. Fiir den Plattenstreifen gilt
ferner, dass alle Variablen nur Funktionen von x sind, daher gilt ebenso fiir alle Ableitungen in
y-Richtung 0y (...) = 0. Damit ergibt sich die Differentialgleichung der Biegefléche mit der Wahl
einer frei gewihlten Belastung der Form p(z) = p(—22 + ax) zu

d*w h*2 d2p ok h

Eine Losung der Differentialgleichung kann durch dreifache Integration erfolgen und lautet dann
folgendermafsen:

]5 1 6 1 5 1 4 1 3 1 2
P g6 ~Cpat + Z K12 + ~Kopa? + Kyz + K
w () D( 3607 T 120" Tagtrt Tt et s R

h*?2
6(1—v)

(3.29)
mit C), = —

Uber die geometrischen Randbedingungen (1) w(0) = 0 und (2) w(a) = 0 erhilt man die
Integrationskonstanten K3 und K4 und aus (3.29) fir w:

o= [ () e (02
60K [(2)3 - z] + 180K, [ %)2 - z] } : (3.30)
1

. 1
mit 01,7 =C, pre

1
?7 Ki - Kl?a Ké — K2
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Uber die Kriftegleichgewichtsbedingung in z-Richtung und die entsprechenden Vereinfachungen
geméfs den oben genannten Annahmen erhélt man fiir die Querkraft, welche fiir die folgenden
Schritte aufgrund der verwendeten Theorie bendtigt wird:

dQ:
dx

1 1
= —p () mit dem allgemeinen Integral Q, = p (33:3 = 2(1:1:2> + A. (3.31)
Aus der Materialgleichung fiir die Querkréfte und Einsetzen von (3.30) sowie (3.31) erhélt man
A als Funktion der Integrationskonstanten K7 und somit

L 1, - h 1+v
Q. =D 3% — 5 +Cq(2x—a)—0px—Kl]mlth—12 1+1—u : (3.32)

Die beiden iibrigen Konstanten K; und Ky ergeben sich aus den statischen Randbedingungen
(3) M, (0) =0 und (4) dM, (a) = 0, wobei sich M(x) wiederum iiber die Materialgleichung fiir
die Momente und Einsetzen von (3.30) und (3.32) ergibt:

i, = (® —az) P ¢ a'p [— (5)4 2 (f)g +6C, (5)2 + 12K{§ n 12K§] . (3.33)

1—v 12 a a a

Es lasst sich dann der Zusammenhang fiir die gesuchte Durchbiegung w(x) schreiben als:

o= oy (- ) 0 ()" v (2] v (-4 - Jes) (-2

(3.34)
mit einer maximalen Durchbiegung an der Stelle x = § zu
~ 6 *2
ay _ pa 73 5 h
v <2) - D [4608 381 30— ) a2 (3:35)

Im Vergleich dazu sei das Ergebniss filir eine Betrachtung der Problemstellung mit Hilfe der
Balkentheorie angegeben:

ay  pa® 221

v <§) ~ EI, 23040° (3:36)
Es zeigt sich deutlich, dass aus der Anwendung der Theorie nach Hencky und Mindlin in ver-
einfachter Form auf Plattenstreifen eine grofere Durchbiegung w resultiert. Dies kann analog
zum gewéhlten Beispiel auch auf flichige Bauteile im Vergleich zur Kirchhoff’schen Plattentheo-
rie iibertragen werden. Durch die Entkopplung von Verdrehung und Durchbiegung sowie unter
Beachtung der Querschubverformung in der vorliegenden Theorie ergibt sich ein insgesamt we-
niger steifes Verhalten des zu untersuchenden Werkstoffs. Dies fiihrt bei der Betrachtung von
schichtweise aufgebauten Strukturen zu deutlich besseren Ergebnissen.
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3.2 Aspekte der verwendeten CAE-Verfahren

Explizite Finite-Elemente-Methode

In der heutigen Ingenieurstatigkeit nehmen computergestiitze Anwendungen zur Auslegung und
Berechnung von Strukturbauteilen einen grofen Platz ein. Eine dieser Mdéglichkeiten stellt die
Simulation mittels Finite-Elemente-Methode dar.

Dabei erfolgt eine Diskretisierung des Kontinuums, d.h. der Gesamtstruktur, in kleine Teilbe-
reiche, die finiten Elemente. Fiir diese Elemente werden unter Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen die Verschiebungen der Eckpunkte, Knoten genannt, angenshert. Uber die bekann-
ten Verschiebungs-Verzerrungsbeziehungen und die entsprechenden Materialgleichungen kénnen
dann die im Bauteil vorliegenden Belastungen berechnet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll der Aufschlag einer Eiskugel, wie in den zuvor bereits
beschriebenen Versuchen gezeigt, simuliert werden. Dieser stoftartige Vorgang stellt einen hoch-
gradig dynamischen Fall dar. Die auf die Platte wirkende Kraft F ist nicht konstant, sondern
andert sich mit der Zeit t. Fiir die Verschiebungen l&sst sich fiir einen solchen Fall die Formulie-
rung

Mii + Di + Ku = F(t) (3.37)

aufstellen, aus welcher diese ermittelt werden. Zudem ist die genannte Problemstellung als nichtli-
neares Problem einzuordnen. Dies bedeutet, dass die o.g. Massenmatrix M, die Dampfungsmatrix
D und die Steifigkeitsmatrix K ebenfalls nicht konstant sind, sondern von der Verformung u bzw.
der Zeit t abhéngig sind. STEINBUCH [56] unterscheidet folgende Arten von Nichtlinearitéten,
welche im vorliegenden Fall auch auftreten:

e Geometrische Nichtlinearitdt: Davon spricht man, wenn sich die Form des Bauteils un-
ter der anliegenden Last wesentlich dndert, d.h. es liegen grofe Verformungen und/oder
Verschiebungen im Vergleich zum Ausgangszustand vor.

e Physikalische Nichtlinearitdt: Darunter ist nichtlineares Werkstoffverhalten, wie es z.B.
auflerhalb des Bereiches der Hooke’schen Geraden vorliegt, zusammengefasst.

e Nichtlineare Randbedingungen: Damit wird der Zusammenhang zwischen der Wirkung
der Umgebung auf das Bauteil und der Zustand desselben beschrieben, wie sie z.B. bei
Kontaktproblemen auftreten.

Es muss daher eine Einteilung der Simulationsdauer in geniigend kleine Zeitschritte erfolgen, zu
welchen die entsprechenden Werte der Verschiebung immer wieder neu berechnet werden. Auf-
grund der hohen Frequenzen, wie sie z.B. durch einen Stofsvorgang hervorgerufen werden, sind
sehr kleine Zeitschritte zur Erfassung der physikalischen Prozesse erforderlich.

Wie WRIGGERS [62] ausfiihrt sind Losungen solcher nichtlinearer Problemstellungen am effizien-
testen durch die Anwendung von expliziten Verfahren zu erhalten. Hierbei wird die Verschiebung
u zum gewiinschten Zeitpunkt At"*! aus den vorhandenen Daten zum Zeitpunkt At™ und A¢?~!
ermittelt.
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Nach BELYTSCHKO et al. [8] stellt das zentrale Differenzenverfahren eines der gebriuchlichs-
ten in diesem Bereich dar. Fiir die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Simulationen wurde
der Code LS-DYNA v970 der Firma LSTC verwendet. Wie in HALLQUIST [Hal05| beschrieben,
findet dieses Verfahren auch hier Anwendung. Bei der Diskretisierung des Kontinuums wird
ein Lagrange-Ansatz verwendet. Dabei fallen die Koordinaten der FEM-Diskretisierung mit den
Materialkoordinaten der Struktur zusammen. Dieser Zustand wird wéhrend der Simulation bei-
behalten, dadurch bewegen sich die Elementknoten mit der diskretisierten Struktur mit.

Smooth Particle Hydrodynamics - Methode

Die Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)-Methode wurde 1977 von Lucy [39], GINGOLD und
MONAGHAN [27] zu Berechnungen im Bereich der Astrophysik entwickelt, wie z.B. RABCZUK [48|
ausfiihrt. Die einfache Moglichkeit auch andere Phdnomene abzudecken machte sie auch inter-
essant fiir weitere physikalische Probleme aus den Bereichen der Kontinuumsmechanik. Sie wird
hier unter anderem bei Hoch-Geschwindigkeits-Impacts angewendet, bei denen es zu einer starken
Zerstorung oder Verformung des Materials und moglicherweise zu einer Anderung des Aggregats-
zustandes kommt. Diese beiden Punkte sind auch bei der Simulation des Eiskugelaufpralls von
Bedeutung.

Es handelt sich dabei um eine netzfreie Methode mit lagrange’scher Betrachtungsweise. Zur
Diskretisierung des Kontinuums werden sog. Partikel verwendet, welchen eine gewisse Masse
zugeordnet wird. Wahrend der Berechnung werden die fiir die Simulation bendtigten Grofen
(Dichte, Geschwindigkeit, Beschleunigung...) iiber eine Interpolationsfunktion an den Partikeln
approximiert. Uber diese Funktion kommt es zudem zum Informationsaustausch und gegebenfalls
zu einer Wechselwirkung zwischen den einzelnen Partikeln. Die Reichweite dessen wird iiber die
sog. Glattungslange hgppr festgelegt. Auf diese Weise konnen grofle Deformationen bis hin zur
Fragmentierung des Kontinuums durch Trennung der Partikel von einander berechnet werden.
Bekannte Stoffgesetze konnen fiir die Materialmodellierung verwendet werden und bilden so eine
physikalische Grundlage fiir die Fragmentierung. LACOME [36] beschreibt die Implementierung
dieser Methode in den Code LS-DYNA, der, wie bereits erwahnt, fiir die Simulation verwendet
wurde. Die gebrauchlichste Interpolationsfunktion, auch Kernelfunktion W bezeichnet, benutzt
dabei einen kubischen B-Spline als Glattungsfunktion € und findet auch in diesem Fall Verwen-
dung. Die Gléattungslidnge hgpy ist nicht konstant, sondern wird in Abhéngigkeit von der Zeit
und dem Abstand der Partikel variiert, um eine moglichst gleichbleibende Zahl an Nachbarpar-
tikeln zu erhalten. Dies gewéhrleistet die Stabilitdt der Simulation. In Abb. 3.6 findet sich eine
graphische Darstellung dieser Beschreibung.

Grundsétzlich ist hierbei anzumerken, dass es sehr schwierig ist, iiber diese Methode genauere
Informationen und Hinweise zu erhalten. In den vorhandenen Quellen wird diese meist nur un-
zureichend und sich oft gegenseitig widersprechend dargestellt. Der Autor hat aus diesem Grund
aus dem vorhandenen Texten eine stimmige Beschreibung fiir den verwendeten FE-Code zusam-
mengestellt.

Die Anwendbarkeit dieser Methode auf die zu beschriebenen Phénomene ist weitgehend aner-
kannt, siehe dazu auch LACOME [36], L1U [38], oder RABCZUK [48]. Im Gegensatz dazu steht die
Aussagekraft und die Belastbarkeit der Ergebnisse aufgrund der verwendeten mathematischen
Formulierungen. Diese sind derart gewéhlt, dass ein sehr robuster Code entsteht, der unter einer
grofsen Bandbreite von Ausgangsparametern und Bedingungen stabile Ergebnisse liefert. Ein Ab-
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Abb. 3.6: SPH-Methode in LS-DYNA: a) Glattungsldnge hgpy b) Glattungsfunk-

tion # nach LACOME [36]

gleich mit vorhandenen Daten aus experimentellen Untersuchungen oder mittels herkémmlicher
FE-Verfahren ist deshalb bei der Benutzung anzuraten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde sie vom Autor aufgrund folgender Punkte gewéhlt:

e Es waren sowohl Literatur als auch experimentelle Daten zur Uberpriifung der Ergebnisse
der Simulationen vorhanden, wie z.B. KM [32].

e Die Nutzung bereits vorhandener Informationen und Untersuchungen zu dieser Methode,
unter anderem von ANGHILERI [2]|, war moglich.

e Eine realistische Darstellung des Impactvorganges einer Eiskugel mit der dabei auftreten-
den Fragmentierung und einer evtl. Phasenumwandlung sind mit dieser Methode am besten
darzustellen. Dariiber hinaus kommt es hierbei nicht zu einem unerwiinschten Massenver-
lust durch Léschung von Elementen bei der Zerstérung der Kugel beim Aufprall.

e Die fiir derartige Simulationen benotigte Rechenzeit liegt unter der anderer Methoden und
ermoglichte so effiziente Untersuchungen mit der vorhandenen Rechenleistung.

3.3 Modellierung der Eiskugel

Im folgenden Abschnitt soll die Modellierung der Eiskugel und die dazu notigen Aspekte erldutert
werden. Eine Validierung erfolgt anschlieftend iiber die Ergebnisse und Aussagen der in der Arbeit
von KIM [32| erhaltenen Erkenntnisse. Darin wird erstmalig die Problematik des Impacts von
Hagelkoérnern auf Compositestrukturen untersucht. Neben experimentellen Untersuchungen, die
unter anderem die Kraftwirkung einer Eiskugel néher beleuchtet, finden sich dort auch erste
Ansiétze fiir eine numerische Simulation des Impactvorgangs.

In den Arbeiten von ANGHILERI [2]|, [3], [4] wird explizit auf die verschiedenen Moglichkeiten
der Simulation von Hagelkorner mit LS-DYNA eingegangen. Die Untersuchungen im Verlauf des
Columbia Space Shuttle Ungliicks fithrten zudem zur Entwicklung eines eigenen Materialmodells
mit Dehnratenabhéngigkeit fiir Eis in LS-DYNA, welches in der in dieser Arbeit verwendeten
Version noch nicht implementiert wurde. Detaillierte Ausfiihrungen hierzu sind von CARNEY [20]
beschrieben.
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3.3.1 'Wesentliche Aspekte des Eiskugelmodells
Diskretisierung der Eiskugel

Zur Diskretisierung der Eiskugel bieten sich verschiedene Ansétze. Die Moglichkeiten, die LS-
DYNA dazu bietet, wurden von ANGHILERI [4] eingehend beschrieben. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde die SPH-Methode zur Diskretisierung gewéhlt.

Dadurch konnte das Verhalten der Eiskugel beim Aufprall realitdtsnah beschrieben werden. Im
Vergleich zu den anderen Alternativen, einer herkémmlichen Lagrange-Betrachtung oder einer
Kopplung von Euler- und Lagrange-Betrachtung, konnen bei hinreichender Diskretisierung zu-
dem kiirzere Rechenzeiten erreicht werden.

Das Kontinuum wurde, wie in Abb. 3.7 dargestellt, mit einzelnen Partikeln abgebildet. Damit
ist eine Simulation der grofen Verzerrungen und der Fragmentierung der Eiskugel wihrend des
Aufpralls moglich.

Abb. 3.7: Diskretisierung der Eiskugel durch Partikel

Die Eiskugel wurde, in Anlehnung an die Versuchsparameter, als Kugel mit einem Durchmesser
von 46 mm modelliert. Die Ausgangskonfiguration, d.h. die Anzahl der Partikel zu Beginn der
Simulation wurde durch Wahlen der entsprechenden Parameter festgelegt. Die Glattungsléange
wird je nach Verformungszustand durch den Algorithmus % = %hdiv(v) bestimmt und innerhalb
einer gegeben Unter- und Obergrenze variiert. Die entsprechenden Eingaben sind standardisiert
und konnen HALLQUIST |[HalO3] unter den Befehlen *CONTROL SPH und *SECTION SPH

entnommen werden.

Materialmodell fiir Eis

Relevante Untersuchungen zum Materialverhalten von Eis und zur Ermittlung von Kennwerten
sind in den Arbeiten von SCHULSON [52], [53] zu finden, des Weiteren in den bereits genannten
Arbeiten von KIM [32], [34] und CARNEY [20].
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Die Eiskugel verhélt sich im ersten Moment des Impacts sehr steif. Durch die in direkter Folge
zum Aufprall auftretenden Risse und Mikrorisse kommt es vor allem an der Impactstelle aber
auch durch Rissfortpflanzung zu einem Zerbrechen der Kugel in einzelne Kristalle. So dhnelt das
Verhalten im Nachgang des Aufpralls einer Fliissigkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Materialmodell *MAT 10 verwendet. Es ermoglicht elasto-
plastisches Materialverhalten mit hydrodynamischen Eigenschaften abzubilden und erlaubt so
die Fragmentierung der Eiskugel sowie die Darstellung des fliissigkeitsdhnlichen Verhaltens im
Anschluss an den Aufprall. Die fiir die Simulation gewdhlten Kennwerte sind in Tab. 3.1 darge-
stellt. Alle iibrigen Parameter wurden zu Null gesetzt.

Tab. 3.1: Mechanische Kennwerte zur Modellierung von Eis fiir *MAT 10 nach ANGHILERI [2]

Parameter LS-DYNA Einheit Wert
Dichte RO [ s 9.17-10710
mam.
Schubmodul G [MPal 3460
Streckgrenze SIGY [MPa| 10.3
plastischer Verfestigungsmodul EH [MPa| 6890
Grenzwert fiir Zugspannungen PC [MPa| -4.00

Das Modell wird durch ein Fehlerkriterium in Bezug auf die Zugspannungen charakterisiert. Die
effektiven Spannungen definieren sich aus dem deviatorischen Spannungstensor:

3 2
o= (28”'81']') mit s;; = 035 + pdj;. (3.38)

Erreicht die maximale Hauptspannung oy, den Grenzwert flir Zugspannungen PC wird die
Komponente des Spannungsdeviators zu Null gesetzt und es kdnnen nur noch Druckspannungen
aufgenommen werden. Dadurch verhélt sich das Material nach Auslosen des Kriteriums dhn-
lich wie Schotter und weist inkohésive Eigenschaften auf. Auf die zusétzliche Verwendung der
Definition einer plastischen Bruchdehnung wurde verzichtet, da dadurch das Materialverhalten
nicht korrekt abgebildet werden konnte. Eine detaillierte Darstellung des Materialmodells ist in
HALLQUIST [Hal03],[Hal05] enthalten.

Das verwendete Materialmodell erfordert zur Darstellung des Materialverhaltens eine Zustands-
gleichung. In dieser wird der thermodynamische Zustand eines Materials durch zwei Variablen im
Zusammenhang mit einer Zustandsgrofe definiert. In LS-DYNA wird hierzu als Zustandsgrofe
der Druck P verwendet. Wie bei ANGHILERI [4] wurde hierbei die Zustandsgleichung fiir Wasser
in einer linearen Polynom-Form gewihlt, *EOS LINEAR POLYNOMIAL:

P=Cy+ Cip+ CQ,LL2 + Cg,u3 + (C4 + Csp + C6M2) evo (3.39)

Die eingesetzten Werte sind in Tab. 3.2 dargestellt und werden in BROCKMANN [12] bzw. HALL-
QUIST [Hal05|, [Hal03| néher erldutert. Alle iibrigen Parameter wurden gleich Null gesetzt.
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Tab. 3.2: Verwendete Kennwerte der Zustandsgleichung *EOS LINEAR_POLY-
NOMIAL nach BROCKMANN [12]

Parameter LS-DYNA Einheit Wert
Konstante 1 C1 [MPal 2324
Konstante 2 C2 [MPal 5026
Konstante 3 C3 [MPal 13928
Relativvolumen zu Beginn Vo -] 1

3.3.2 Validierungssimulation des Eiskugelmodells

Zur Validierung der Modellierung der Eiskugel wurden die Ergebnisse der Simulationen mit den
in der Literatur erwdhnten Ergebnissen verglichen. Auf diese Weise wurde die Anfangskonfigu-
ration der Partikeldiskretisierung festgelegt. Die Eiskugel wurde in der Simulation auf eine feste
Stahlplatte geschossen. Die Geschwindigkeit betrug dabei wie in den durchgefiihrten Impactver-
suchen 140 **.

Uber die Auswertung der auftretenden Kontaktkréfte konnte analog zu den Untersuchungen von
KIM [33| die Kraftwirkung der Eiskugel und ihr zeitlicher Verlauf ermittelt werden. Es ergab
sich iiber die verwendeten Parameter der in Abb.3.8 dargestellte Kraftverlauf der sowohl in der
Kraftspitze als auch im Verlauf mit den erwdhnten Untersuchungen korreliert.
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Abb. 3.8: Zeit-Kraft-Verlauf bei Simulation des Eiskugel-Impacts(46mm Durch-
messer, 140 m/s) mit Zeitpunkten der Verlaufsdarstellung

Neben der qualitativen war auch eine quantitative Analyse durch einen Vergleich der Simulation
mit High-Speed-Aufnahmen eines Eisaufpralls moglich. Wie in Abb. 3.9 dargestellt, wird das
Verhalten der Eiskugel sowohl im Anfangsstadium des Impacts als auch im weiteren Verlauf
realitatsnah dargestellt.
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Zeitschiene
in Abb. 3.7

Ops

20ps

140ps

Simulation Versuch

Aufireffen der
Eiskugel

Erreichen des
Kraftmaximums
auf der Platte

b)

Rissfortpflanzung
und Fragmentierung
der Eiskugel

Zerstorung der Kugel
und Fluid-ahnliches
Verhalten

d)

Abb. 3.9: Gegeniiberstellung des Impactverlaufes bei Simulation und Versuch bei

KIM [34]: a) erster Kontakt, b) Erreichen des Kraftmaximums, c) Zer-
splitterung der Eiskugel, d) Fluid-&dhnliches Verhalten

3.4 Modellierung der Verbundwerkstoffe

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit der Modellierung der Verbundwerkstoffe, sowohl
der reinen CFK-Proben als auch der ringgeflechtverstarkten Varianten. Grundlegende Beschrei-
bungen zur Darstellung von Composites mittels numerischer Verfahren sind u.a. in TSAI [58|
enthalten. Der Code LS-DYNA bietet verschiedene Moglichkeiten zur Modellierung derartiger
Strukturen. In MIDDENDORF [42] werden Ansitze dazu diskutiert und vorgestellt. Auch in den
bereits erwéhnten Arbeiten von ANGHILERI [3] wird teilweise auf Aspekte der Compositemo-
dellierung eingegangen. Eine Validierung der Modelle erfolgt iiber die im experimentellen Teil

beschriebenen Ergebnisse der 3-Punkt-Biege-Versuche.
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3.4.1 Wesentliche Aspekte des Verbundwerkstoffmodells

Elementformulierung des Verbundwerkstoffmodells

Die Diskretisierung der Verbundwerkstoffe erfolgte {iber Schalenelemente mit jeweils vier Knoten
auf der Mittelebene (siehe Abb. 3.10b). Als Elementformulierung wurde die Belytschko-Lin-Tsay-
Formulierung [7], [9] gewéhlt. Diese enthélt die Mindlin’sche Theorie fiir Platten und Schalen
[Hal05].

Um den schichtweisen Lagenaufbau darzustellen, wurden die Integrationspunkte iiber die Ele-
mentdicke so verteilt, dass jeder Integrationspunkt einer Laminatschicht entsprach (siehe 3.10).
Fiir jeden Integrationspunkt werden seperat die Materialeigenschaften und der Winkel zur La-
minatachse angegeben. Einschrankend ist anzumerken, dass dabei nur die Verwendung eines
Materialmodells moglich ist, fiir welches allerdings unterschiedliche Eigenschaften definiert wer-
den konnen. Nach dem Versagen aller Integrationspunkte erfolgt eine Loschung des Elements.

Schalenelement mit Knoten Integrationspunkte iiber
auf der Mittelebene die Elementdicke

b) c)

a)

Abb. 3.10: Schematische Darstellung der Diskretisierung des Verbundwerkstoffs am Beispiel eines
6-lagigen Aufbaus a) Lagenaufbau b) 4-Knoten-Element auf Mittelebene ¢) Verteilung
der Integrationspunkte iiber die Elementdicke

Der beschriebene Aufbau stellt fiir die verwendete LS-DYNA-Version die kostengiinstigste Mog-
lichkeit dar, einen Verbundwerkstoff zu modellieren. Dadurch konnten bei ausreichend genauen
Ergebnissen geringe Rechenzeiten erreicht werden. Parametervariationen zur Korrelation der Si-
mulation mit den Versuchsdaten waren so moglich. Aus dem Modellaufbau ist ersichtlich, dass
Delaminationsvorgiange nicht beriicksichtigt werden konnen. Eine Implementierung dieser Versa-
gensstufe ist in der vorliegenden Version von LS-DYNA noch nicht erfolgt.

Die entsprechenden Eingaben und weitere Erlduterungen kénnen HALLQUIST [Hal03| unter den
Befehlen *SECTION SHELL, *CONTROL SHELL und *INTEGRATION SHELL entnom-

men werden.

Materialmodell der Laminatschichten

Zur Beschreibung und Darstellung des Verhaltens der einzelnen Laminatschichten wurde das Ma-
terialmodell *MAT 58 gewéhlt. Es basiert auf der Arbeit von MATZENMILLER [41] und ist dort
detailliert beschrieben. Dieses gibt die Moglichkeit die Einzelschicht eines Laminates sowohl als
unidirektionale Einzelschicht als auch als Gewebelage darzustellen. Es sind auch unterschiedliche
Moéglichkeiten zum Versagen einer Schicht vorhanden, die auf den Kriterien nach HASHIN [28]
basieren. Neben einem Versagen der Verstiarkungsfasern kann auch das Versagen der Matrix be-
riicksichtigt werden.
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Dabei wird, &hnlich wie bei PUCK [47], davon ausgegangen, dass Verformungen Mikrorisse im
Material zur Folge haben. Bis zum Erreichen einer maximalen Last kommt es bei zunehmender
Deformation zu einem Abbau der Steifigkeiten durch diese Schiadigungen. Nur der unbeschidigte
Teil des Querschnitts kann Lasten aufnehmen.

Als Grenzflaichen fiir Versagen im Fasermodus, d.h. flir Belastungen parallel zur Faser, und
im Matrixmodus, d.h. fiir Belastungen senkrecht zur Faser, ergeben sich fiir unidirektionale
Laminatschichten:

).2 ( )
J r N Oa 3.40
” (1 ""110715)2“(3,15 e
0-52 7_2

fr= rL =0, (3.41)

(1 —waes)’ Y2 (1—wiz)® 52
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wobei gilt : .y = i
¢ firoq1, 099 <0

Fiir Gewebelagen mit d&hnlichen Eigenschaften in 1,2-Richtung erfolgt eine Modifikation derart,
dass fiir beide Richtungen die Kriterien analog zu 3.41 festgelegt werden. Innerhalb des elasti-
schen Bereiches bleibt der Schidigungszustand unverdndert. Die o.g. Zusammenhénge beschrei-
ben die Grenzflachen dieses Bereiches. Daher kann zwischen verschiedenen Versagensflichen, die
in Abb. 3.11 dargestellt sind, unterschieden werden.

Abb. 3.11: Versagensflachen fiir *MAT 58 nach SCHWEITZERHOF [54]: a) Unidi-
rektionale Schicht, b) Gewebeschicht

Uber weitere Parameter kann das Verhalten nach Erreichen der Maximalbelastung eingestellt
werden. Somit kann eine Restfestigkeit nach Versagen der Schicht festgelegt werden. Diese kann
zudem in die verschiedenen Belastungsrichtungen sowie Zug- und Druckbelastungen unterschie-
den werden.

Mit diesem Materialmodell konnten die unterschiedlichen Grundmaterialien abgebildet werden,
wie die folgenden Validierungssimulationen zeigen. Die Restriktion auf eine einzige Formulierung
ist durch den beschriebenen Modellaufbau nétig. Das unterschiedliche Verhalten der Ringge-
flechtschicht im Vergleich zu den Faserlagen war ebenfalls durch die mégliche Unterscheidung
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von Matrix- und Faserversagen sowie einer moglichen Restfestigkeit darstellbar.

Die wesentlichen gewéhlten Parameter fiir das verwendete Materialmodell sind fiir die unter-
schiedlichen verwendeten Werkstoffe in Tab. 3.3 zusammengestellt. Dabei wurden zunéchst iiber
die in Kap. 3.1 beschriebenen Ansiitze Ausgangswerte ermittelt. Anschliekend erfolgte eine Ande-
rung der berechneten Werte iiber mehrere Simulationsschleifen bis zum Erreichen der Versuchs-
kurven. Eine weitere detaillierte Beschreibung der Parameter ist in HALLQUIST [Hal03],[Hal05]
enthalten.

Tab. 3.3: Verwendete Kennwerte des Materialmodells *MAT LAMINATED COMPOSITE FABRIC
nach BAKER [6], DEMUTS [24], SODEN [55],FLEMMING [25], CARLOWITZ [19], sGL [SGL08a],
CYTEC [Cyt08|, LENK [37] unter Anwendung der Mischungsregeln nach cHAMIS [21] und der
beschriebenen Vereinbarungen sowie Anpassung an die Versuchskurven

LS- L Sigratex CE Cytec RG-

Parameter pyNa | Pheit beogio004ss | apce | REEP | ppex
Elastizitdtsmodul EA [MPa] 55000 100000 | 12000 | 18300
1-Richtung
Elastizitatsmodul EB [MPa] 50000 9000 12000 | 18300
2-Richtung
Querkontraktions-
sl 21 Richtung | PRBA [ 0.03 0.021 0.25 0.4
Schubmodul
12-Ebene GAB [MPal 4670 5400 1500 1420
Schubmodul
93-Ebene GBC [MPa)| 4180 3100 1500 1420
Schubmodul GAC [MPa 4180 5400 1500 1420
13-Ebene
Bruchdehnung
Druck 1-Richtung E11C -] 0.008 0.02 0.0137 0.3
Bruchdehnung
Zne 1 Richtune E11T N 0.01 0.0145 0.3 0.5
Bruchdehnung
Druck 2-Richtung E22C -] 0.008 0.021 0.0137 0.3
Bruchdehnung
Zo 2-Richtune E22T N 0.01 0.0088 0.3 0.5
Bruchdehnung
St 19 Bler GMS N 0.01 0.02 0.02 0.3
Druckfestigheit 1-) -y [MPa] 800 1250 240 180
Richtung
Zugfestigkeit
|-Richtung XT [MPal 920 1800 450 700
Drucklestighelt 2- 1y, [MPa] 800 180 240 180
Richtung
Zugfestigkeit
> Richtine YT [MPal 900 80 450 700
Scherfestigkeit 12- e IMPal 55 170 50 70
Ebene
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3.4.2 Validierungssimulation der Verbundwerkstoffmodelle

Eine Validierung der Verbundwerkstoffmodellierung erfolgte mit Hilfe der bereits beschriebenen
Ergebnisse der 3-Punkt-Biege-Versuche. Die Versuche wurden simuliert und die daraus gewonnen
Kraft-Durchsenkung-Kurven mit den experimentell ermittelten Werten verglichen.

e Es zeigte sich, dass die Anfangsbereiche der Versuchskurven sehr gut mit denen der
Simulationswerte korrelieren. Im Gegensatz dazu ist das Verhalten nach dem Bruch
der ersten Lagen mittels der verwendeten Modellierungstechniken kaum darstellbar.

e Die Griinde hierfiir liegen in der Verwendung von nur einer Elementlage mit mehreren
Integrationspunkten, welche die Einzellagen darstellen. Auch Delaminationsvorgéinge
waren so nicht darstellbar.

e Die Vorteile einer dadurch erzielten kurzen Rechenzeit fiir das Modell wiegen jedoch
diesen Nachteil auf. So stellt die gewiinschte Simulation des Eiskugelaufschlages auf
eine Composite-Platte ein weitaus komplexeres Modell dar.

In den folgenden Abbildungen ist eine Gegeniiberstellung von Simulations- und Versuchskurven
dargestellt. Abb. 3.12 zeigt die Ergebnisse fiir Variante A, in Abb. 3.13 sind diejenigen fiir
Variante E dargestellt. Fiir die iibrigen Varianten ergaben sich qualitativ gleichwertige Verlaufe,
so dass auf eine weitere Darstellung verzichtet wurde.

800

Vergleichbare
Maximalkraft P

700
| Sehr gute Ubereinstimmung
im clastischen Bereich
500 ‘\
400
-
300
| Verhalten nach Versagen
i der ersten Lagen wird
200 //)/z schlecht abgebildet V vaw\
o A=

Ay
Unterschied im Verlauf Verbleibende Restkraft
durch Kontalftdefmitioq wird gutlerfasst

0 1

Kraft [N]

Versuche

—— Simulation

A

L

4
Durchsenkung [mm]

Abb. 3.12: 3-Punkt-Biegung: Vergleich zwischen Simulation und Versuch fiir
Variante A (Gewebelagen CFK-Prepreg mit Ringgeflechtschicht)
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Abb. 3.13: 3-Punkt-Biegung: Vergleich zwischen Simulation und Versuch fiir
Variante E (Unidirektionale Laminatschichten AS4/PEEK)

3.5 Simulation des Eiskugelimpacts auf die Verbundwerkstoftf-
platten

3.5.1 Modellierung des Impactvorgangs

Eine Modellierung des Impactvorganges fiir die verschiedenen Composite-Varianten erfolgte iiber
das Zusammensetzen von Komponenten der bereits erwidhnten Simulationen.

Aus der Simulation der Eiskugel wurde die Kugel selbst mit Geometrie, Diskretisierung und
Materialmodellierung {ibernommen. Die Modellierung der Composite-Platten erfolgte iiber ein
neues Geometriemodell. In dieses gingen die aus den 3-Punkt-Biege-Simulationen gewonnen An-
sitze zur Diskretisierung und Materialmodellierung ein.

Die Platten wurden an den Seitenkanten jeweils in allen drei Translations- und Rotationsrich-
tungen gelagert, um die Einspannung in den Priifrahmen darzustellen. Die Geschwindigkeit der
Eiskugel wurde fiir alle Simulationen auf 140m/s festgelegt. Eine Dauer von 1ms wurde fiir die
Simulation gewahlt. Dies ermoglichte einen effizienten Einsatz der vorhandenen Rechnerleistung.
So konnte in diesem Zeitrahmen der Aufprall der Eiskugel vom ersten Kontakt bis zum vollstén-
digen Zerbrechen derselben erfasst werden. Auch die wesentlichen Auswirkungen des Impacts auf
die Compositeplatte werden dabei dargestellt.

3.5.2 Ergebnisse der numerischen Simulation des Impactvorgangs

Es zeigte sich fiir alle Varianten eine gute Korrelation mit den experimentellen
Ergebnissen. Im Folgenden sind Ausschnitte aus den Versuchsaufnahmen und Bilder der Si-
mulationen gegeniiber gestellt. Es werden dabei vier der durchgefiihrten Tests und Simulationen
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verglichen. Die Simulationsaufnahme zeigt jeweils den letzten Abschnitt der Simulation, wéah-
rend die Testaufnahmen in zeitlicher Hinsicht dem gezeigten Simulationsstand und die Probe
nach dem Versuch zeigen.

Die Abb. 3.14 zeigen Aufnahmen des Impacts der ersten Serie auf Priiflinge der Variante B,
reines CFK-Gewebe mit einer Dicke von 1,3 mm.

In Simulation sowie Experiment erfolgt ein Durchschlagen des Priiflings beim Aufprall der Eis-
kugel, auch das Ausmafs der Schidigung ist bei beiden dhnlich

: Durchschlagen der Struk- B [
Aufklappen nach Ein- tur durch Eiskugel e

reissen der Struktur

Zerstorung der CFK-Struktur
an der Impactstelle

a) 4

Abb. 3.14: Eisschlag: Vergleich zwischen Simulation und Experiment (Variante B, 1. Serie):
a) Simulation, b) Experiment, ¢) Aufbau Variante B, d) Priifling nach Versuch

Ein Vergleich fiir mit Ringgeflecht verstiarkte Priiflinge ist in Abb. 3.15 gezeigt. Es handelt
sich dabei um einen Priifling mit einem Lagenaufbau geméfs Variante A, d.h. CFK-Gewebe mit
einer Ringgeflecht-Epoxidharz-Schicht als Mittelebene. Es wurde dabei ein Versuch der zweiten
Testserie simuliert.

e Wie wihrend des Experiments kommt es zu keiner Penetration des Priiflings.

e Dieim Experiment zu beobachtende Delamination, v.a. zwischen der Ringgeflechtlage
und den Decklagen aus CFK, ist in der Simulation nicht ersichtlich.

e Grund hierfiir ist der Modellierungsansatz, der das Erfassen von Delaminationsphé-
nomenen nicht erlaubt.

e Aus diesem Grund werden auch die nach der Versuchsdurchfithrung sichtlichen Sché-
digungen der CFK-Decklagen in der Simulation nicht abgebildet.
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Deformation an

Keine Schidigung an den CFK-Lagen sowie ‘
Delaminationen bei Simulation darstellbar

Abb. 3.15: Eisschlag: Vergleich zwischen Simulation und Experiment (Variante A, 2. Serie):
a) Simulation, b) Experiment, ¢) Aufbau Variante A, d) Priifling nach Versuch

Auch die Beschussversuche auf die Priiflinge der Varianten D und E, unidirektionale Einzellagen
aus AS4-Fasern und PEEK-Matrix mit und ohne Ringgeflechtsschicht, konnten erfolgreich durch
Simulationen abgebildet werden. Ausschnitte werden in Abb. 3.16 und 3.17 gezeigt.

In den experimentellen Untersuchungen war dabei fiir beide Varianten keine Durchdringung
feststellbar. Dieses Verhalten war auch durch die Simulationen erkennbar. Delaminationsvorgénge
und daraus folgende Schadigungen konnten wie zuvor nicht erfasst werden.

Deformation an
der Impactstelle

Keine sichtbaren Scéiden, jedoch
bei Simulation keine Darstellung
der Delaminationen

Abb. 3.16: Eisschlag: Vergleich zwischen Simulation und Experiment (Variante D, 3. Serie):
a) Simulation, b) Experiment, ¢) Aufbau Variante D, d) Priifling nach Versuch
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Deformation an
der Impactstelle

Schidingung der CFK-
‘Lagen nicht darstellbar '

Keine Delaminationen bei
Simulation feststellbar

Abb. 3.17: Eisschlag: Vergleich zwischen Simulation und Experiment (Variante E, 3. Serie):
a) Simulation, b) Experiment, ¢) Aufbau Variante E, d) Priifling nach Versuch

3.6 Ausblick zur numerischen Simulation des Impactvorgangs

Die beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass eine Modellierung des neuartigen Verbundwerkstoffs
mittels der beschriebenen Ansétze moglich ist.

e So zeigt der Verlauf der Simulationen deutlich das auch in den Versuchen zu beobachtende
Verhalten nach.

e Bei einer reinen Beschréankung der Betrachtungsweise auf den Sachverhalt Penetration bzw.
Zerstorung des Priiflings durch den Aufschlag kann eine vollstédndige Korrelation zwischen
Experiment und Simulation festgestellt werden.

e Im Hinblick auf eine durchgéingige Darstellung der Schadigungen, wie sie wahrend und nach
dem realen Versuch zu beobachten sind, ist dies jedoch mit Einschrankungen zu versehen.
Die fehlende Moglichkeit zur Erfassung von Delaminationsphénomenen ergibt hinsichtlich
der Schidigungen ein teilweise abweichendes Bild.

e Dies trifft in erster Linie auf die Priiflinge zu, bei welchen keine Durchdringung an der
Impactstelle stattfindet. Hier sind oftmals Delaminationen in Verbindung mit daraus ent-
stehenden Schadigungen einzelner Laminatschichten feststellbar.

e Mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modellierungsansitzen sind diese nicht
darstellbar. Sie sind jedoch ausreichend, um durch Variation von einzelnen Parametern
erste Hinweise auf mogliche Optimierungen hinsichtlich des Lagenaufbaus zu erhalten.

e Durch eine Erweiterung des Laminatmodells auf interlaminare Spannungen wére eine Ver-
besserung der Qualitit der Ergebnisse erreichbar.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit dient der Gewinnung erster Erkenntnisse iiber einen neuartig zusam-
mengesetzten Verbundwerkstoff. Dieser besteht aus herkdmmlichem faserverstiarkten Kunststoft,
welcher mit metallischem Ringgeflecht verstéarkt und als CarbonICE bezeichnet wird. Der Schwer-
punkt der durchgefiihrten Untersuchungen lag dabei auf der Evaluierung des Verhaltens unter
stofsartiger Belastung bei hohen Geschindigkeiten, wie sie beim Foreign Object Damage im Luft-
fahrtbereich vorliegen kann. Die FEignung eines derart verstiarkten Verbundwerkstoffes fiir diesen
Anwendungsfall wurde mit experimentellen Arbeiten erstmals untersucht und zeigt erfolgverspre-
chende Ergebnisse. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden numerische Modellierungsansétze
entwickelt mit welchen die durchgefithrten Versuche simuliert werden kénnen. Mit Hilfe der expe-
rimentellen und numerischen Untersuchungen kénnen im Anschluf Optimierungspotenziale und
erste Empfehlungen zur Konstruktion mit dem Material dargestellt werden.

Zunichst wird die Herstellung der bendtigten Proben beschrieben. Dabei werden flache Platten
mit einer Ringgeflechtschicht in der Mittelebene hergestellt. Als Carbonfaser verstarkte Kunst-
stoffe werden Prepreg-Gewebe mit Epoxidharz oder unidirektionale Faserlagen mit Polyether-
etherketon-Matrix verwendet. Uber die Auswahl geeigneter Prozesse und Abliufe koénnen so
erstmals mit vertretbarem Aufwand Musterplatten fiir weiterfithrende Untersuchungen zur Ver-
fligung gestellt werden.

Die experimentellen Arbeiten umfassen verschiedene Untersuchungen vom quasistatischen bis
hin zum hochdynamischen Bereich im Labormafistab. So werden zunéchst Biegeversuche durch-
gefiihrt, die in erster Linie die Grundlage fiir die Modellierung des Verbundwerkstoffes in der
Finite-Elemente-Methode lieferten. Erkenntnisse zum dynamischen Verhalten unter Schlagbe-
lastung werden mittels Schlagpriifungen mit Bestimmung der Charpy-Schlagzahigkeit ermittelt.
Hierbei zeigt sich, dass Steigerungen um bis zu 63% im Vergleich zu den unverstarkten Proben
moglich sind. Den Abschluss der experimentellen Arbeiten bilden die hochdynamischen Beschuss-
versuche auf flache Musterplatten mit Eiskugeln. Diese entsprechen den realen Foreign Object
Damage-Lastféllen des Eisschlages beim Durchfliegen von Hagelstiirmen. Dazu wurde eine ei-
gene Gaskanone als Beschussanlage entwickelt und aufgebaut, auf welcher die entsprechenden
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dabei erfolgt eine Aufnahme des Impactvorganges mit-
tels einer High-Speed-Kamera. Auch die Ergebnisse der Beschussversuche zeigen eine Steigerung
der Impacttoleranz auf.

Mit Hilfe der vorhandenen Mdéglichkeiten zur Modellierung werden anschlieffend Untersuchungen
des Werkstoffs mittels der Finiten Elemente Methode durchgefiihrt. Die Ergebnisse der experi-
mentellen Untersuchungen werden dabei verwendet, um ein verschmiertes Schalenmodell der
Verbundwerkstoffe aufzustellen und zu validieren. Mittels der netzfreien SPH-Methode wird ein
Modell der Eiskugel aufgestellt. Die Zusammenfassung dieser beiden Modelle miindet in die
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Simulation des Foreign Object Damage-Falles eines Eisaufschlages auf die Priiflingsplatten. Da-
bei konnen die Ergebnisse der Beschussversuche in ihrer Tendenz, d.h. Versagen des Priiflings
oder nicht, jeweils ermittelt werden. Aufgrund der Modellierungsansétze ist es jedoch nicht mog-
lich andere vorhergehende Versagensstufen, wie Delaminationen und Risse in Einzelschichten,
abzubilden. Die FErkenntisse aus den durchgefithrten Versuchen und die vorhandenen Finiten
Elemente-Modelle sind jedoch ausreichend, um erste Empfehlungen zur Konstruktion mit dem
CarbonICE-Material zu geben und Ansétze zur Optimierung zu liefern.

Durch die erstmalig erfolgten und grundlegenden Betrachtungen zur Charakterisierung von Car-
bonlCE war es moglich, erste Erkenntnisse zum Verhalten des Werkstoffes unter Impactbelastun-
gen zu erhalten. Es wurden dabei auch erste Kennwerte des neuartigen Verbundwerkstoffes er-
mittelt. Die Untersuchungen bieten dariiber hinaus die Basis zur Untersuchung weiterer Aspekte,
die beziiglich zukiinftiger wissenschaftlicher Arbeiten Anreiz fiir weitere Anstrengungen liefern.

4.1 Optimierungspotenziale fiir metallgeflechtverstiarkte Verbund-
werkstoffe

Lagenaufbau des Verbundwerkstoffs

In einer ersten einfachen Parameterstudie wird die Lage der Ringgeflechtschicht innerhalb des
Laminataufbaus gedndert. Die Anderung erfolgt dabei in Dickenrichtung des Laminats. Die Un-
tersuchung wird allein fiir die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Modelle fiir die Impact-
simulation ausgefiihrt. Es werden dabei lediglich Lagenaufbauten mit Materialien der Variante
A, CFK-Gewebe mit Epoxidmatrix mit Ringgeflecht aus Titan und entsprechender Matrix un-
tersucht. Grund hierfiir ist der gewéhlte Modellierungsansatz. Da fiir die Varianten D und E die
auftretenden Schadigungen mit den gewdhlten Ansétzen nicht numerisch erfasst werden kénnen,
bieten sich diese nicht fiir eine Untersuchung an.

Die Ringgeflechtschicht wurde dabei zum einen als oberste, d.h. dem Impact zugewandte und
zum anderen als unterste, d.h. dem Impact abgewandte Schicht modelliert. Der genaue Aufbau
ist in Tab. 4.1 nochmals dargestellt. ZO steht dabei fiir die Ringgeflechtlage als oberste Schicht
mit dahinter liegenden CFK-Lagen. Ein Lagenaufbau identisch zu Variante A mit mittig lie-
gender Geflechtsschicht wird mit ZM bezeichnet. Mit ZU wird der Lagenaufbau bezeichnet, bei
welchem die CFK-Schichten vor dem Ringgeflecht liegen.

Tab. 4.1: Laminataufbau zur Analyse der Lage der Ringgeflechtsschicht

Bez. Lagenaufbau Erlauterung
Z0 [RG/0/45/0/0/45/0| Ringgeflecht in oberster Lage
ZM [0/45/0/RG/0/45/0] Ringgeflecht in Mittelschicht
ZU [0/45/0/0/45/0/RG| Ringgeflecht in unterster Lage

In Abb. 4.1 sind die Verformungen wéhrend der Simulation zu sehen. Fiir die Simulationen ZO
und ZM wurde dabei der Zeitpunkt der maximalen Durchbiegung gewahlt, fiir ZU das Ende der
Simulation.

Abgesehen vom unterschiedlichen Lagenaufbau sind die zugrundeliegenden Modelle identisch.
Fir alle Varianten wurde der bereits in den vorhergehenden Abschnitten dargestellte Fall des
Aufschlages einer Fiskugel simuliert. Der Durchmesser der Fiskugel ist dabei ebenfalls 46mm.
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Genauso betrigt auch die Geschwindigkeit der Kugel 140 *. Eine Lagerung der Platten erfolgt
in den drei Translations- sowie drei Rotationsrichtungen an den Seitenkanten.

Abb. 4.1: Darstellung der Simulation zur Analyse des Verhaltens bei Lageéinderung der Ringgeflecht-
schicht in Z-Richtung: a) Version ZO (Geflecht in oberster/vorderster Lage), b) Version ZM
(Geflecht in der Mittelschicht), ¢) Version ZU (Geflecht in unterster/hintersten Lage

Es ist sichtbar, dass eine Versetzung der Ringgeflechtschicht auf die Riickseite des Priiflings ei-
ne deutliche Verschlechterung nach sich zieht. Im Gegensatz zu den anderen beiden Varianten
kommt es hier zu einem Durchschlagen des Priiflings, wie in Abb. 4.1 ¢ erkennbar. Der Grund
hierfir liegt im Auftreten der dort maximalen Biegespannungen, die zunéchst zu einem teilweisen
Aufbrechen der Matrix fithren. Das nun flexible Ringgeflecht kann an diesen Stellen reagieren
und wird auf Zug belastet. Die auf der Riickseite vorliegende Belastung iiberschreitet jedoch die
Grenzwerte des Geflechts, welches damit aufreisst.

Bei einer Ringgeflechtlage an der Vorderseite des Priiflings ergibt sich ein gegensétzliches Ver-
halten. Da hier die Belastungen fiir das Geflecht unter den Grenzwerten bleiben, kommt es nicht
zum Versagen. Es zeichnet sich ein &hnliches Bild wie bei einer Positionierung in der Mittel-
ebene. Dies wird durch die nahezu identische Durchsenkung an der Impactstelle, wie in Abb. 4.2
zu sehen, unterstrichen.

] —zM
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\\( z0

-20

Durchsenkung [mm]

225

¥ T X T X T
0 0.25 0.5 0.75 : 1
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Abb. 4.2: Vergleich der Durchsenkung an der Impactstelle fiir die Varianten ZM (Ringgeflecht
in Mittelschicht) und ZO (Ringgeflecht in oberster/vorderster Schicht)
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Anbindung der Ringgeflechtschicht

Die in den durchgefiihrten experimentellen Arbeiten gewonnen Ergebnisse zeigen einen weiteren
Ansatzpunkt auf. Grofses Potenzial hinsichtlich der Verbesserung der Schlagzihigkeit liegt in einer
besseren Anbindung der Geflechtslage an den iibrigen Verbund, bzw. die benachbarte Faserlage.
Dies wirkt interlaminaren Schubspannungen, welche Ausgangspunkt des Schidigungsverhaltens
(siehe Kap. 2.3) sind, entgegen. Aufgrund der momentan verwendeten Herstellungstechnologie
ergibt sich keine ausgeprigte Bindung zu den Nachbarschichten. Daraus resultiert die deutlich
zu beobachtende Neigung zur Delamination im Belastungsfall, wie in Abb. 4.3 zu sehen ist.

Abb. 4.3: Delamination zwischen Faserlagen und Ringgeflechtschicht bei Priiflingen: a) Vari-
ante A: Gesamtansicht, b) Variante A: Detail, ¢) Variante D: Kennzeichnung des
delaminierten Bereiches

Eine verbesserte Anbindung der Geflechtlage konnte beispielsweise durch Verndhung oder Verwe-
ben der Ringe mit einer oder mehreren Faserlagen erfolgen. Uber eine geiinderte Prozessfithrung
wahrend der Herstellung hin zu einem einstufigen Verfahren kann zudem eine Reduzierung des
Harzanteils in der Ringgeflechtschicht erreicht werden. Dadurch ist eine Reduzierung des Ge-
wichts und der Dicke der Lage moglich. Dies macht einen Einsatz in Bereichen, die fiir diese
Grofsen im besonderen Mafe sensibilisiert sind, moglich.

4.2 Mogliche Anwendungsgebiete im Luftfahrzeugbereich

Im Hinblick auf einen Einsatz im Luftfahrzeugbereich, unter welchem auch die vorgestellten Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden, bieten sich grundsétzlich die eventuell von einem Aufschlag
von Fremdkorpern betroffenen Bauteile an. Durch die Ringgeflechtstruktur ist eine freie Formge-
bung moglich und damit auch eine Einbringung in geometrisch komplexe Strukturen. Beispielhaft
sollen deshalb einige aus dem Bereich der Triebwerke und der eigentlichen Flugzeugstruktur ge-
nannt werden.

Fan-Stufe

Die Fan-Stufe im Triebwerk als Niederdruck-Verdichter nach dem Einlass befindet sich in beson-
ders anfalliger Lage fiir den Aufschlag von Fremdkorpern (FOD). Dies liegt am Einsaugbereich,
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durch welchen mogliche Objekte an- und eingesaugt werden und dort auf die rotierenden Schau-
feln der Fanstufe treffen.

Bereits seit Mitte der 90’er Jahre werden in diesem Bereich, wie z.B. mit dem Triebwerk GE90 von
General Electric, Schaufeln aus faserverstiarkten Verbundwerkstoffen eingesetzt, wie in MARSH [40]
beschrieben. Der Grund dafiir liegt im Einsatz eines 2-Wellen-Triebwerks. Im Vergleich zu einem
3-Wellen-Triebwerk kommt es hier zu deutlich héheren Drehzahlen (5-10%) in der Fan-Stufe.
Daher kommt bei dieser Bauart der Verringerung der Masse der rotierenden Teile eine grofe
Bedeutung zu. Diese fiihrt zu weiteren Gewichtseinsparungen in der Gesamtstruktur des Trieb-
werks und erhoht damit die Wirtschaftlichkeit.

Die dem Einlass zugewandte Kante der Schaufeln wird zum Schutz vor Fremdobjekten mit ei-
ner Schutzkappe aus Titan iiberzogen, um die Faserlagen zu schiitzen (siche hellere Bereiche in

Abb. 4.4).

Schutzring Fan-Stufe
Outlet Guide Vanes

Schaufelblitter Fan-Stufe

Abb. 4.4: Triebwerk GEnx von General Electric mit Fan-Schaufeln und Schutzring aus CFK
nach MARSH [40]

Im Falle eines FOD kann es trotz entsprechender Auslegung und erwdahnter Schutzmafnahmen
zur Zerstorung oder Abtrennung einer oder mehrer Schaufelbldtter kommen. Schaufelbldtter
bzw. Teile davon werden dann durch die Rotationsenergie nach auften weg geschleudert. Dieser
Vorgang wird auch als Fan Blade Off bezeichnet. Im weiteren Verlauf ist durch die auftreten-
den Unwuchten auch die Zerstorung des gesamten Fans mit Scheibe mdoglich. Wie in Abb. 4.4
dargestellt, ist die Fanstufe daher von einem Schutzring umgeben. Dieser soll verhindern, dass
abgetrennte Teile das Triebwerk verlassen und in der Folge davon als sog. ,,Cross Engine Debris“
weitere Bereiche des Flugzeuges beschadigen.

Die Bildfolge in Abb. 4.5 stellt einen solchen Vorfall dar. Wéhrend eines Testlaufes am Boden
kam es neben der Zerstérung des kompletten Fans auch zu einem Durchschlagen des Schutzringes.
Es handelte sich dabei um ein Triebwerk GE CF6 an einer Boeing 767. Ein Teil der Fanscheibe
durchschlug dabei den Schutzring, wurde anschliefend durch die Center Wing Box geschleudert
und traf das Triebwerk auf der gegeniiberliegenden Seite. Dieser Fall ist als Beyond Ultimate
Load Case zu sehen, zeigt jedoch deutlich die Notwendigkeit des Schutzringes bzw. Folgen bei
Versagen desselben auf.

In der Entwicklung des neuen General Electrics Triebwerkes GEnx wurde erstmals auch ein
Schutzring ausschlieflich aus CFK vorgestellt. Bisher wurde in diesem Bereich vorwiegend ein
System aus Aluminium und Kevlar-Verbundwerkstoffen verwendet.

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte Verbundwerkstoff konnte an dieser Stel-
le sein grofses Potential ausnutzen. Durch das Einbringen der Ringgeflechtlagen kann hierbei
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Abb. 4.5: Cross Engine Debris nach Zerstorung der Fan-Stufe: a) Zerstorte Fan-Stufe Trieb-
werk 1, b) Zerstorte Center Wing Box zwischen den Triebwerken, ¢) Seitenansicht
Triebwerk 2 mit Fan Disk, d) Vorderansicht Triebwerk 2 mit Fan Disk

eine Erhohung der moglichen Energieaufnahme erreicht werden. Bei entsprechender Konstruk-
tion kann das Ringgeflecht die Schutzstruktur vor Gesamtversagen bewahren und so zu einer
Erhohung der Schutzwirkung ohne nennenswerte Gewichtszunahme fiihren.

Outlet Guide Vanes

Ein weiteres Bauteil, fiir welches ein Einsatz des untersuchten Werkstoffes moglich erscheint,
stellen die Outlet Guide Vanes (OGV) des Triebwerkes dar. Diese sind hinter der Fanstufe im
Bypass-Kanal als feste Leitschaufeln fiir den Luftstrom, der nicht durch das Kerntriebwerk ge-
leitet wird, angeordnet. In Abb. 4.6 ist ein Versuchsbauteil fiir eine OGV-Struktur zu sehen.
Dieses besteht aus einer Edelstahl-Schutzkappe im dem Fan zugewandten Bereich, in welche die
Faserlagen eingelegt werden.

CFK-Schaufel

Schutzkappe aus
Edelstahl

Abb. 4.6: Outlet Guide Vane(OGV): Versuchsbauteil aus CFK mit Schutzkappe aus Edelstahl
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Falls ein Fremdkérper, z.B. beim Durchfliegen eines Hagelsturms, die Fanstufe unzerstort passie-
ren kann, was fiir bestimmte Geschwindigkeiten der Fall ist, kommt es zu einem Aufschlag auf
die Leitschaufeln. Bei einem wie oben beschriebenen Ereignis eines Fan Blade Offs kann es bei
entsprechender Schutzwirkung des Gehéuseringes zu einem Auftreffen von Teilen der zerstorten
Fan-Blétter kommen, da diese nach hinten durch das Triebwerk beférdert werden.

Ein mit Ringgeflecht verstarkter CFK-Werkstoff kénnte in diesem Bereich seine Vorteile ausspie-
len und auch bei der Zerstorung von Faserlagen eine ausreichende Restfestigkeit der Struktur
gewahrleisten.

Flugzeugstrukturen

Der Bereich FOD spielt nicht nur im Bereich der Triebwerke sondern auch an neuralgischen
Punkten der eigentlichen Flugzeugstruktur eine Rolle. In Abb. 4.7 sind diese Bereiche an einem
virtuellen Flugzeug gekennzeichnet. Es sind dies:

4

3 kS y
Stirnbereich der Rumpfstruktur r Klappen an Hinterkanten

Vorderkanten von Hohen-
und Seitenleitwerk

Tragfliigelvorderkanten il

Abb. 4.7: Flugzeug mit Bereichen die gegeniiber Foreign Object Damage gefdhrdet sind

Stirnbereich der Rumpfstruktur (ohne Radom)

Fliigelvorderkanten (Sluts)

e Vorderkanten der Leitwerke

Hinterkantenklappen (Reifen-, Protektorablosungen)

Diese Stellen sind wéhrend des Betriebes besonders durch den Aufschlag von Objekten bei ho-
heren Geschwindigkeiten, wie z.B. Vigeln, Hageleis oder auch Reifenteilen, betroffen.

Stand der Technik beim Schutz in diesen Bereichen sind Fibre-Metal-Laminates(FML), die hin-
sichtlich der Schlagzéhigkeit Vorteile gegeniiber reinen FVW haben und leichter als Metall-
strukturen sind. An diesen Ansatzpunkten kann auch der untersuchte Werkstoff ansetzen, da
er ebenfalls das Potenzial zur Erhdhung der Schlagzéhigkeit aufweist. Zudem verfiigt er durch
den Aufbau des Geflechtes im Vergleich zu FML-Strukturen {iber den Vorteil der Moglichkeit
einer freien Formgebung.
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