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Kurzfassung

Werkstoffverbunde gewinnen im Bereich des Leichtbaus immer weiter an Be-
deutung. In Werkstoffverbunden werden unterschiedliche Materialien mitein-
ander kombiniert, um positive Synergieeffekte hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften auszunutzen. Zur Erhohung der mehraxialen Festigkeit werden
in einem Hybridverbund Faserkunststoffverbunde (FKV) mit Metall verstérkt.
Bei stoffschliissiger Verbindung der beiden Materialien in einem thermisch ak-
tivierten Herstellungsprozess resultieren aus den unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Materialien bei verschiedenen Einsatz- und Aus-
hértungstemperaturen Eigenspannungen im Hybridverbund. Es wird davon
ausgegangen, dass die Eigenspannungen einen negativen Einfluss auf die Bau-

teilfestigkeit besitzen.

Die hypothetische Annahme, dass ein negativer Einfluss vorliegt, soll verifi-
ziert und gleichzeitig quantifiziert werden. Dazu werden innerhalb dieser Ar-
beit Hybridverbunde, die einen schichtweisen Aufbau aus FKV und Metall
besitzen, untersucht. Eigenspannungen wirken sowohl als Schubspannung im
Grenzschichtbereich und als Normalspannungen in den Einzelschichten. Sie
werden zunédchst modellbasiert fiir unterschiedliche Laminataufbauten ermit-
telt. Die theoretische Bestimmung wird anschliefend durch rontgenographische

Spannungsanalysen in den metallischen Komponenten validiert.

Es schlieftt sich die Charakterisierung der Schubfestigkeit der Grenzschicht-
bereiche an. Durch die Verwendung von zwei unterschiedlichen Priifverfah-
ren, dem Kurzbiegeversuch und dem Edge-Shear-Test, wird der Einfluss der
Schubeigenspannungen auf die Schubfestigkeit analysiert. Dariiber hinaus wird
der Einfluss der Eigenspannung auf die Einzelschichtfestigkeiten, insbesondere

quer zur Faserrichtung im FKV, aufgezeigt.

Die ermittelten Festigkeitswerte fiir den Grenzschichtbereich und die Einzel-
schichten werden schliefslich zur Bauteilauslegung einer hybriden FKV-Blatt-
feder herangezogen. Vergleichend zu einer reinen FKV-Blattfeder wird am Bei-
spiel der hybriden Blattfeder der Einfluss der Hybridisierung und der daraus
resultierenden Eigenspannungen auf die Festigkeit analysiert. In diesem Kon-
text werden innerhalb dieser Arbeit ermittelte Richtlinien zur Gestaltung von

Hybridverbunden unter Beriicksichtigung der Eigenspannungen vorgestellt.
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Abstract

Material compounds are becoming more and more important in the field of
lightweight construction. In material compounds, different materials are com-
bined in order to exploit positive synergy effects regarding mechanical proper-
ties. To increase the multi-axial strength, fiber-reinforced plastics (FRP) are
reinforced with metal in a hybrid composite. These two materials are bonded in
a thermally-activated manufacturing process. The different thermal expansion
coefficients of the materials and a difference between application and curing
temperature result in residual stresses within the hybrid composite. It is as-
sumed that the residual stresses have a negative influence on the component

strength.

The hypothetical assumption that there is a negative influence should be veri-
fied and quantified. For this purpose, hybrid composites, which have a layered
structure of FRP and metal, are examined within this work. Residual stresses
act as shear stress in the boundary layer area and as well as normal stresses in
the single layers. They are initially determined based on models for different
laminate structures. X-ray stress analyses of the metallic components of the

hybrid laminate validates the theoretical determination.

The residual stress analysis is followed by the characterization of the shear
strength of the boundary layer areas. By using two different test methods, the
short bending test and the edge shear test, the influence of the residual shear
stresses on the shear strength is analyzed. Furthermore, the influence of the
residual stress on the strength of the single layers, especially orthogonal to the
fiber direction in the FRP, is shown.

The determined strength values for the boundary layer area and the single
layers are finally used to design a component of a hybrid FRP leaf spring. In
comparison to a pure FRP leaf spring, the influence of the hybridization and
the resulting residual stresses on the strength is analyzed using the example of
the hybrid leaf spring. In this context, the guidelines for the design of hybrid

composites with respect to the residual stresses are presented.
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Kapitel 1
Einleitung

In der Einleitung wird zunéchst das iibergeordnete Themengebiet dargestellt
und die daraus resultierenden Problemstellungen aufgezeigt, welche anschlie-

Bend in dieser Arbeit diskutiert werden.

1.1 Vorstellung des Themengebiets

Der wirtschaftliche Leichtbau ist eine Schliisseltechnologie zur Abgrenzung
von Produkten zum Wettbewerb. Es werden viele Anstrengung von Indus-
trie und wissenschaftlichen Einrichtungen unternommen, um den wirtschaftli-
chen Leichtbau weiter voran zu treiben. Generell kann der Leichtbau dabei in
fiinf Strategien eingeteilt werden, vgl. Abbildung 1.1. Der Bedingungsleicht-
bau legt dabei die Anforderungen an die Leichtbaustruktur fest. Dies stellt

Leichtbaustrategien

Ablauf im Entwicklungsprozess

Bedingungs-
leichtbau

Konzept-
leichtbau

Stoff-
leichtbau

Form-
leichtbau

Fertigungs-
leichtbau

I
System- Funktions- Modul-
leichtbau leichtbau leichtbau
Werkstoff- Verbund-
leichtbau leichtbau

Struktur-
leichtbau

Abbildung 1.1 — Darstellung der unterschiedlichen Leichtbaustrategien nach Henning [1]




fiir sich alleine noch keinen Leichtbau dar, aber das kritische Hinterfragen
und Eliminieren von unnétigen Anforderungen ermdoglicht es, bei der Leicht-
baustruktur Gewicht einzusparen. Die iibrigen Strategien, Konzeptleichtbau,
Stoffleichtbau, Formleichtbau und Fertigungsleichtau werden darauf aufbau-
end iterativ im Entwicklungsprozess durchlaufen, um das Leichtbaupotenzial
auszuschopfen. Im Konzeptleichtbau wird das Gesamtsystem unter Bertick-
sichtigung des Anforderungsprofils analysiert. Mogliche Leichtbaumafnahmen
werden aufgedeckt und diese technisch in den darauf aufbauenden Leicht-
baustrategien umgesetzt. Durch eine detaillierte Analyse kénnen Lastpfade
oder die Teil- bzw. Funktionsintegration im Gesamtsystem optimiert werden.
Der Stoffleichtbau ist eng mit dem Formleichtbau verkniipft. Zum einen kon-
nen bestehende Werkstoffe durch einen Werkstoff mit hoherer spezifischer Fes-
tigkeit substituiert werden. Hierzu stehen z. B. Leichtmetalle wie Aluminium
oder auch Faserkunststoffverbunde (FKV) zur Verfiigung. Zum anderen kann
durch die Anpassung der Bauteilgeometrie an die definierten Anforderungen
noch weiter Gewicht eingespart werden. Insbesondere bei FKV koénnen die
Fasern entsprechend der Beanspruchungsrichtung positioniert werden, um ei-
ne optimale Ausnutzung der Festigkeitseigenschaften bei moglichst geringem
Materialeinsatz zu garantieren. Bei dem Fertigungsleichtbau spielen die Ferti-
gungstechnologien eine iibergeordnete Rolle, z. B. konnen bei flexibel gewalz-
ten Blechen unterschiedliche Materialstdrken erzeugt und so an den Bean-
spruchungsverlauf in der Komponente angepasst werden. Dariiber hinaus fallt
auch eine leichtbau- und insbesondere werkstoffgerechte Betrachtung der Fii-
geverfahren in das Aufgabenfeld des Fertigungsleichtbaus. Ein Ziel ist es, zu-
satzliche Fiigemittel, bspw. Schrauben und/oder Nieten, zu reduzieren, um
Gewicht zu sparen und Bauteilversagen durch solche punktuellen Lasteinlei-
tungspunkte zu reduzieren [1]. Fiir eine optimale Ausschépfung des Leichtbau-
potentials in einer Struktur ist es unumgénglich mehrere Leichtbaustrategien
zu kombinieren. Dabei richtet sich der Fokus zunehmend auf die Implementie-
rung von Werkstoffverbunden [2]. Neben den in FKV eingesetzten Fasern und
der Kunststoffmatrix bestehen Werkstoffverbunde aus weiteren, bspw. metalli-
schen, Schichten. Die unterschiedlichen Materialien werden werkstoffgerecht in
den Werkstoffverbund eingebracht (vgl. Abbildung 1.2) und so eine optimale

Ausnutzung der Materialeigenschaften im Hinblick auf das Leichtbaupotential



Leichtbau als Schliissel zur Differenzierung von Produkten

v
I Werkstoffleichtbau I
1
A 7 L 4
Metalle Faserkunststoffverbunde
Pro: hohe Festigkeit, isotrop, konventionelle Pro: hohe Zugfestigkeit, geringe Dichte
Flgetechnologien sind anwendbar Contra:  geringe Festigkeit quer zur Faser,
Contra:  Teilweise hohe Dichte, reduzierte konventionelle Fligetechnologien sind
Korrosionsbestandigkeit nur bedingt anwendbar
I |
L 2
Einsparung von Hybridverbund Einsparung von
Montageschritten |~ der Richtige Werkstoff am Richtigen Ort ~ Fiigeelementen
Verbindung von FKV zu Metall durch X
Kosten ; eine stoffschliissige Verbindung Lelchtbauf Kosten;
(werkstoffgerecht)
2
I Verbessertes Bauteil I

Abbildung 1.2 — Umsetzung des Werkstoffleichtbaus am Beispiel von Werkstoffverbunden
(hier: Hybridverbunden)

erreicht. Ein bereits weit verbreiteter Werkstoffverbund besteht bspw. aus FKV
und Metallschichten. Das isotrope Materialverhalten von metallischen Werk-
stoffen eignet sich zur Aufnahme mehraxialer Spannungszustinde, wihrend
FKVs durch die gezielte Orientierung der Verstarkungsfasern uniaxiale Span-
nungen aufnehmen koénnen [3|. So kann die Auslegung des FKV-Bestandteils
entsprechend der Hauptbeanspruchungen des Bauteils erfolgen. Die Ausfiih-
rung des Werkstoffverbundes unter Einbindung metallischer Schichten in de-
finierten, mehraxial belasteten Bauteilbereichen eines FKVs fithrt zu hoherer
Materialausnutzung entsprechend dem Stoffleichtbau. Neben der Generierung
von Leichtbau ermoglicht ein Werkstoffverbund je nach Einsatz auch eine Re-
duzierung der Prozesskosten, da zusétzliche Fiigemittel und Montageschritte

eingespart werden konnen.

Aufgrund der stoffschliissigen Verbindungen zwischen den einzelnen Schichten
aus unterschiedlichen Materialien in einem Werkstoffverbund entstehen Wech-

selwirkungen, welche bei der Auslegung beriicksichtigt werden miissen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Um das Leichtbaupotential von Werkstoffverbunden (Hybridverbunden) voll

ausschopfen zu konnen, muss das anvisierte Bauteil werkstoff- und formge-



recht ausgelegt werden. Die Herausforderung besteht dabei in der Kombinati-
on mehrerer Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften, z. B. thermischer
Ausdehnungskoeffizient und Elastizitdtsmodul. Im Vergleich zu den stoffhomo-
gnenen Werkstoffen tritt folglich auch ein komplexeres Versagensverhalten bei
Werkstoffverbunden auf. Die konventionellen Schéadigungsmodelle der einzel-
nen Materialien konnen nur mit Einschrinkungen fiir eine Abschitzung der
Festigkeit des Hybridverbunds eingesetzt werden, da diese nicht die Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Materialien, welche die Schédigungsmecha-
nismen untereinander beeinflussen, beriicksichtigen. Dariiber hinaus entsteht
zwischen den beiden stoffschliissig verbunden Komponenten eine Grenzschicht,
welche in den konventionellen Schédigungsbetrachtungen nicht berticksichtigt

wird.

Die Festigkeit der Grenzschicht betrachtend, spielen insbesondere die Eigen-
spannungen, welche durch den thermisch aktivierten Herstellungsprozess bzw.
die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der verbundenen
Materialien entstehen, eine Rolle. Im Gegensatz zu den hochfesten Stahlwerk-
stoffen, bei denen gezielt Druckeigenspannungen zur Erhéhung der Lebens-
dauer eingebracht werden, muss bei den thermischen Eigenspannungen in den
Hybridverbunden davon ausgegangen werden, dass sich diese zunéchst negativ
auf die Bauteilfestigkeit auswirken. Es treten in der metallischen Komponente
parallel und im FKV quer zur Faserrichtung iiberwiegend Zugeigenspannun-
gen auf. Sie ist insbesondere fiir den Faserverbund als kritisch zu betrachten,
da hier quer zur Faserrichtung die Festigkeit iiberwiegend durch die Matrix
bestimmt wird und daher verhaltnisméafig gering ist. Des Weiteren entstehen
direkt in der Grenzschicht zwischen den unterschiedlichen Materialien Schub-

eigenspannungen, wodurch die Schubfestigkeit herabgesetzt wird.

Es wird die Hypothese aufgestellt, dass die Festigkeiten des Hybridverbunds
durch die Eigenspannungen resultierend aus dem thermischen Herstellungs-
prozess reduziert werden. Daraus ergibt sich das Ziel der Arbeit den Einfluss
der Eigenspannungen auf die statischen und zyklischen Festigkeitseigenschaf-
ten des Hybridverbunds zu analysieren. Dazu werden die Eigenspannungen in
den Einzelschichten eines Hybridverbunds aus glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK) und hochfestem Stahl sowie in der Grenzschicht zwischen den beiden



Materialien charakterisiert. Die Eigenspannungen werden zunéchst modellba-
siert ermittelt und anschliefend anhand von experimentellen Messungen in der
metallischen Komponente validiert. Abschliefend wird am Beispiel von einem
zyklisch beanspruchten Federelement eine Dimensionierung unter Beriicksich-

tigung der Eigenspannungen auf Bauteilebene durchgefiihrt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zur Erfassung aller genannten Ziele ist die Arbeit in unterschiedliche Teile
gegliedert. Zunéchst wird im Stand der Technik ein Uberblick iiber Hybrid-
verbunde und deren Beanspruchbarkeit sowie die Entstehung, Ermittlung und
Beriicksichtigung von Eigenspannungen in solchen Systemen dargestellt. Dabei
wird konkret die Forschungsliicke aufgezeigt, die diese Arbeit durch die sich
anschliefsenden Kapitel fiillt.

Das folgende Kapitel beschreibt die Herstellung der in dieser Arbeit zu ana-
lysierenden Hybridverbunde und stellt die angewandten Berechnungs-, Priif-

und Analysemethoden dar.

Es schliefst sich eine umfangreiche Charakterisierung der Eigenspannungszu-
stande durch analytische sowie numerische Berechnungen an. Dabei werden
sowohl die Eigenspannungen als Normalspannungen in den einzelnen Schich-
ten als auch die in der Grenzschicht auftretenden Schubeigenspannungen cha-
rakterisiert. Die Berechnungsmodelle werden durch experimentelle Eigenspan-
nungsmessungen mittels einer rontgenografischen Spannungsanalyse in der me-

tallischen Komponente der entsprechenden Hybridverbunde validiert.

Im néchsten Schritt werden die statischen und zyklischen Festigkeiten der
Grenzschicht zwischen GFK und hochfestem Stahl analysiert und in den Kon-
text der im vorherigen Kapitel erfolgten Eigenspannungsanalysen gestellt und
bewertet. Dazu werden neben statischen und zyklischen Versuchen auch be-

gleitende Simulationen zur detaillierten Spannungsanalyse durchgefiihrt.

Aufbauend auf der Charakterisierung der Grenzschicht werden unterschiedliche
Laminataufbauten des Hybridverbunds mit realitdtsnahen Beanspruchungen,
Biegung parallel und quer zur Faserorientierung, beaufschlagt und hinsicht-

lich der Einzelschichtfestigkeit im Hybridverbund bewertet. Hierbei werden



ebenfalls die Eigenspannungen beriicksichtigt und in die Analyse der Schadi-
gungsmechanismen und der Wechselwirkungen zwischen den Einzelschichten

aus unterschiedlichen Materialien mit einbezogen.

Am Ende der Arbeit wird die Auslegung von Hybridverbunden in den Kontext
der Einfliisse der Eigenspannung auf die statische und zyklische Festigkeit ge-
setzt und eine werkstoffgerechte Dimensionierung fiir ein zyklisch beanspruch-

tes Federelement durchgefiihrt.



Kapitel 2

Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung
und Entwicklung in Bezug auf Hybridverbunde sowie die Ermittlung von Ei-

genspannungen in diesen gegeben.

2.1 Hybridverbunde und -laminate

Hybridverbunde sind Werkstoffverbundmaterialien, die sich dadurch auszeich-
nen, dass keine Fiigeelemente fiir die Verbindung zwischen artverschiedenen
Materialien notwendig sind [2|. Die Verbindung entsteht im Ur- oder Umform-
prozess ohne nachtraglichen Fiigeprozess. Dadurch wird das Leichtbaupotential
der verwendeten Materialien entsprechend dem eingangs beschriebenen Ferti-
gungsleichtbau optimal genutzt. Dartliber hinaus kann eine gute Funktionsin-
tegration erzielt werden, indem die Vorteile von unterschiedlichen Materialien
kombiniert und die Nachteile weitestgehend vermieden werden. Metall wird im
FVK entweder als lokale Hybridisierung, z. B. in Lasteinleitungsbereichen, oder
als flichige Verstarkung eingesetzt. In Abhéngigkeit von der Werkstoffpaarung

stehen unterschiedliche Herstellungsverfahren zur Verfiigung [4].

2.1.1 Anwendung

Hybridlaminate, geschichtete und flichig aufgebaute Hybridverbunde, werden
aktuell vor allem in den Disziplinen der Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Die

Laminate sind insbesondere fiir flichige Strukturbauteile, z. B. Auffenhaut und
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Tiiren, geeignet und besitzen im Vergleich zu FVK-Laminaten ohne Hybri-
disierung verbesserte mechanische sowie physikalische Eigenschaften. Metalle
mit guter plastischer Verformbarkeit sind in der &ufleren Schicht zur Aufnah-
me von Impact-Belastungen geeignet, wiahrend Kunststoffe aufgrund ihrer ge-
ringen thermischen Leitfdhigkeit als ein Isolationsmaterial eingesetzt werden
konnen. Der Einsatz von FKV bietet eine gute spezifische Festigkeit und Stei-
figkeit zur Aufnahme von Beanspruchungen in der Gesamtstruktur. Ein Bei-
spiel ist die verbesserte Ermiidungsfestigkeit, da die meist hochfesten Fasern
die Rissoffnung und -fortschrittsgeschwindigkeit im Metall reduzieren. Es wird
von einem Rissiiberbriickungsmechanismus gesprochen 2, 5, 6]. Anders als in
der Luft- und Raumfahrt spielen Hybridlaminate im Automobilbau noch eine
vergleichbar geringe Rolle. Es wird angestrebt, komplexe Geometrien aus Hy-
bridverbunden zu gestalten. Neben duroplastischem FKV sollen kiinftig auch
Hybridverbunde aus Metall und thermoplastischen Kunststoffen mit und ohne
Faserverstarkung eingesetzt werden. Das Spritzgussverfahren ermdéglicht bei
der Herstellung solcher thermoplastischer Bauteile eine freie Formgebung und
ist zudem kostengiinstig. Somit ist es besonders attraktiv fiir die Automobil-
industrie, dinnwandige Metallstrukturen durch das Hinterspritzen mit Kunst-
stoffstrukturen gezielt zu versteifen und diese Bauteile bspw. als Front-Ends
in PKWs einzusetzen [7]. Ein weiteres Einsatzgebiet fiir Hybridverbunde im
Automobilbau sind Crash-Elemente. Auch hier kommen unterschiedliche FKV

mit einer metallischen Verstérkung, bspw. aus Stahl, zum Einsatz [§].

Die bisherige Forschung konzentriert sich auf die Anwendung von Hybridver-
bunden bzw. -laminaten in Strukturbauteilen. Fiir den Einsatz in zyklisch hoch
beanspruchten Bauteilen liegen nach dem aktuellen Stand der Technik kaum

Kenntnisse vor.

2.1.2 Materialien und Herstellung

Aufgrund der Temperaturstabilitdt und Festigkeitseigenschaften werden héufig
FKV-Metall-Laminate (FML) mit duroplastischer Matrix eingesetzt. Sie un-
terscheiden sich untereinander bspw. in der Art der Verstarkungsfaser und der
verwendeten Metallverstarkung. Hochfeste Hybridverbunde bestehen aus diin-

nen Metallschichten und endlosfaserverstiarkten FKV. Ein Beispiel fiir einen
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solchen Hybridverbund ist das Hybridlaminat GLARE (Glass Laminate Alu-
minium Reinforced Epoxy), das aus GFK und Aluminium besteht. Es wird
bereits erfolgreich im Airbus A380 in Bereichen der Aufsenwand eingesetzt.
Neben GLARE gibt es weitere Hybridlaminate, die sich in Faserart und einge-
setzter Metallkomponente unterscheiden. Sie werden bspw. aus aramidfaserver-
starktem Kunststoff und Aluminium, kohlefaserverstiarktem Kunststoff (CFK)
und Aluminium oder CFK und Titan hergestellt. Die Eigenschaften werden in
der Arbeit von Nestler |2] detailliert beschrieben. Neben den bereits genann-
ten Materialkombinationen fiir Hybridverbiinde existieren weitere, bspw. aus
Stahl und CFK mit Epoxidharzmatrix. Both [3| untersucht Hybridlaminate
mit dieser Materialkombination, welche in Tragwerkstrukturen fiir die Anwen-
dung in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt werden sollen. Auch im Automo-
bilbau wird eine dhnliche Materialkombination mit einer Mikrolaserstruktu-
rierung auf der Grenzfliche erforscht [9]. Fiir Hybridverbunde ohne hochfeste
Faserverstarkung werden dagegen haufig thermoplastische Kunststoffe, bspw.
im Spritzguss, eingesetzt. Die Festigkeit wird dabei iiberwiegend von der me-
tallischen Komponente bereitgestellt. Der Kunststoff dient hauptsichlich zur
Erhohung der Steifigkeit durch Generierung von raumlichen Strukturen, welche

stoff- oder formschliissig mit der metallischen Komponente verbunden sind.

Kombinationen, bei denen die Materialien grofsere Unterschiede in ihren Stei-
figkeiten aufweisen, sind nur selten anzutreffen und wenig erforscht. Es gibt
keine ausreichenden Erkenntnisse zu Hybridverbunden aus hochfestem Stahl
und GFK, auch wenn es sich dabei nur um lokale und keine flachigen Hybri-

disierungen handelt.

Die Herstellung von Hybridverbunden erfolgt haufig intrinsisch (»von innen
her« [10]), d. h. die Verbindung zwischen den unterschiedlichen Materialien er-
folgt bereits im Ur- oder Umformprozess ohne nachgeschalteten Fiigeprozess
[11]. Es stehen daher generell mehrere Verfahren zur Verfiigung. Fiir duroplas-
tische Matrizen erweist sich die Herstellung von Hybridlaminaten durch den
Einsatz von Prepregs fiir den FKV als sinnvoll. Diese werden mit den vor-
behandelten Metallschichten gestapelt und anschlieffend im Heiflpressprozess
oder im Autoklaven konsolidiert [2]. Ein weiterer Urformprozess fiir Hybridla-
minate stellt das Resin Transfer Molding (RTM) dar [12]. Bei der Verwendung



von Duromeren findet die Vernetzung iiberwiegend bei einer erhohten Tempe-
ratur im Autoklaven oder Pressprozess statt. Neben den duroplastischen Ma-
trixwerkstoffen lassen sich Hybridverbunde auch mit thermoplastischen Kunst-
stoffen herstellen. Einen Urformprozess stellt das Spritzgiefsen dar: Dabei wird
der Kunststoff direkt an die zu versteifende Metallkomponente angespritzt. Ei-
ne weitere Moglichkeit besteht fiir thermoplastischen Kunststoffe auch durch
einen Umformprozess: Die Verbindung kann zwischen einer Metallkomponen-
te und einem Organoblech in den Umformprozess des Metalls integriert wer-
den. Die Verarbeitung des thermoplastischen Kunststoff im Spritzguss- oder
Umformprozess findet ausschlieflich bei einer erh6hten Temperatur statt. Die
stoff- oder formschliissige Verbindung wird somit bei Verwendung von duro-
plastischen und thermoplastischen Kunststoffen bei einer erhohten Hartung-
stemperatur erzeugt. Bei einer stoffschliissigen Verbindung zwischen Metall
und FKYV ist dariiber hinaus eine Vorbehandlung der metallischen Komponen-
te zu beriicksichtigen, um eine starke Adhésion zwischen den unterschiedlichen

Materialien zu erzeugen.

2.1.3 Beanspruchbarkeit

Das Ermiidungsverhalten von Hybridverbunden, insbesondere das Risswachs-
tum in den Metallschichten, wird nahezu ausschlieflich in der Luft- und Raum-
fahrt fiir den Hybridverbund GLARE untersucht [13|. Neben GLARE werden
auch Hybridverbunde bestehend aus CFK und Stahl unter zyklischer Zugbe-
anspruchung analysiert [3, 14|. FML koénnen unter 1l-axialer Beanspruchung
hohere zyklische Festigkeiten als reine Metalle aufweisen. Dies ist auf den so-
genannten Rissiiberbriickungsmechanismus zuriickzufithren. Es wird die Be-
anspruchungen von einer mit einem Riss geschadigten Metallschicht in die
FKV-Schicht umgeleitet, vgl. Abbildung 2.1. Im Bereich der Grenzschicht ent-
steht lokal um den Riss im Metall eine Delamination, welche sich mit dem
Risswachstum ausdehnt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Risswachstums
in FML wird von Alderliesten in [5] und [15] gegeben.

In den meisten Féllen wird bei der Ermiidungsfestigkeit von Hybridlamianten
davon ausgegangen, dass das Versagen im Metall beginnt und zum ganzlichen

Versagen der Komponente fithrt. Es gibt nur wenige Ansétze, die sich mit der
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Abbildung 2.1 — Risstiberbriickungsmechanismus, ahnlich [13]

Charakterisierung der Ermiidungsfestigkeit durch eine Schubbeanspruchung im
Hybridverbund bzw. in der Grenzschicht beschéftigen. Kotik [16] untersucht
die Ermiidungsfestigkeit unter Schubbeanspruchung in GLARE mit drei Me-
tallschichten und zwei GFK-Schichten. Durchgefiihrt wird diese Untersuchung
in Anlehnung an den Kurzbiegeversuch mit einem mehrschichtigen Aufbau des
Hybridverbunds. Aufgrund der parabolischen Schubspannungsverteilung unter
Querkraft werden die Grenzschichten zwischen der mittleren Metallschicht und
dem FKV am starksten beansprucht, so dass die Grenzschichtfestigkeit ermit-

telt werden kann.

Degallaiz et al. [17] verwenden fiir die Analyse der zyklischen Schubfestigkeit
cin dem Edge-Shear-Test (EST) [18] &hnliches Prinzip. Die Untersuchungen
werden allerdings nur an stoffhomogenen FKV-Laminaten ohne hybride Kom-
ponente durchgefiihrt. Stoll et al. [19] wenden den EST hingegen zur statischen

Festigkeitsanalyse von FML mit einer Elastomerschicht an.

Es zeigt sich, dass Priifverfahren, die nach dem aktuellen Stand der Tech-
nik ausschliefslich zur Priifung stoffhomogener Verbundmaterialien eingesetzt
werden, auf Hybridverbunde iibertragbar sind. Demzufolge kénnen sowohl der
Kurzbiegeversuch als auch der Edge-Shear-Test zur Bestimmung der statischen
Schubfestigkeit von Hybridverbunden angewandt werden. Die Ermiidungsfes-
tigkeit der Grenzschicht und dem grenzschichtnahen Bereich zwischen den art-

verschiedenen Materialien sind jedoch noch unzureichend charakterisiert.
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2.2 Eigenspannungen im Hybridverbund

Die Kombination von artverschiedenen Werkstoffen mit unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten in einem Hybridverbund fiithrt zu Eigen-
spannungen im Werkstoffinneren, wenn eine Temperaturdifferenz zwischen der
Aushértungstemperatur 7y und der Einsatztemperatur T' des Hybridverbunds
vorliegt. Bei der Aushartungstemperatur 7Ty entsteht die stoffschliissige Verbin-
dung zwischen Metall und FKV. Fiir eine negative Temperaturdifferenz strebt
die Komponente mit dem geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten
bei der Einsatztemperatur eine hohere Kontraktion an als die Komponente
mit dem groferen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Aufgrund der stoff-
schliissigen Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten wird die freie
Ausdehnung blockiert. Es stellt sich ein neues Kréaftegleichgewicht im Verbund
ein, aus dem die Eigenspannungen resultieren. Dabei weist die Komponente mit
dem niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine Kontraktion und
die Komponente mit dem gréferen thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine
Dilatation auf. Die Werkstoffkennwerte, bspw. Elastizitdtsmodul und thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient, welche die Héhe und Wirkrichtung der Eigen-

spannungen beeinflussen, sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Da die thermischen

A
Aushartungstemperatur T,
(Entstehung der stoffschliissigen Verbindung)

<Thermischer Ausdehnungskoeffizient ar px, des FKVs

Thermischer Ausdehnungskoeffizient ar yeeqn des Metalls

Elastizitdtsmodul Eyerqn des Metalls

Eigenspannungen bei Raumtemperatur

Elastizitatsmodul Ergy des FKVs

GroRe des Einflusses auf die thermischen

AV VA

Erhéhung der Eigenspannungen

Abbildung 2.2 — Einflussparameter flir thermisch induzierte Eigenspannungen in Faser-
richtung [20]

Ausdehnungskoeffizienten fiir den FKV in Faserrichtung meistens geringer als

die des Stahls sind, fiihrt in diesem Fall eine Reduzierung des thermischen
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Ausdehnungskoeftizienten zu einer Erhohung der Eigenspannungen. Bei der
Verwendung einer thermoplastischen Matrix kénnen aufgrund der haufig sehr
hohen Temperaturdifferenzen zwischen Aushértungs- und Einsatztemperatur
besonders hohe Eigenspannungen im Hybridverbund entstehen. Duroplastische
Matrices werden meist bei niedrigeren Temperaturen (7" = 100 bis 200 °C')
ausgehértet, wodurch die Hohe der Eigenspannungen im Vergleich zu thermo-

plastischen Matrices etwas geringer ist.

Kunststoffe weisen in Abhéngigkeit von der Temperatur zwei unterschiedliche
Zustandsbereiche auf, die sich auf das Verformungsverhalten auswirken. Unter-
halb der Glastibergangstemperatur 7y, im energieelastischen Bereich, besitzt
der Kunststoff ein sprodes, glasartiges Verhalten. Oberhalb der Glasiibergang-
stemperatur T}, im entropieelastischen Bereich, ist das Verhalten dagegen zéah-
elastisch und dehnbar [21].

Thermische Eigenspannungen bilden sich fast ausschliefslich bei Temperaturen
unterhalb des Beginns des Erweichungsbereichs, welcher als T} 0,5+ bezeichnet
wird. Nach Schirmann |21] kénnen sich Eigenspannungen erst aufbauen, wenn
die Temperatur der Matrix T} onset — 20 K betragt, da die Matrix erst ab die-
ser Temperatur eine ausreichende Steifigkeit besitzt. Durch die Herstellung der
stoffschliissigen Verbindung von Metall und FKV in diesem Temperaturbereich
liegen Eigenspannungen im Hybridverbund vor, sobald die Einsatztemperatur
von der Aushértungstemperatur abweicht. Der Einfluss der Eigenspannungen
auf die Festigkeitseigenschaften des Laminats ist bisher nur unzureichend ana-

lysiert.

2.2.1 Definition

Eigenspannungen in kristallinen Werkstoffen lassen sich nach Macherauch et al.
[22] in drei Arten unterteilen, vgl. Abbildung 2.3 (a). Die Eigenspannungen 1.
Art sind dabei iiber viele Koérner oder grofere Bereiche des Werkstoff hin-
reichend konstant. Die Eigenspannungen II. Art stellen den konstanten Mit-
telwert der Eigenspannungen innerhalb eines Korns dar. Sie geben die Ab-
weichung zu den Eigenspannungswerten I. Art an. Die Eigenspannungen III.
Art treten innerhalb von einem Korn auf und besitzen den Zusammenhang

o'l = opg(x) — ol — ol. Schiirmann [21] fiihrt ebenfalls eine dhnliche Defini-
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tion fiir die thermischen Eigenspannungen in FKV ein. Die Bezeichnung der mi-

kromechanischen thermischen Eigenspannungen wird auf die Eigenspannungen

(a) (b)
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Abbildung 2.3 — Eigenspannungen in (a) kristallinen, einphasigen Werkstoffen nach Ma-
cherauch [23] und (b) Hybridverbunden analog zu Schiirmann [21]

in Faser und Matrix angewandt. Besteht ein Laminat aus mehreren Schichten
unterschiedlicher Orientierung, entstehen aufgrund der unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung und quer zu dieser auch
unterschiedliche thermische Eigenspannungen in der jeweiligen Einzelschicht.
Diese werden als makromechanische thermische Eigenspannungen bezeichnet.
Die Definition von Schiirmann lasst sich analog auch auf Hybridverbunde iiber-
tragen, vgl. Abbildung 2.3 (b). Die Metallschichten besitzen andere thermische
Ausdehnungskoeffizienten als die FKV-Schichten, sodass auch hier unterschied-
liche Eigenspannungen in den Einzelschichten vorliegen. Fiir die in dieser Ar-
beit relevanten Analysen sind ausschlieflich die makromechanischen thermi-
schen Eigenspannungen von Bedeutung, da die thermisch induzierten Eigen-
spannungen nicht lokal, sondern iiber die gesamte Probengeometrie verteilt
sind. Die mikromechanischen thermischen Eigenspannungen werden in dieser
Arbeit daher nicht weiter betrachtet, folglich werden auch in Metallschichten

nur Eigenspannungen der I. Art betrachtet.

2.2.2 Experimentelle Ermittlung

Die makromechanischen Eigenspannungen in Hybridverbunden kénnen ver-

gleichsweise einfach mit analytischen und numerischen Modellen berechnet
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werden [20]. Die experimentelle Ermittlung der Eigenspannungen ist deut-
lich komplexer. Es gibt unterschiedliche Verfahren, die sowohl in kristallinen
als auch amorphen Strukturen eingesetzt werden kénnen. In Abbildung 2.4
ist eine Ubersicht der Methoden zur Eigenspannungsermittlung in FKV nach
Shokrieh et al. |24, 25| dargestellt. Bei der Auffithrung der verschiedenen Me-

zerstoérend zerstorungsfrei
vollstandig lokal (teil-zerstorend)
[ Schichtentfernungs- — Mikro-Indentierung — Rontgendiffraktometrie
methoden
— Schneidemethoden — Bohrlochmethoden — Neutronendiffraktometrie
— Konturmethode — Ring-Kern-Methode — Raman-Spektroskopie
Matrix-Entfernungs- N Sensoren (z. B. Faser-
— — Erwarmungsmethode — . . S
methode optisch, Piezo-resistiv)
— Curvature-Methode — Interferenzmethode

Abbildung 2.4 — Methoden zur Ermittlung von Eigenspannungen [24, 25]

thoden ist die Auflistung nach Shokrieh et al. um die Untergliederung in ,yoll-
standige Zerstorung” und ,teilweise Zerstorung” erweitert. In der zerstorenden
Priifung werden die Proben mechanisch manipuliert. Dadurch wird das Kréf-
tegleichgewicht innerhalb der Probe veriandert und die daraus resultierende
Spannungsverdnderung kann entweder iiber die Verformung (Kriimmung) der
Probe berechnet oder von aufgebrachten Dehnmessstreifen (DMS) direkt iiber
den Dehnungszustand ausgewertet werden [24]|. In der zerstérungsfreien Ei-
genspannungsanalyse wird dagegen der aktuell vorliegende Spannungszustand

bestimmt.

Im Folgenden werden ausgewahlte Methoden zur Eigenspannungsermittlung
dargestellt, welche bereits auf hybride Strukturen und Laminate angewendet

werden.

Schichtentfernungsmethode — zerstorend

Die Schichtentfernungsmethode (engl.: layer removal method) ist eine Metho-
de der zerstérenden Eigenspannungsmessung und beruht auf dem Prinzip der
Spannungsfreisetzung durch Manipulation der Probengeometrie, indem eine
aufkere Schicht aus dem hybriden Laminat entfernt wird. Neben der Anwen-

dung in homogenen Materialien und FKV wird die Schichtentfernungsmethode
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auch von Xu et al. [26] auf Titan-CFRP-Sandwich-Laminate angewandt. Durch
die Entfernung einer &uferen Titanschicht wird die initial symmetrische Pro-
be unsymmetrisch und eine Kriimmung stellt sich ein. Uber diese konnen die
Eigenspannungen in der Titan- und FKV-Schicht berechnet werden. Die Er-
gebnisse der experimentellen Untersuchungen nach dieser Methode korrelieren

in Xu et al. mit einer numerischen Berechnung der Eigenspannungen.

Curvature-Methode — zerstorend

In der Curvature-Methode wird die Kriimmung eines zur neutralen Faser nicht
symmetrisch aufgebauten, hybriden Laminat analysiert. Die Proben werden
dazu aus dem Gesamtlaminat heraus getrennt [24]. Die Kriimmung in den
unsymmetrischen Proben entsteht durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten beider Materialien: Metalle besitzen in den meis-
ten Fillen einen groferen thermischen Ausdehnungskoeffizienten als FKV in
Faserrichtung. Somit entsteht in den metallischen Schichten eine Zug- und in
den FKV-Schichten eine Druckspannung, wodurch der Balken eine Kriimmung
in Richtung des Metalls erfahrt. Durch den sich ergebenden Kriimmungsradi-
us kann die spannungsfreie Temperatur des Hybridverbunds bestimmt werden
[27]. Dazu wird ein Ansatz von Angel und Haritos |28] genutzt, welcher die
Bestimmung des Radius einer Kriimmung in einem bi-metallischen Streifen
beschreibt. Dieses Verfahren ermoglicht zwar die Berechnung der eigenspan-
nungsfreien Temperatur in Hybridverbunden aus unterschiedlichen Materiali-
en, allerdings ist dieses Verfahren auf nicht-symmetrische Proben beschrankt
und die Eigenspannungen werden nur iiber eine analytische Gleichung in Ab-

héngigkeit von der Kriimmung berechnet.

Inkrementelle Bohrlochmethode — teil-zerstorend

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung von Eigenspannungen stellt die in-
krementelle Bohrlochmethode dar, welche in der ASTM E837-08 [29] beschrie-
ben ist. Die Messung der Eigenspannungen beruht auf dem Prinzip, dass der
Gleichgewichtszustand in einem System durch ein Sackloch gestort wird. Die
dadurch entstehenden Dehnungsénderungen konnen aufgenommen und mit
Hilfe der linear elastischen Kontinuumsmechanik in Eigenspannungen umge-

rechnet werden [30, 31]. Wird das Bohrloch sukzessiv eingebracht und die
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Dehnungsidnderungen an der Probenoberfliche aufgenommen, kann nicht nur
ein integraler Mittelwert der Eigenspannung ermittelt, sondern auch ein Ei-
genspannungstiefenverlauf erzeugt werden. Die Messung erfolgt standardmé-
fsig mit drei DMS, die im Winkel 0°, 45° und 90° als Rosette angeordnet sind
[32]. In Abbildung 2.5 ist das Grundprinzip der Bohrlochmethode dargestellt.

Bei der Berechnung wird von einem ebenen Spannungszustand ausgegangen.

Eigenspannungsbehaftete o
Probe 2 & eseencr
D/2 Messung der © A e
. e Dehnungsauslésung 3 Lt
. . . . 2] =
£ B, beim Einbringen eines 2| - -
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JEE A []
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(homogene | Tiefenverlaufs sl i
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Kontinuumsmechanik ‘ -
Tiefe

Abbildung 2.5 — Prinzip der Bohrlochmethode in isotropen Materialien, &hnlich [32]

Unter dieser Annahme konnen aus den drei aufgenommenen Dehnungen die
drei Spannungskomponenten o, o, und 7,, sowie die dazugehorigen Haupt-
spannungen o; und o, bestimmt werden. Fiir eine korrekte Berechnung der
Eigenspannungen sind spezielle Kalibrierkurven bzw. -konstanten notwendig,
da bei dem Einbringen des Sacklochs die Eigenspannungen nur teilweise aus-
gelost werden und dadurch das Hook’sche Gesetz nicht direkt anwendbar ist
[32]. Die Tiefe des Sacklochs betrégt in der Regel 40 % des Kreisdurchmessers,
auf dem die DMS um das Bohrloch angebracht sind. Da in groferen Tiefen
kaum noch Dehnungsédnderungen stattfinden [33]. Zur Messung von Eigen-
spannungen in FKV bzw. hybriden Laminaten aus FKV und Metall kann die
Bohrlochmethode nur mit entsprechenden Anpassungen angewandt werden. Je
nach Art des verwendeten Kunststoffs, insbesondere bei Thermoplasten, stel-
len die hohen Schnittgeschwindigkeiten der Hochdrehzahlbohrer und die damit
einhergehende Temperaturentwicklung eine Schwierigkeit dar, welche durch ei-
ne Anpassung des Bohrprozesses gelost wird [34]. Aufgrund der Orthotropie in
FKYV kann nicht die Losung nach Kirsch [30] angewandt werden, welche auf der
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linearen Elastizitdt des homogenen Materials aufbaut. Es finden von Schicht zu
Schicht schlagartige Anderungen der elastischen Eigenschaften des Materials
statt. Es gibt Ansétze zur Berechnung der Eigenspannungen in orthotropen
Laminaten, welche durch Schajer und Yang [35] beschrieben werden. Darauf
bauen weitere Formulierungen zur Berechnung der Eigenspannungen auf. Es
wird u.a. ein direkter Vergleich zwischen experimentell ermittelten Werten
aus dem inkrementellen Bohrlochverfahren und denen aus einer numerischen
Simulation durchgefiihrt. Dadurch kann der Effekt des Bohrprozesses ermittelt
werden, welcher die durch das Bohren verursachten Dehnungen quantifiziert
[36, 37].

Aufbauend auf der Weiterentwicklung der Bohrlochmethode fiir orthotrope
Materialien bestimmen Ghasemi und Mohammadi 38| die Eigenspannungen
in einem FML aus GFK mit einer Epoxidharzmatrix und Aluminium. Die
mit dieser Methode erzielten Ergebnisse korrelieren gut mit den theoretisch
berechneten Eigenspannungen, sodass die inkrementelle Bohrlochmethode mit
Anpassungen auch auf Hybridverbunde aus unterschiedlichen Materialien an-
gewendet werden kann. In Wu et al. [39] wird ebenfalls die inkrementelle Bohr-
lochmethode angewendet, um die Eigenspannung in einem FML aus GFK und
Stahl zu ermitteln. Dazu wird ein bereits umgeformtes Stahlblech mit zwei
Lagen GFK verpresst. Es werden keine konstanten Eigenspannungen in den
unterschiedlichen Einzelschichten ermittelt, sondern ein tiefenabhéngiger Ei-
genspannungsverlauf {iber das Laminat. Dies widerspricht zunéchst dem allge-
meinem Stand der Technik, wo in den Einzelschichten mehrheitlich konstan-
te Eigenspannungen berichtet werden. Allerdings gehen die Untersuchungen
auch von eigenspannungsfreien Zustéanden der Komponenten vor Herstellung
des Hybridverbunds aus. In der Arbeit von Wu et al. sind bereits in der Stahl-
komponente durch einen initialen Umformprozess Eigenspannungen induziert
worden und es wird somit eine Uberlagerung der Eigenspannungszustinde aus
initialer Umformung des Stahls und Aushértung zum Hybridverbund charak-

terisiert.

Generell ist festzustellen, dass die inkrementelle Bohrlochmethode zur Ermitt-
lung von Eigenspannungszustdnden in hybriden Strukturen und Laminaten

geeignet ist. Weiter kdnnen sogar iiberlagerte Eigenspannungszustande charak-

18



terisiert werden. Ein Nachteil besteht in der teil-zerstérenden Versuchsfiihrung,

da die Proben nur bedingt weiter verwendbar sind.

Rontgendiffraktion — zerstorungsfrei

Fiir eine Messung mittels Rontgenbeugung miissen im Material mindestens
teilkristalline Strukturen vorhanden sein. Daher gibt es Bestrebungen die Ei-
genspannungen in FKV réntgenographisch zu ermitteln. In Hauk et al. [40, 41|
konnten an einem mit Kohlenstofffaser uniaxial verstirkten, teilkristallinem
Polyetheretherketon (PEEK) Messungen durchgefiihrt werden. Dabei wurden
die Eigenspannungen in der rhombisch kristallisierenden Phase des PEEK quer
und léngs zur Faserrichtung ermittelt und weisen lineare Gitterdehnungsver-
teilungen iiber sin?y auf. Da die Matrix von FKV iiberwiegend aus einem
amorphen Kunststoff, bspw. Epoxidharz, bestehen, kann diese Methode nicht
direkt angewendet werden. Abhilfe schafft der Einsatz von metallischen Tra-
cerpartikeln, sodass der Matrixwerkstoff keine kristallinen Strukturen aufwei-
sen muss. Die Gitterdehnungen in den Tracerpartikeln werden gemessen und
dariiber auf den Dehnungszustand des FKVs geschlossen. Von Barrett und
Predecki [42] wird feines Metallpulver als Spannungssensor zwischen den zwei
obersten Lagen eines kohlenstofffaserverstiarkten Epoxidharzes benutzt. In die-
sem Experiment wurde beobachtet, dass die auftretenden Spannungen auf das
Metallpulver iibertragen werden und somit rontgenographisch messbar sind.
Das Aufbringen einer Biegebelastung ruft eine Spannung in den Metallparti-
keln hervor, deren Maximalbetrag mit der Streckgrenze der Metallpartikel kor-
reliert. Die eingesetzten Metallpartikel sind aus Silber (Ag) und Aluminium
(Al). Diese Methode wird von Barrett und Predecki |43, 44| weiterentwickelt. Es
werden zuséatzlich Metallpartikel aus Wolfram (W), Nickel (Ni), Niob (Nb) und
Cadmiumoxid (CdO) eingesetzt, so dass stets Zugspannungen in Faserrichtung
und geringe Zugspannungen oder Druckspannungen quer zu dieser gemessen
werden konnen. In Balasingh und Singh [45] werden ebenfalls Aluminiumpar-
tikel benutzt. Die so experimentell ermittelten Eigenspannungswerte weisen
nur geringe Abweichungen zu Werten, die mit einem analytischen Modell be-
rechnet wurden, auf. Einer Weiterentwicklung der Methode von Barrett und
Predecki |46, 47, 48] liegt der komplexere Ansatz zugrunde, die Eigenspannun-

gen des Kunststoffs iiber die Eigendehnungen der Metallpartikel zu ermitteln.
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Prinz und Schnack [49] haben sich ebenfalls mit der Ermittlung von thermisch
induzierten Eigenspannungen in Kunststoffen beschéftigt. Es wurden réntge-
nographische Elastizitdtskonstanten (REK) fiir Partikel-Epoxidharz-Verbunde
mit Silber, Niob und Cadmiumoxid ermittelt. In einem kohlenstofffaserver-
starktem Epoxidharz wurden die Gitterdehnungsverteilungen gemessen, die
mit den Werten aus einer numerischen Simulation korrelieren, sofern die zuvor

bestimmten REK verwendet werden.

Eine weitere Methode stellt die rontgenografische Eigenspannungsmessung in
den Deckschichten von hybriden Sandwich-Laminaten dar. In Xu et al. [26]
werden sin?i)-Messungen in einem Sandwich mit Deckschichten aus Titan und
einem Kern aus CFK durchgefiihrt. Die Ergebnisse korrelieren gut sowohl
mit einer numerischen Vergleichsrechnung, als auch mit der experimentellen

Schichtentfernungsmethode.

Neben der winkeldispersiven Beugungsverfahren mittels monochromatischer
Strahlung konnen auch energiedispersive Beugungsverfahren mittels weifier
Strahlung durchgefiihrt werden. Die Eindringtiefen kénnen dadurch von ca.
10 pm (winkeldispersiv) auf bis zu 100 pm (energiedispersiv) im Stahl gestei-
gert werden [50]. Weiter kann u. a. ein Eigenspannungsprofil durch den Ein-
satz der Mehrwellenléngenmethode aufgenommen werden [51]. Hier besitzt die
elektromagnetische Strahlung hohere Energiedichten, z. B. durch den Einsatz
von Laborgerdten mit entsprechender Leistung oder die Nutzung eines Syn-
chrotrons, und ermdoglicht somit groftere Eindringtiefen in die zu analysierende
Materie. Diese Methode wird bereits in Metal-Matrix-Composites angewandt
[52, 53|. Sie stellt auch ein hohes Potential fiir die Eigenspannungsmessung in
FMLs dar, da zum einen die FKV-Schichten einfacher durchdrungen und die
Eigenspannungen in den metallischen Schichten ausgewertet werden kénnen
und zum anderen die Moglichkeit besteht, auch in tiefer gelegenen Metall-

schichten eine Auswertung vorzunehmen.

Zusammenfassend wird gezeigt, dass die RSA auf FKV anwendbar ist: Die &u-
fleren Laminatschichten konnen von der Rontgenstrahlung durchdrungen und
die Gitterdehnungsverteilung von Metallpartikeln in innen liegenden Schich-
ten gemessen werden. Dadurch ist dieses Prinzip auch auf ein Hybridlami-

nat iibertragbar, indem die Eigenspannung in der kristallinen Metallschicht,
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welche unter einer Schicht FKV liegt, gemessen werden. Die Anwendbarkeit
mittels charakteristischer Strahlung ist allerdings durch den FKV beschrankt,
da dieser eine geringe Absorptionsrate der charakteristischen Strahlung auf-
weisen muss. Dies kann umgangen werden, indem die metallische Schicht als
Deckschicht eingesetzt wird oder die energiedispersive Diffraktometrie mittels

hochenergetischer Strahlung angewandt wird.

Eigenspannungsmessung mit Sensoren — zerstorungsfrei

Piezoresistive Sensoren — Diese Art von Sensoren reagieren bei Anderung
des Dehnungszustands mit einer Verdnderung des elektrischen Widerstands.
Der Widerstand wird aufgenommen und in eine Dehnung bzw. Spannung um-
gerechnet. Ein Beispiel fiir den im Stand der Technik etablierten Einsatz sol-
cher Materialien sind Dehnmessstreifen (DMS). Das gleiche Prinzip kann auch
auf elektrisch leitenden Fasern (bspw. Kohlenstofffasern) angewandt werden.
Zur Analyse von FKV werden Kohlenstofffasern bereits eingesetzt: Entweder
als einzelne, elektrisch isolierte Fasern [54] oder als Faserrovings [55, 56]. In
Abbildung 2.6 ist der experimentelle Aufbau und die Auswertung von ei-
nem Kohlenstofffasersensor (CFS) dargestellt. Die Widerstandsverdnderung

(a) (b)
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Abbildung 2.6 — Spannungsmessung mittels DMS und CFS in einem GFK-Prifkérper
(a) Prifaufbau und (b) Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter Angabe der Veranderung
des Widerstands im CFS [56]

der CFS unter Last weist eine gute Linearitdt auf und eignet sich damit fiir
die Dehnungs- und Spannungsanalysen im Bereich von kleinen Verformungen.
Mit zunehmenden Dehnungen der CF'S zeigt die Widerstandsverdnderung ein
nicht-lineares Verhalten [56]. Ein weiterer Ansatz, welcher auf der Nutzung

von Kohlefaserrovings aufbaut, zeigt, dass diese Materialien auch im Bereich
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der hohen Dehnungen anwendbar sind. Die Anderung des Widerstands ist bei
hohen Dehnungen auf Filamentbriiche zuriickzufithren. Anders als bei dem zu-
vor beschriebenen Prinzip verdndert sich hier der Widerstand dadurch, dass
die Enden der gebrochenen Fasern bei einer Kontraktion in Kontakt kommen
und der Widerstand verringert wird. Bei einer Dilatation werden die Enden

wieder getrennt und der Widerstand steigt an [57].

Einsatz finden die CFS héufig in der Strukturiiberwachung von FKV-Bauteilen
[58] oder bei der Analyse von Schadigungsmechanismen, bspw. zur Detektion

von Zwischenfaserbriichen [59].

Faser-optische Sensoren — Zur Dehnungs- und Spannungsanlayse werden
héufig Fiber-Bragg-Grating (FBG) Sensoren, u.a. zur Charakterisierung des
Aushérteverhaltens von FKV| eingesetzt |60, 61]. Das Prinzip des FBG-Sensors
beruht auf der Reflexion von in die Faser induziertem Licht, welches an einem
Gitter innerhalb der Faser reflektiert wird. Erfahrt dieses Gitter eine Verzer-
rung aufgrund eines verdnderten Dehnungs- oder Temperaturzustands, ent-
steht eine Verschiebung der Wellenldnge \p des reflektierten Lichts, vgl. Ab-
bildung 2.7. Diese Verdnderung kann ausgewertet und in eine Dehnung bzw.

Spannung umgerechnet werden. Zur Charakterisierung des Aushérteverhaltens
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Abbildung 2.7 — Prinzip der Spannungs- und Dehnungsmessung mit einem Fiber-Bragg-
Grating-Sensor bei Beaufschlagung des Sensors mit einer Dehnung oder einer verander-
ten Temperatur, ahnlich [62]

von FKV werden die FBG-Sensoren mit einlaminiert und wahrend des Aushér-
tevorgangs die Dehnungsénderungen iiber den Temperaturverlauf aufgenom-

men. Da die FBG-Sensoren sehr empfindlich auf Temperaturveranderungen

22



reagieren, miissen diese vor dem Aushértevorgang kalibriert werden. So soll
vermieden werden, dass sich globale thermische Effekte (Umgebungstempera-
tur) mit den lokalen thermischen Effekten im FKV (Aushédrtung) tiberlagern
[63].

In Prussak et al. |63] werden die FBG-Sensoren auch in einem hybriden La-
minataufbau aus CFK und Edelstahl zur Ermittlung der durch den Aushér-
teprozess entstehenden Eigenspannungen angewendet. Ziel der Untersuchung
ist die Reduktion der Eigenspannungen durch eine angepasste Prozessfiihrung.
Die zu analysierende Probe besteht aus einem symmetrischen Schichtaufbau
mit zwei dukeren CFK-Schichten (¢t = 0,375 mm), zwei darauffolgenden Stahl-
schichten (¢t = 0,12 mm) und einem CFK-Kern (¢ = 1,5 mm), vgl. Abbildung
2.8 (a). In den Kern wird jeweils ein FBG-Sensor in Faserrichtung und einer

quer zu dieser eingebracht. Die Eigenspannungen werden mit drei unterschied-
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Abbildung 2.8 — Ermittlung der Eigendehnungen in hybriden Laminataufbauten wéhrend
der Aushartung (a) Probengeometrie (b) Zeit-Dehnungs-Diagramm fiir zwei unterschiedli-
che Aushéartungsprozesse, ahnlich [63]

lichen Verfahren ermittelt: FBG-Sensor wiahrend der Aushartung, FBG-Sensor
nach der Ablosung der oberen Schichten und mit Curvature-Methode anhand
der Durchbiegung der abgelosten, oberen Schichten. Fiir letztere beide Verfah-
ren werden nach erfolgter Aushértung jeweils die oberen beiden Schichten aus
CFK und Stahl erst auf der Oberseite und dann auf der Unterseite der Probe
von dem Kern getrennt. Durch die Manipulation verdndert sich das Kréfte-
gleichgewicht und ein neuer Spannungszustand stellt sich ein. Dieser wird zum
einen durch die FBG-Sensoren (vgl. Abbildung 2.8 (b)) und zum anderen {iber
die Verformung der abgelosten, unsymmetrischen Laminate durch Anwendung

der Curvature-Methode ermittelt.
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Generell zeigen die Analysen fiir diese Untersuchung, dass der FBG-Sensor
auch zur Bestimmung der Eigenspannung in hybriden Laminataufbauten ein-
gesetzt werden kann. Die Differenz der Eigenspannungen zwischen den beiden
Prozessfithrungen weisen fiir alle drei eingesetzten Messungen vergleichbare
Ergebnisse auf. Da der in die Matrix eingebettete FBG-Sensor aber wie eine
Faser zu bewerten ist, liegen an diesem insbesondere mikromechanische Ei-
genspannungen vor. Dies muss bei der Auswertung in einem Hybridverbund
mit makromechanischen Eigenspannungen in den Einzelschichten berticksich-

tigt werden.

2.2.3 Verteilung und Wirkung

Die Eigenspannungen in den einzelnen Schichten teilen sich entsprechend dem
Kraftegleichgewicht auf, welches u. a. von den Volumenanteilen der einzelnen
Komponenten beeinflusst wird. Da der thermische Ausdehnungskoeffizient des
FKV in den meisten Féllen geringer ist, als derjenige der metallischen Kom-
ponente, entstehen im FKV bei Temperaturen kleiner als bei der Aushartung
Druckeigenspannungen und im Metall Zugeigenspannungen. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich die Zugeigenspannung negativ auf das Festigkeitsverhalten

der metallischen Komponente auswirkt.

Neben den Eigenspannungen, welche in den Einzelschichten wirken, entstehen
auch Eigenspannungen in der Grenzschicht zwischen den einzelnen Komponen-
ten, welche als Schubspannungen auftreten. Es gibt einfache Berechnungsan-
séitze, die eine konstante Verteilung der Schubeigenspannungen in der Grenz-
schicht annehmen [64]. In der Literatur wird allerdings iiberwiegend eine un-
gleichméfige Spannungsverteilung beschrieben. Schubspannungen treten dem-
zufolge hauptséchlich lokal in den Randbereichen des Verbundmaterials auf.
Diese Spannungen werden in der Literatur als Free-Edge-Stresses beschrieben
|65, 66, 67|. Untersucht werden dabei u. a. multiaxiale Laminate, deren Schich-
ten bspw. aus UD-Material mit einer Faserorientierung von 0° und 90° beste-
hen. Da die Einzelschichten stark anisotrope Eigenschaften aufweisen, sind die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten in 0°- und 90°-Richtung ebenfalls un-
terschiedlich, sodass nach einem thermisch aktivierten Herstellungsprozess Ei-

genspannungen entstehen. Dieser Effekt tritt allgemein auch bei stoffschliissig
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verbundenen Schichten aus unterschiedlichen Materialien (bspw. Bi-Metallen)
auf und wird von Chen et al. [65] analytisch beschrieben und anschliefend mit
Hilfe einer numerischen Berechnung nachgewiesen. Die Arbeit baut auf den Er-
gebnissen von Volkersen [68] auf. Die Untersuchungen behandeln insbesondere
die Verbindungstechniken und die darin entstehenden Schubbeanspruchungen.
Chen et al. |65] untersuchen 2- und 3-schichtige Proben und fithren im Gegen-
satz zu den Arbeiten von Volkersen eine zusétzliche Temperaturbedingung ein.
Diese stellt die Differenz zwischen der spannungsfreien Temperatur zur Ein-
satztemperatur dar. Es treten Eigenspannungen in den FEinzelschichten und
Schubbeanspruchung in der Grenzschicht auf, vgl. Abbildung 2.9. Die Kurve
der Schubspannungsverteilung in der Probe besitzt einen typischen Verlauf, in

dem die hochsten Schubspannungen am freien Rand des Laminats entstehen
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Abbildung 2.9 — Eigenspannung in einer Probe aus zwei unterschiedlichen Materialien
(a) Normalspannung in einer Einzelschicht und (b) Schubeigenspannung am Probenende
aufgrund der Free-Edge-Stresses in der Grenzschicht, &hnlich [65]

und zur Mitte der Probe gen Null streben. Die Eigenspannungen in der Ein-
zelschicht verhalten sich entgegengesetzt: Sie fallen zum freien Probenende auf
Null ab.

In der gesamtheitlichen Festigkeitsbetrachtung von Hybridverbunden spielen
Eigenspannungen noch eine untergeordnete Rolle oder werden nicht bertick-
sichtigt, obwohl die Eigenspannungen das Festigkeitsverhalten negativ beein-
flussen konnen. Schubeigenspannungen treten konzentriert an freien Lamina-
tenden auf und reduzieren die Grenzschichtfestigkeit, wodurch der Start von

Delaminationen begiinstigt werden kann.
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Kapitel 3

Materialien, Prozesse und
Methoden

3.1 Materialien

3.1.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

Fiir die Herstellung der Priifkérper werden Prepregs verwendet. Es handelt
sich dabei um textile Strukturen, die mit einem duromeren Matrixsystem vor-
imprégniert sind. In dieser Arbeit werden mit einem Epoxidharz vorimpra-
gnierte UD-Gelege aus E-Glasfasern und HT-Kohlefasern verwendet. Fiir den
ausgeharteten FKV mit einem Faservolumenanteil von ¢4 = 58,0 % ergeben

sich die in Tabelle 3.1 dargestellten Kennwerte.

Tabelle 3.1 — Materialkennwerte der FKV [21, 69, 70]

Kennwert Symbol  Einheit GFK CFK
Elastizitadtsmodul E GPa 49 135
E, GPa 14 12

“Schubmodul Gy ~ GPa 58 56
G, GPa 9,2 4.4

" Querkontraktionszahl vy - 0,25 0,28
2 - 0,07 0,03
vy - 0,30 0,36

Dichte ) kg/dm? 20 15
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3.1.2 Metalle

Die metallischen Verstarkungsschichten bestehen tiberwiegend aus einem bai-
nitisch vergiiteten Stahl (51CrV4). Zur Erzeugung des bainitischen Gefiiges
wird eine Warmebehandlung durchgefiihrt. Bei dieser werden die Stahlbleche
zundchst austenitisiert. Durch die Wahl der Abkiihlgeschwindigkeit kdnnen
unterschiedliche Gefiigezusténde eingestellt werden. Durch eine schnelle Ab-
kithlung wird ein martensitisches Gefiige erreicht, durch eine langsame Ab-
kithlgeschwindgkeit entsteht dagegen ein perlitisches Gefiige [71]|. Aufgrund
der guten zyklischen Beanspruchbarkeit soll fiir die Stahlbleche das Zwischen-
stufengefiige Bainit erzeugt werden. Fiir die Bildung von Bainit ist eine etwas
niedrigere Abkiihlgeschwindigkeit als fiir die Martensitbildung notwendig. Da-
fiir werden die Stahlbleche in einem Salzbad (ca. T = 200 °C') abgekiihlt. Im
Anschluss an die Hartung werden die Stahlbleche bei einer Temperatur von
400 °C eine Stunde lang spannungsarm geglitht. Neben dem Stahl wird auch
ein wirmebehandeltes Aluminium (AW7075, T6) eingesetzt.

Statische Festigkeitskennwerte

Dehngrenze und Zugfestigkeit werden aus vorangegangen Analysen von baini-
tisch vergiiteten Proben mit einer Dicke tg; = 1,53 mm libernommen. Die Prii-
fungen wurden in Anlehnung an DIN 50125 [72| durchgefiihrt. In Abbildung
3.1 sind die zu ermittelnden charakteristischen Groéfen in einem Spannungs-

Dehnungs-Diagramm schematisch dargestellt. Die experimentell ermittelte

A

Rm

Spannung ¢ [MPa]

0,2
Dehnung ¢ [%]

Abbildung 3.1 — Schematische Darstellung eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms von
Stahl zur Ermittlung von Dehngrenze und Zugfestigkeit
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Dehngrenze R,p2 betragt danach 1480 £ 9 M Pa und die Zugfestigkeit R,,
wird mit 1735+ 11 M Pa angegeben. In Tabelle 3.2 sind zusammenfassend die
Kennwerte der metallischen Werkstoffe Stahl (51CrV4, bainitisch) und Alumi-
nium (AW7075, T6) dargestellt. Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Tabelle 3.2 — Materialkennwerte der metallischen Werkstoffe [21, 73]

Kennwert Symbol  Einheit  Stahl Aluminium
Elastizitdtsmodul E GPa 206 72
Schubmodul G GPa 79 27
Querkontraktionszahl v - 0,3 0,3
Therm. Ausdehnung ar 107%1/K 11,7 23,4
Dichte P kg/dm3 7,9 2,8
Dehngrenze Rpyo2 M Pa 1480 460
Zugfestigkeit Ry, M Pa 1735 525
Bruchdehnung Ay MPa 3,9 6,0

des Stahls werden um weitere Kennwerte aus der Literatur ergénzt, fir das
Aluminium werden ausschlieflich Kennwerte aus der Literatur und dem werk-

stoffspezifischen Datenblatt verwendet.

Abschatzung der zyklischen Festigkeit

Die Abschatzung der zyklischen Festigkeit des Stahls erfolgt in Anlehnung an
die FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis fir Federn und Feder-
elemente |74], vgl. Abbildung 3.2. Die FKM-Richtlinie fiir Federn berticksich-

Spannungs- Werkstoff- Konstruktions-

kennwerte Festigkeitskennwerte kennwerte
I 1|

A 4
Bauteil-Wechselfestigkeit

Bauteil-Dauerfestigkeit fur
bestimmte Mittelspannung

Bauteil-
Ermidungs-
festigkeit

Bauteil-Betriebsfestigkeit
I Sicherheits-
v faktoren

Nachweis

A\ 4

Abbildung 3.2 — Festigkeitsnachweis nach der FKM-Richtlinie, &hnlich [74]

tigt im Gegensatz zu der FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis
fiir Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffen |75]
auch Stahlwerkstoffe, deren Zugfestigkeit R,, > 1200 M Pa ist.
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Die vorliegende FKM-Richtlinie gilt vorrangig fiir Federn und Federelemen-
te aus Olschlussvergiiteten, patentiert gezogenen und korrosionsbestandigen
Drahten bzw. Federn und Federelementen aus vergiitetem und korrosionsbe-
standigem Bandmaterial [74]. Aufgrund der hohen Zugfestigkeit R,, =
1735 M Pa der Stahlbleche und dem von den vorrangig geltenden Verfahren
abweichenden Vergiitungsprozess, wird die zyklische Festigkeit anhand dieser
Richtlinie nur abgeschétzt. Folglich kann mit Hilfe der FKM-Richtlinie fir Fe-
dern ein Bereich fiir die Ermiidungsfestigkeit abgeschéitzt werden, welcher von
den olschlussvergiiteten und patentiert gezogenen Festigkeitskennwerten ein-
gegrenzt ist. Es ist davon auszugehen, dass die Festigkeit des Stahls der baini-
tischen Vergiitung nah an der Festigkeit nach dem Olschlussvergiiten liegt. In
letzterem Verfahren entsteht ein Martensit, welcher von den Festigkeitseigen-
schaften dem Bainit dhnlich ist. Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte

zur Abschétzung der Ermiidungsfestigkeit (vgl. Abbildung 3.2) dargestellt.

Werkstoff-Festigkeitskennwerte — Die Zugdruckwechselfestigkeit oy .4 fiir
N¢ = 10° Lastspiele wird anhand des Verformbarkeits-Zugdruckwechselfestig-
keitsfaktors fyj,, und der Zugfestigkeit unter Berticksichtigung der Wérmebe-

handlung R, » bestimmt.

UI/V,zd = f{;/p . Rm,W (31)

Die Zugfestigkeit wird an bereits vergiitetem Material ermittelt, so kann die
Zugfestigkeit unter Beriicksichtigung der Warmebehandlung R,  mit der ex-
perimentell ermittelten Zugfestigkeit R,, = 1735 M Pa gleichgesetzt werden.

Der Faktor f,, wird durch den Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor fy,, und den
Verformbarkeitsfaktor K* ermittelt.

f{/kV,O' = fW,a -K* (32)

Die Bruchdehnung des vergiiteten Stahls liegt zwischen 3 und 7 % (vgl. Tabelle
3.2), folglich ist der Verfombarkeitsfaktor K* = 1 zu setzen [74]. Die Zugdruck-
wechselfestigkeit oy .q flir Federstéhle mit gleicher Zugfestigkeit der Zustande

Olschlussvergiitet und patentiert gezogen ist in Tabelle 3.3 angegeben.
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Tabelle 3.3 — Zugdruckwechselfestigkeiten fir Federstahl [74]

fWe  Owed
Olschlussvergitet 0,47 815 M Pa
patentiert gezogen 0,40 694 M Pa

Konstruktionskennwerte — Der Konstruktionsfaktor Ky i fiir Normalspan-
nung wird aus der Stiitzzahl n,, der Kerbwirkungszahl K 7, dem Rauheitsfaktor
Kr und dem Randschichtfaktor Ky berechnet:

1 1 /1 1
Kwx=—|14—=— (— 1) — 3.3
e n(,{ K, (KR )} Ky (33)

Die Stiitzzahl n,, die Kerbwirkungszahl K ¢ und der Randschichtfaktor Ky
werden vereinfacht mit eins angenommen, da in dieser Arbeit nicht gekerbte
Stahlgeometrien ohne Randschichtverfestigung betrachtet werden. Somit wird
lediglich der Rauheitsfaktor K beriicksichtigt. Die Stahloberflichen werden
abweichend zur FKM-Richtlinie bearbeitet, so dass der Rauheitsfaktor Kg
tiber die gemittelten Rautiefe Rz nach DIN 743 [76] bestimmt wird.

Kr=1-0221g (5—;) : [1g (W) - 1} (3.4)

Bauteil-Ermiidungsfestigkeit — Zur Bestimmung der Bauteil-Ermiidungs-
festigkeit wird zunéchst die Bauteil-Wechselfestigkeit durch Beriicksichtigung
der Zugdruckwechselfestigkeit oy .q und der Konstruktionskennwerte Ky x
bestimmt. Der Festigkeitszuwachs Acogs durch Kugelstrahlen entféllt, da die

Stahlkomponenten keinen Kugelstrahlprozess durchlaufen.
owr = ow,zd/ Kwk + Aogs (3.5)

Unter Berticksichtigung des Mittelspannungseinflusses durch den Mittelspan-

nungsfaktor K i ergibt sich die Spannungsamplitude zu
oAk = owk * Kaxk. (3.6)

Zur Bestimmung des Mittelspannungsfaktors wird zunéchst der relevante Be-
reich im Haigh-Schaubild (vgl. Abbildung 3.3) ausgewéhlt. In dieser Arbeit
liegen die Beanspruchungen ausschlieflich im Bereich 11T (0 < R < 0,5). Fiir

31



Spannungs-
amplitude oy

nicht
kugelgestrahlt

M =0
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Abbildung 3.3 — Darstellung der Mittelspannungseinflusses auf die Spannungsamplitude
nach der FKM-Richtlinie, ahnlich [74]

nicht kugelgestrahlte Stahlbauteile bei konstantem Spannungsverhéltnis R und
einer Mittelspannungsempfindlichkeit M, lautet der Mittelspannungsfaktor

3+ M,
K = , 3.7
M0+ M,)-3+M,-(1+R)/(1-R)) (37)

mit der Mittelspannungsempfindlichkeit
M, = ap - 1072 - Ryw/[M Pa] + by (3.8)

Die Konstanten ajy; und by, und die daraus resultierenden Mittelspannungs-
empfindlichkeiten M, sind in Abhéngigkeit von den Herstellungsverfahren in
Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4 — Konstanten zur Bestimmung der Mittelspannungsempfindlichkeit [74]

an byy M,
Olschlussverglitet 0,204 —-0,1 0,254
patentiert gezogen 0,231 -0,1 0,300

Im letzten Schritt zur Ermittlung der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit wird aus
den ermittelten Kennwerten eine Wohlerkurve erstellt. Die von den Herstel-
lungsverfahren abhéngigen Neigungsexponenten k der Wohlerkurve sind in
Tabelle 3.5 dargestellt. Die Wohlerkurve in Abbildung 3.4 zeigt in diesem Fall

Tabelle 3.5 — Parameter der Wéhlerkurven von Federstahl fur Normalspannungen [74]

Npos Npiroe ke kirs
dlschlussvergiitet 10° 107 8 50
patentiert gezogen  10° 107 10 50
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keine ausgeprigte Dauerfestigkeit bei Lastspielzahlen hinter dem Knickpunkt

Np . Die Wohlerkurve kann in zwei Bereiche eingeteilt werden, vor und hin-

Spannungs- 4
amplitude
0, (log)

Op

04k
Op, 11
ND,a =10° ND,u,a = 109% ~
N¢ = 10° Lastspielzahl N (log)

Abbildung 3.4 — Wohlerkurve fur Federn und Federelemente (Normalspannung) [74]

ter dem Knickpunkt. Fiir Normalspannungen betragt die Knickpunktlastspiel-
zahl Np , = 10%. Die Dauerfestigkeit setzt am Ende des zweiten Bereichs bei
Np 11, = 10 Lastspielen ein. Aus der zuvor ermittelten Spannungsamplitude
oax fiir die Referenzlastspielzahl No = 10° wird iiber die lineare Schadensak-

kumulation die zyklische Festigkeit op fiir Np, = 105 Lastspiele berechnet:

1
N, KIl,o
O'D:O'AK'(ND ) (39)

Durch die Gegeniiberstellung der Spannungsamplitude o, g; aus der aufseren

Beanspruchung und der zyklischen Festigkeit op mit dem Sicherheitsfaktor Sp

kann der Auslastungsgrad A%, bei Np, = 10° Lastspielen berechnet werden.

Oq,St
o = ; <1 3.10
St UD/SD ( )

Der Festigkeitsnachweis ist erbracht, wenn der Auslastungsgrad des Stahls
A%, < 1 betrdgt. Der Festigkeitsnachweis fiir das Aluminium wird nach der
FKM-Richtlinie fiir Stahl, Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffe [75] erbracht.

3.2 Prozesse

Der Herstellungsprozess des Hybridverbunds besteht aus einem mehrstufigen
Verfahren: Zuerst wird die Oberflichenbehandlung der Metallschicht durch-
gefiihrt, anschlieffend werden die unterschiedlichen Schichten zu einem Stack

geschichtet und verpresst.
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3.2.1 Oberflachenbehandlung

Der aufgebrachte Haftvermittler wird nach einem Benchmark verschiedener
Oberflachenbehandlungsverfahren auf Silanbasis (Dynasylan®@ GLYMO der
Firma Evonik) ausgewéhlt. In Abbildung 3.5 ist der Beschichtungsprozess dar-

o _ Beizen in ) _
Reinigung mit L, Phosphors&ure N Abspulen mit
Isopropanol (Konzentration: 50%, Isopropanol

Haltezeit: 5 min)

v
Beschichtung mit Ofentrocknung
Haftvermittler > (Temperatur > 100 °C,
(Tauchbad, Haltezeit: 5 min) Haltezeit: 15 min)

Abbildung 3.5 — Schritte der Oberflachenbehandlung mit dem Haftvermittler auf Silanbasis

gestellt. Dazu wird an dem Stahlblech zunéchst ein Reinigungsprozess durch-
gefithrt. Dieser besteht aus einer zweifachen Reinigung mit Isopropanol und
einem zwischengeschalteten Beizprozess in Phosphorsédure. Anschliefend wird
der Haftvermittler in einem Tauchbad aufgebracht und durch eine Trocknung

im Ofen mittels Hydrolyse an die metallene Oberfliche gebunden.

3.2.2 Pressprozess

Die Prozesskette zur Herstellung der Priifkorper im Pressprozess ist in Ab-
bildung 3.6 dargestellt. Die in den Stack eingebrachten Stahlschichten aus
bainitisch vergiitetem 51CrV4 werden entsprechend der beschriebenen Oberflé-

chenbehandlung (vgl. Abbildung 3.5) vorbehandelt. Die aufeinander gestackten

Verpressen des
Stacken der Proben | )] Halbzeugs N
Prepreg + Metallschichten Druck: > 100 bar

Temperatur: > 120 °C

Tempern der Proben
Temperatur: 135 °C
Haltezeit: 3 h

v

Konfektionieren der
Prufkorper

(Schneiden mit Diamant-
trennscheibe)

\ 4

Entgraten der Proben

Abbildung 3.6 — Herstellungsprozess der Priftkérper
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Schichten werden in einem Pressenwerkzeug unter erhdhter Temperatur und
Druck verpresst. Der Pressdruck wird bei der Verarbeitung der Prepregs mit
bzw. ohne eingebrachte Stahlschichten so eingestellt, dass das FKV-Laminat
einen Faservolumenanteil von ca. pry 4 = 58,0 % aufweist. Mit zunehmender
Temperatur sinkt die Viskositat des Epoxidharzes. So ist die Benetzung der
Stahloberfliche mit dem niedrigviskosen Harzsystem moglich. Die vollstéandige
Vernetzung des Epoxidsystems erfolgt in einem dem Pressprozess nachgeschal-

teten Temperprozess.

3.3 Analyse- und Priifmethoden

In der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Analyse- und Priifmetho-
den zur Charakterisierung verschiedener Beanspruchungszustinde im Hybrid-
verbund eingesetzt. Die Eigenspannungen werden mittels RSA experimentell in
den metallischen Komponenten ermittelt und mit Hilfe von analytischen und
numerischen Berechnungsmodellen fiir die FKV-Bestandteile abgeleitet. Zur
Charakterisierung der Grenzschicht der Hybridverbunde werden Priifmethoden
zur Bestimmung der Schéilbeanspruchung (dhnlich der Mode I-Beanspruchung)
und der Schubbeanspruchung (dhnlich der Mode II-Beanspruchung) angewandt.
Fiir die Charakterisierung des Gesamtverbundes und die Wechselwirkungen
zwischen den Materialien und Schichten werden 3-Punkt-Biegepriifungen durch-

gefiihrt.

3.3.1 Spannungsanalyse mittels Rontgendiffraktometer

Die RSA ist eine etablierte Methode zur Bestimmung von Eigenspannungen
in kristallinen Werkstoffen, innerhalb derer unterschiedliche Verfahren zur Be-
stimmung der Eigenspannungen Anwendung finden konnen. In dieser Arbeit
wird auf das sin®y-Verfahren zuriickgegriffen. Fiir die Messung der Eigen-
spannungen wurde ein Empyrean Rontgendiffraktometer (XRD) der Firma
PANalytical verwendet. Es werden zwei unterschiedliche Laminataufbauten,
Sandwich (SW) und Mehrschichtverbund (MSV), fiir die Proben eingesetzt
und in der RSA charakterisiert, vgl. Abbildung 3.7. Die Eigenspannungen wer-
den mit der RSA ausschliefslich in der metallischen Komponente des Hybridver-

bunds im Mittelpunkt der Probenfliche ermittelt. Die experimentelle Bestim-
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(a) (b)

Réntgenquelle@ pDetektor RéntgenquelleQ {ODetektor
) 4 \\ V2
Stahl— : 3? 4 X

i ~
FKV— Analysebereich Stah)| —>m— Analysebereich w— " CFK

(Mitte des Goniometers) === (Mitte des Goniometers) =

Abbildung 3.7 — Eigenspannungsmessung in (a) Sandwich- und (b) Mehrschichtverbund-
Probe

mung der Eigenspannungen mit Hilfe der RSA ist fiir die Sandwich-Probe auf-
grund der frei liegenden Stahloberfliche unproblematisch. Es sind keine Anpas-
sungen bei der Durchfiihrung und Auswertung notwendig. Es konnen sowohl
GFK als auch CFK eingesetzt werden. Der Beugungswinkel 26 wird mit Hilfe
der ,Centered center of Gravity“-Funktion ermittelt. Eine Mehrschichtverbund-
Probe aus GFK wird nicht beriicksichtigt, da Silizium, der Hauptbestandteil
der Glasfasern, eine zu hohe Absorptionsrate besitzt, sodass keine Messun-
gen in darunterliegenden Metallschichten moglich sind. Die Messparameter fiir
die Sandwichprobe aus GFK und CFK und die Mehrschichtverbund-Probe
aus CFK sind in Tabelle 3.6 dargestellt. Da die Strahlung beim Durchdringen
der dufleren CFK-Schicht abgeschwécht wird, muss eine hohere Messzeit einge-

stellt werden. Bei den Eigenspannungsmessungen an den Mehrschichtverbund-

Tabelle 3.6 — Kennwerte flir die RSA an den Sandwich- und Mehrschichtverbund-Proben

Char. Strahlung: Cr-Ka Gitterebene: {211}
Offnung der Blende: 10 mm x 10 mm | Winkelbereich 26: 151° bis 161°
Schrittweite (SW): 0,026° Kumulierte Counts (SW): min. 8.000
Schrittweite (MSV): 0,013° Kumulierte Counts (MSV):  min. 1.000
sina: 0,0 bis 0,8 Goniometer Typ: W

Proben (vgl. Abbildung 3.7 (b)) gilt es zu beachten, dass die charakteristische
Rontgenstrahlung beim Durchdringen der oben liegenden CFK-Schicht eine
Brechung erfahrt. Der Einfallwinkel der Strahlung veréndert sich dadurch, da
ein unterschiedlicher Brechungsindex im CFK verglichen zur Luft vorliegt. Der

Realteil des komplexen Brechungsindex berechnet sich zu

Realteil = 1 — Brechzahldekrement. (3.11)
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Das Brechzahldekrement ist fiir ein Epoxidharz sowie fiir Kohlenstoff kleiner
gleich 1076 [77, 78]. Da es fiir beide Werkstoffe, die im CFK kombiniert werden,
nur sehr kleine Werte annimmt, ist auch die damit einhergehende Winkelén-

derung bei der RSA sehr klein und kann vernachléssigt werden.

Neben der experimentellen Bestimmung der Eigenspannungen im Hybridver-
bund bei Raumtemperatur wird auch der Temperatureinfluss auf die Auspra-
gung der Eigenspannungen charakterisiert. Dazu wird eine Heizvorrichtung
fiir InSitu-Versuche im XRD integriert. Sie besteht aus einem Miniaturofen, in
dem die Sandwich-Proben platziert werden. Die Mehrschichtverbund-Proben
werden aufgrund der langen Messdauer (> 4 Stunden) bei dieser Analyse nicht
beriicksichtigt. Die im XRD verbaute Versuchsvorrichtung ist in Abbildung 3.8
dargestellt. Im Inneren der Heizvorrichtung kénnen Temperaturen zwischen

Raumtemperatur 7" = RT und T = 100 °C' eingestellt werden. Die Heiz-

Roéntgenréhre
ortsauflésender Detektor

Blende

Kreis des Goniometers

durchstrahlbare Kaptonfolie

Miniaturofen

Abbildung 3.8 — InSitu-Versuchsaufbau fir Eigenspannungsmessungen unter variabler
Priiftemperatur

vorrichtung ist so in das XRD integriert, dass ein Abstand von mindestens
30 mm zwischen Probenbiihne und Ofenunterseite besteht, um den Wéarme-
iibergang zur Messbiithne des XRDs zu reduzieren. Die Messparameter miissen

angepasst werden, vgl. Tabelle 3.7, da aufgrund des benétigten Bauraums kei-

Tabelle 3.7 — Abweichende Kennwerte fiir die RSA an den Sandwich-Proben unter varia-
bler Temperatur

Schrittweite: 0,05° Kumulierte Counts: min. 17.000
sin: 0,0 bis 0,5 | Goniometer Typ: Q
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ne Eulerwiege fiir den Versuchsaufbau eingesetzt werden kann. Die RSA der

InSitu-Versuche werden aus diesem Grund mittels 2-stress bestimmt.

Der Eigenspannungszustand der Stahlbleche nach durchgefiihrter Warmebe-
handlung wird an einzelnen Stahlblechen ebenfalls mittels 2-stress (vgl. Tabel-
le 3.7) ermittelt, die Ergebnisse sind in Tabelle 3.8 dargestellt. Der Messfehler

Tabelle 3.8 — Eigenspannungen in den Stahlblechen nach der Warmebehandlung

Probennummer  Eigenspannung ogs s: [MPa]

1 7.1+ 10,0
2 54484
3 8,24 11,1

ist grofser als der Eigenspannungswert, so dass die hier vorliegenden Eigenspan-
nungen so gering sind, dass diese nicht mehr exakt im XRD aufgelost werden

kénnen und somit vernachlassigbar sind.

3.3.2 Energiedispersive Diffraktometrie

Zusétzlich zu der RSA mittels XRD wird eine Mehrschichtverbund-Probe durch
eine energiedispersive Diffraktometrie (EDDI) mit hoch energetischer Synchro-
tronstrahlung vermessen. Mit dieser Methode sind Weifsstrahlexperimente mit
Energien von bis zu 120 keV moglich. Bedingt durch Strahlpolarisation in
der Speicherringebene erfolgen die Beugungsexperimente in vertikaler Streu-
geometrie. Die Kennwerte fiir die EDDI sind in Tabelle 3.9 dargestellt. An-

Tabelle 3.9 — Kennwerte fiir die energiedispersive Diffraktometrie mittels Synchrotronstrah-
lung an einer Mehrschichtverbund-Probe aus CFK und Stahl

Primarseitiger Strahlquerschnitt: 0,5 mm x 0,5 mm (&quatorial x axial)

Sekundarseitige Optik: Doppelspaltsystem
0,03 mm x 5,0 mm (dquatorial x axial)
aquatoriale Divergenz < 0,01 °

Beugungswinkel: 20 =10°

Detektor: Niedrigenergie-Germanium-Halbleiter-
detektor

Zahlzeit pro Spektrum: 60 bis 550 s

Ausgewertete Beugungslinien: {100}, {200}, {211}, {220}, {222},
{310}, {321}
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ders als bei der RSA mit charakteristischer Rontgenstrahlung im XRD besitzt
die EDDI mit Synchrotronstrahlung eine deutlich héhere Informationsdich-
te, da die Strahlung tiefer in die Probe eindringen kann, vgl. Abbildung 3.9.

Die Ermittlung der Eigenspannungen erfolgt mittels sin?iy-Verfahren. Es wer-

Synchrotronstrahlung <> 0 Detektor

} Eindringtiefe

Analysebereich

Abbildung 3.9 — Schematische Darstellung einer Eigenspannungsmessung mittels Syn-
chrotronstrahlung an einer innen liegenden Stahlschicht im Mehrschichtverbund aus CFK
und Stahl

den zwei Messpunkte in den Stahlschichten des Mehrschichtverbunds fiir die
sin®y-Analysen angefahren. Dazu wird die Probe relativ zu dem durch die
Blendensysteme definierten, ortsfesten Messvolumen vertikal verschoben. Es
wird jeweils eine Messung in der Grenzflache, die angrenzende Oberfliche des
Stahls an den FKV, und bei vollstiandig eingetauchtem Messvolumen durchge-
fithrt. Um die Tiefenabhéngigkeit der Eigenspannungen darzustellen, wird die
modifizierte Mehrwellenldngenmethode eingesetzt. Diese Methode ermoglicht
es in diesem Aufbau Eigenspannungen bis zu einer Tiefe von ca. 70 um zu
charakterisieren. Im Fall der Vermessung der oberflichennahen Grenzfléchen
(Eindringtiefe < 100 pum) wird jeder Beugungslinie (vgl. Abbildung 3.10), die

im energiedispersiven Spektrum auftritt, eine definierte, mittlere Informations-
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Abbildung 3.10 — Energiedispersives Spektrum fir die Stahlschicht aus 51CrV4 unter ei-
nem Neigungswinkel ¢y = 0° und Beugungswinkel 20 = 10° mit den in der Auswertung
berlicksichtigten Interferenzen nach hkl
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tiefe anhand der individuellen Energieposition zugewiesen. Fiir den Fall des
vollsténdig eingetauchten Messvolumens werden die Beugungsinformationen
iiber das Messvolumen gemittelt, wodurch keine Tiefenabhéngigkeit mehr mit

Hilfe der Mehrwellenldngenmethode ausgewertet werden kann.

3.3.3 Schalpriifung

Es gibt verschiedene Verfahren zur Charakterisierung des Verhaltens von FKV-
Laminaten unter einer Mode I-Beanspruchung (Belastung greift senkrecht zur
Rissausbreitung an). In dieser Arbeit wird zur Ermittlung der Schélfestigkeit
bzw. Risszéhigkeit auf den Double-Cantilever-Beam (DCB) zuriickgegriffen,
vgl. Abbildung 3.11. Diese Priifung ist fiir stofthomogene FKV-Laminate eta-
bliert. Die Versuchsdurchfiihrung und Berechnung der Energiefreisetzungsrate
sowie Risszihigkeit ist detailliert in ASTM 5528-01 [79] beschrieben. Die Priif-

(b)

Skala fur die
Risslange

Abbildung 3.11 — Schematische Darstellung des Double-Cantilever-Beam (a) unbelastet
und (b) belastet

korper besitzen einen Anriss der Lange ag = 50 mm. Dieser wird durch das
Einlegen einer Antihaftfolie vor dem Verpressen der Einzelschichten zwischen
den beiden Balken erzeugt. Die Priiflasten werden tiber zwei aufgeklebte Alu-
miniumbldcke in den Priifkérper senkrecht zum Rissfortschritt eingeleitet. Bei
der Priifung wird zunéchst ein natiirlich erzeugter Anriss durch eine erste Be-
lastung des DCB-Priifkorpers erzeugt, sodass keine Einfliisse durch die kiinst-
lich erzeugte Rissfront gemessen werden. Im Anschluss an die erste Belastung
wird der Priifkdrper erneut belastet und die tatséchliche Priifung der Schélfes-
tigkeit durchgefiihrt, wobei die Rissfortschrittskurve aufgezeichnet wird. Aus

den aufgenommenen Versuchsgrofen aktuelle Risslinge a, Rissaufweitung ¢
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und Kraft F', wird die Energiefreisetzungsrate G; nach Gleichung 3.12 unter
Anwendung der Modified Beam Theory (MBT) mit |A| als Korrekturwert fiir
die Risslédnge a bestimmt [79].

3-F-9

MBT _
Gre = 2-b(a+|Al)

(3.12)
Da die Energiefreisetzungsrate G lediglich das Risswachstum bzw. den Schadi-
gungsverlauf beschreibt, ist es notwendig eine weitere Grofse, die Risszahigkeit
G, fir die Rissentstehung bzw. Rissinitiierung einzufiihren. Es gibt mehre-
re Moglichkeiten diese zu bestimmen. Die Auswertung des NL-Punktes (erste
Abweichung von der Linearitét, vgl. Abbildung 3.12), stellt dabei die kon-
servativste Berechnungsmethode dar und findet in dieser Arbeit Anwendung.

Soll die DCB-Priifung auf Hybridverbunde zur Charakterisierung der Grenz-
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Abbildung 3.12 — Bestimmung des Risswiderstands G;. durch den NL-Punkt

schichtfestigkeit unter Schialung iibertragen werden, gibt es zwei Moglichkeiten

die Priifkérper zu gestalten, vgl. Abbildung 3.13. Aufgrund des thermisch ak-

(a) (b)
Kraft F Kraft F
A _Initiale Risslange a, A _,Initiale Risslange a,  /
Verbund i ~___Z \ rvv{[T \
FRV L —_——— "~~~ \ Metall { [ i- """" >
Kraft F Kraft F

Abbildung 3.13 — Schematische Darstellung der Varianten des DCB (a) Prufkérper als
Sandwich (diinner Metalleinleger) und (b) 2-schichtiger Prifkdrper

tivierten Herstellungsprozesses und der unterschiedlichen Eigenschaften der
Einzelschichten, insbesondere im Hinblick auf die thermischen Ausdehnungs-

koeffizienten, kénnen in diesen Laminaten Eigenspannungen entstehen. Diese
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nehmen Einfluss auf die Energiefreisetzungsrate bzw. Risszadhigkeit und miis-
sen entsprechend charakterisiert werden. Fiir die erste Variante, vgl. Abbildung
3.13 (a), wie sie auch in den Arbeiten von Both [3] und Monden |64] verwen-
det wird, liegt in der Herstellung ein symmetrischer Laminataufbau vor, da
zwischen den zwei Balken gleicher Dicke und Steifigkeit aus FKV eine diinne
Metallschicht platziert wird. Der Anfangsriss ist zwischen einer Seite der Me-
tallschicht und einer der FKV-Schichten eingebracht, sodass einer der beiden
Balken des DCB-Priitkdérpers aus reinem FKV und der andere Balken aus ei-
nem Verbund aus Metall und FKV besteht [3, 64]. Durch die Eigenspannung
in Letzterem wird der Balken gekriimmt. Die Kriimmung wird durch eine Be-
trachtung nach Nairn abgeschétzt und bei der Versuchsauswertung in Form
eines Korrekturfaktors berticksichtigt [80]. In der zweiten Variante, vgl. Abbil-
dung 3.13 (b), werden die beiden Balken des DCB-Priifkorpers direkt aus den
unterschiedlichen Werkstoffen, zwischen denen die Grenzschicht charakterisiert
werden soll, aufgebaut. Dieser Ansatz wird bereits von Striewe und Yueksel
in ihren Arbeiten verwendet. Es miissen keine Eigenspannungen nachtraglich
beriicksichtigt werden, da die beiden getrennten Balken jeweils aus einem stoff-
homogenen Material bestehen, sodass hier keine thermischen Eigenspannun-
gen innerhalb der beiden Balken vorliegen [81, 82|. Da die beiden Balken aber
aus unterschiedlichen Materialien bestehen und somit auch unterschiedliche
Elastizitdtsmoduln besitzen, muss eine angepasste Dimensionierung iiber die
jeweilige Dicke der Balken durchgefiihrt werden. Durch eine unterschiedliche
Dehnung an der Oberfliche der Balken im Bereich der Risspitze des DCB-
Priifkorpers kdnnen Schubbeanspruchungen hervorgerufen werden, welche die
Ergebnisse der Mode I-Beanspruchung beeinflusst, sodass eine Uberlagerung
mit einer Mode II-Beanspruchung (Belastung greift in Richtung der Rissaus-

breitung an) vorliegen kann.

Ouyang hat die mechanischen Zusammenhinge analysiert und eine Dimen-
sionierungsregel herausgearbeitet, vgl. Abbildung 3.14. Zur Bestimmung der
Schubbeanspruchung wird eine Betrachtung der Rissspitze mit einem infinite-
simalen Ausschnitt durchgefiihrt. Neben den Normalkraften N;, Querkréaften
@; und Momenten M;, spielt fiir die Entstehung der Schubspannung die unter-
schiedliche Dehnung an der Oberfliche der Kragbalken in der Grenzschicht Ae
eine wichtige Rolle. Die Grofe des Dehnungsunterschieds Ae an der Oberfla-
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Abbildung 3.14 - Kraftegleichgewicht am DCB mit zwei unterschiedlichen Materialien (a)
Ubersichtsdarstellung und (b) infinitesimaler Ausschnitt an der Rissspitze [83]

che der Balken héngt von den jeweiligen Verformungen der Balken, dargestellt
durch die Winkel 6;, ab. In der analytischen Betrachtung zeigt sich, dass die
Schubspannungen aus der Betrachtung des Kréftegleichgewichts an der Riss-
spitze annihiliert werden konnen, wenn der Zusammenhang zwischen den Bal-
kendicken ¢; und den Elastizitdtsmoduln E; die Bedingung nach Ouyang erfiillt
[83]:

131 Ey

5 = L (3.13)
Allerdings wird bei Einhaltung der Bedingung nach Ouyang vernachlassigt,
dass durch die vorgegebene Geometrieauslegung eine ungleichméflige Biege-
verformung in den einzelnen Kragbalken auftritt, vgl. Abbildung 3.15. Bei
grofseren Durchbiegungen wird der Hebelarm, hier die Risslange a, welcher

senkrecht zur Kraft wirkt, reduziert. Die effektive Hebelarmlange a’ kann tiber

(a) (b)

F F=Fres
Ausga__ng§form des FKVE, -1, F B
! !
8 5|
A Kreissegment

Stahl E; - I 3

E1.11=E2.12 =Fes |7 Tl :‘

Abbildung 3.15 — Auswirkung der Geometrie des DCBs auf das Verformungsverhalten (a)
gleiche Biegesteifigkeit und (b) Berlcksichtigung der Bedingung von Ouyang

das Kreissegment bestimmt werden. Dort ist die Ausgangsliange gleich der
halben Bogenléinge B und die Hohe des kleinen Segments gleich der Durchbie-

gung v'. Dariiber kann die Kreissehne s berechnet werden: Es gilt a’ = s/2. Bei
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dem Priitkérper mit Kragbalken gleicher Biegesteifigkeit verkiirzt sich ebenfalls
der effektive Hebelarm, aber der DCB-Priitkérper wird weiterhin symmetrisch
verformt, vgl. Abbildung 3.15 (a). Wird dagegen die Bedingung nach Ouyang
eingehalten, findet insbesondere bei groffen Verformungen eine nicht symme-
trische Verformung statt, da die effektiven Hebelarme von den Balken aus
FKV @ und aus Metall o’ unterschiedlich grofs sind, vgl. Abbildung 3.15 (b).
Das Momentengleichgewicht setzt sich aus den Normalkraften Fy in Kombi-
nation mit den effektiven Hebelarmléngen a und o' und den Querkréaften Fy
mit den Durchbiegungen u und ' zusammen. Die Aufgrund des nicht sym-
metrischen Verhalten zusétzlich entstehenden Normalkrifte Fy rufen in der
Grenzschicht zusétzliche Schubspannungen hervor. Je nach Verformungsgrad
kann die Schubkraft mehr als 10 % der aufgebrachten Priifkraft betragen.

Aufgrund der grofsen Unterschiede der Elastizitdtsmoduln von Stahl und GFK
(Estan > 4 - Egrr) misste zur Einhaltung der Bedingung von Ouyang eine
sehr diinne Stahlschicht eingesetzt werden, die zum einen zu einer plastischen
Verformung und zum anderen zu den bereits beschriebenen Effekten bei den
grofen Verformungen fithrt. Aus diesem Grund wird eine Priifkérpergeometrie
mit Kragbalken gleicher Biegesteifigkeit fiir die Bestimmung der Schélfestig-
keit verwendet. Da sich die Oberflachendehnung der beiden Kragbalken nicht
symmetrisch zueinander an der Rissfront dehnt, wird eine geringe Schubbe-
anspruchung impliziert, wodurch eine leichte Mixed-Mode-Beanspruchung bei

den hybriden DCB-Priifkérpern vorliegt.

3.3.4 Kurzbiegeversuch

Eine héufig in der Industrie angewandte Priifung zur Charakterisierung der
Schubfestigkeit in FKV ist der Kurzbiegeversuch zur Bestimmung der schein-
baren interlaminaren Scherfestigkeit (engl. Interlaminate Shear Strength, kurz:
ILSS). Dieser Versuch ist in der DIN EN 2377 [84] fiir eine statische und in
der DIN 53398 [85] fiir eine zyklische Versuchsfiihrung an FKV-Priifkérpern
beschrieben. Die beiden Normen unterscheiden sich vor allem in der Dimensio-
nierung der Priitkérper und dem Versuchsaufbau. Variabel sind die direkten
Abmessungen der Priifkorper, die Gestaltung der Auflager und des Stempels

der Versuchsvorrichtung sowie der Abstand zwischen den Auflagern. Die im
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Kurzbiegeversuch ermittelte Schubfestigkeit wird als scheinbar bezeichnet, da
die exakte Schubfestigkeit von Randeffekten beeinflusst werden kann [86, 87].
Um diese Randeffekte zu minimieren, wurden verschiedene Ansétze, z. B. die
Variation des Stempeldurchmessers und dessen Material [88] sowie die Anpas-
sungen der Priifkdrpergeometrie und des Krafteinleitungsbereichs [89], unter-
sucht. Die Priiftkdrper miissen so dimensioniert werden, dass in dem kurzen
Biegebalken ein Versagen auf Schub durch Querkraft und nicht ein Versagen
durch Biegung eintritt. Die Geometriebedingungen fiir GFK sind bspw. erfiillt,
wenn [ rrss < 9 - trrss, wobei I rrgs die Stiitzweite zwischen den Auflagern
und t;7ss die Dicke des Laminats ist [86]. Der Priifaufbau, der innerhalb dieser
Arbeit angewandt wird, ist in Abbildung 3.16 (a) dargestellt. Die Stiitzweite

(a) (b)

GFK Druckfinne

7'y \-/__ (PAB6 GF30, r = 25 mm) neutrale Faser

\ 4 A\ §

g N\ N\ \ "
S 3l ™\ stanischicht n

Il ls11ss = 20mm \ ;ﬁ

3 Auflager Schubspannungs-
< < »| (Stahl, r = 2 mm) verlauf

lizss = 30 mm

Abbildung 3.16 — Darstellung des Kurzbiegeversuchs (a) Prifkérper und -aufbau, ahnl.
[64] (b) Schematische Schubspannungsverteilung Uber die Prifkdrperdicke

betrigt s rnss = 20 mm. Der Radius der Druckfinne ist » = 25 mm und
der Radius der Auflager ist » = 2 mm. Fiir die Ermittlung der scheinbaren
interlaminaren Scherfestigkeit von Hybridverbunden existiert z.Zt. keine giil-
tige Norm. Der Kurzbiegeversuch nach DIN EN 2377 [84] bzw. DIN 53398
[85] wird jedoch trotz nicht vorhandener Stoffhomogenitit bereits auf diese
angewendet. Er wird u. a. benutzt, um die Grenzschicht zwischen Metall und
FKV zu charakterisieren. Dazu wird in die neutrale Faser der Priifkorper eine
diinne Metallfolie eingebracht [64]. Die Schubspannung im Kurzbiegebalken
weist einen parabelformigen Verlauf auf, vgl. Abbildung 3.16 (b). Sie erreicht
in der Priifkérpermitte (neutrale Faser) ihr Maximum und fillt zu den Priif-
korperrdndern hin ab, bis keine Schubspannung mehr an den freien Oberfla-
chen vorhanden ist. Der Kurzbiegeversuch wird fiir den quasistatischen Versuch
weggesteuert durchgefiihrt. Die Priifgeschwindigkeit betrégt v, = 1 mm/min.

Es ergibt sich eine Kraft-Weg-Kurve, die zunéchst einen linearen Kraftanstieg
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zeigt. Nach dem FErreichen des Kraftmaximums ist ein langsamer Kraftabfall
zu verzeichnen, vgl. Abbildung 3.17 (a). Zur Bestimmung der quasi-statischen,

interlaminaren Schubfestigkeit wird die Kraft F), 9% bei dem ersten Auftre-

(a) (b)
15,0 A
12,5 Durchbiegung up,qr T\ E Verfestigung des Laminats
= = Weg nimmt ab
é 10,0 '...' Fmax = ( 9 )
c 4" " Fuion 2 : -
= 75 S Entfestigung des Laminats
=~ (o)) (einsetzende Schadigung)
E= .0
®© 50 g \
X elastische Gerade o /'Y
2,5 f Gerade bei upqy 3 Au :*15%
0o / A LT Gerade 10 % Au -

00 02 04 06 08 10 12 14

: Lastspielzahl N [-]
Durchbiegung u [mm]

Abbildung 3.17 — Ermittlung der Auswertebereiche des Kurzbiegeversuchs (a) Kraft-Weg-
Diagramm der quasi-statischen Prifung (b) Schematische Darstellung des Abbruchkriteri-
ums nach Zunahme der Durchbiegung in der zyklischen Priifung

ten von Schubversagen herangezogen, da beim Kurzbiegeversuch bereits erstes
Schubversagen vor Erreichen der Maximalkraft eintritt. Fiir die Ermittlung der
Kraft F), 10 wird im ersten Schritt eine Gerade parallel zur elastischen Gerade
in den Punkt F),,, verschoben. Im zweiten Schritt wird eine weitere Gerade
um 10 % des Durchbiegungsbereichs Au parallel zur elastischen Gerade ver-
schoben, der dabei entstehende Schnittpunkt mit der Kraft-Weg-Kurve stellt
die Kraft F), 1905 dar. Die Schubspannung kann tiber die Querkraft und Priif-
korpergeometrie berechnet werden [90]. Die Querkraft besitzt aus Griinden der
Symmetrie die Halfte der Kraft F), 199, die zur Auswertung herangezogen wird.

Nach DIN EN 2377 [84] ergibt sich die Schubfestigkeit zu:

ILSS _ § Fu10%

s

— 3.14
4b-trrss ( )

Die in Gleichung 3.14 dargestellte Berechnung der Schubspannung gilt zu-
néachst nur fiir FKV mit homogenem Laminataufbau, jedoch ist die Abwei-
chung zu dem inhomogenen Laminataufbau des Hybridverbunds mit weniger
als 2 % vernachlassigbar gering, so dass der Abstand zwischen neutraler Faser
und Grenzschicht vernachlassigt werden kann. Die maximale Schubspannung

in der neutralen Faser wird auch in der Grenzschicht angenommen.
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Die zyklische Priifung wird mit dem gleichen Priifautbau unter zyklischer Be-
lastung der Priifkorper durchgefiihrt. Die Lastniveaus der zyklischen Priifun-
gen liegen jeweils zwischen 80 % und 40 % der statischen Festigkeit des ent-
sprechenden Priifkérpers. Alle zyklischen Priifungen werden mit einem nomi-
nalen Spannungsverhéltnis von R = 0,1 und einer Priiffrequenz f = 4 Hz
durchgefiihrt, sodass die Priifkérper nie vollsténdig entlastet sind. Des Wei-
teren wird fiir die zyklische Priifung ein Abbruchkriterium definiert, bei dem
das Laminat soweit geschédigt ist, dass ein Versagen angenommen und die
Priifung abgebrochen werden kann. Fiir den Kurzbiegeversuch wird ein von
der Steifigkeit abhédngiges Abbruchkriterium definiert, da das Versagen nicht
schlagartig einsetzt, sondern sich iiber viele Lastspiele verteilt. Der ablesbare
Steifigkeitsverlust des Priifkorpers ist durch das Voranschreiten der Schadigung
zu begriinden. Die Veranderung der moglichen Durchbiegung des Priifkorpers
bei konstantem Krafteintrag iiber mehrere Lastspiele ist in Abbildung 3.17
(b) schematisch dargestellt. Der Verlauf der Kurve zeigt die zunéchst statt-
findende Verfestigung im Laminat durch Lastumlagerungen zwischen Fasern
und Matrix. Die Festigkeit bzw. die Steifigkeit bleibt anschlieftend iiber meh-
rere Lastzyklen konstant. Beim Auftreten der ersten Schadigungen bzw. dem
damit einher gehenden Steifigkeitsverlust nimmt die Durchbiegung des Priif-
korpers zu. Als Abbruchkriterium fiir die zyklischen Kurzbiegeversuche ist eine

Zunahme der Durchbiegung von Au = 15 % definiert.

3.3.5 Edge-Shear-Test

Ein weiterer Versuch zur Charakterisierung der Schubfestigkeit ist der Edge-
Shear-Test (EST). Weidenmann |91, 18] setzt den EST ein, um die interla-
minare Schubfestigkeit in FKV zu ermitteln. Dabei wird ein interlaminares
Schubversagen von 100 % aller Priifkorper erreicht. Die Priifvorrichtung ist
in Anlehnung an die Arbeit von Drechsler (92| aufgebaut. Beim EST ist die
Priifkorperdimensionierung besonders wichtig, da neben der Schubbeanspru-
chung auch eine Druckbeanspruchung auf die Priifkérper an den Kontakt-
flachen zur Priifvorrichtung einwirkt. Durch Anpassung des Breiten-Langen-
Hohen-Verhéltnisses werden die Priifkorper so ausgelegt, dass Schubversagen
einsetzt. Der EST findet ebenfalls bei Analysen von Hybridlaminaten Anwen-
dung. In der Arbeit von Stoll [19] wird mit Hilfe des ESTs ein hybrider Priif-
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korper bestehend aus einem hybriden Laminataufbau aus Metall, Elastomer
und CFK analysiert und so auch die Anwendbarkeit auf Hybridverbunde ge-
zeigt.

Die Prifkérper werden im EST durch zwei Schneidplatten geschert, vgl. Ab-
bildung 3.18. Durch die Scherung wird {iber die Querschnittflache parallel zur

Beanspruchungsrichtung eine Schubbeanspruchung in den Priifkérper einge-
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Abbildung 3.18 — Schematische Darstellung des Prufaufbaus fir den EST

bracht. Zur Berechnung der Schubfestigkeit wird die maximale Schubkraft F,,,.

auf die Querschnittsfliche (Lénge (gs7 x Breite bgsr) bezogen.

F
EST _ __ _max (3.15)

T =
lEST ' bEST

S

Bei der Versuchsdurchfithrung ist insbesondere darauf zu achten, dass die ge-
geniiberliegenden Priifkérperseiten, an denen die Schneidplatten anliegen, par-
allel zueinander orientiert sind. Bei einer zu groffen Parallelitdtsabweichung
kann ein frithzeitiges Versagen im FKV eintreten. Die EST-Priifung wird wie
der Kurzbiegeversuch fiir den quasi-statischen Versuch weggesteuert durch-
gefiihrt. Die Priifgeschwindigkeit betrédgt analog zu den Kurziegeversuchen
vy = 1 mm/min. Es ergibt sich eine Kraft-Weg-Kurve, die zunéchst einen
linearen Kraftanstieg zeigt, welcher mit einem Kraftmaximum bei Priifkorper-
versagen endet. Nach dem Erreichen des Kraftmaximums féllt die gemessene
Kraft im EST abrupt ab, vgl. Abbildung 3.19. Die maximal erreichte Kraft
Frnar wird zur Berechnung der Schubfestigkeit herangezogen, da anhand des
Kurvenverlaufs im Kraft-Weg-Diagramm deutlich erkennbar ist, dass es sich

bei der Maximalkraft auch um die Bruchkraft handelt. Der Priifaufbau zur
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Abbildung 3.19 — Kraft-Weg-Diagramm fiir den EST mit abruptem Schubversagen

Untersuchung der zyklischen Festigkeit ist identisch zu dem aus den statischen
Versuchen. Die Ergebnisse werden in Spannungs-Lastspielzahl-Diagrammen
dargestellt. Die Lastniveaus der zyklischen Priifungen liegen analog zum Kurz-
biegeversuch zwischen 80 % und 40 % der quasi-statischen Festigkeit des ent-
sprechenden Priifkorpers. Alle zyklischen Priifungen werden mit einem nomi-
nalen Spannungsverhéltnis von R = 0,1 und einer Priiffrequenz f = 4 Hz
durchgefiihrt. Das Abbruchkriterium beim EST ist ein schlagartiges Versagen

durch das Abscheren von zwei Schichten im Laminat gegeneinander.

3.3.6 3-Punkt-Biegepriifung
Beanspruchung in Faserrichtung

Fiir die Charakterisierung der Biegefestigkeit des Hybridverbunds in Faser-
richtung werden Laminataufbauten mit unterschiedlichen Abstdnden der ein-
gebrachten Stahlschichten zur neutralen Faser in einer 3-Punkt-Biegepriifung
charakterisiert. Die durchgefiihrte Priifung ist angelehnt an die Normen DIN
EN ISO 14125 [93] und ASTM D 709 [94]. In den Normen wird kein hybrider
Laminataufbau aus Metall und FKV berticksichtigt. Allerdings gibt es Untersu-
chungen an dem Hybridverbund GLARE, bei denen die Priifverfahren ebenfalls
eingesetzt werden [95, 96]. Analog zu diesen Untersuchungen wird sich in dieser
Versuchsreihe auf die genannten Normen gestiitzt. Insbesondere die nicht kon-
stante Stiitzweite zwischen den Auflagern stellt jedoch eine Abweichung zum
normativen Versuch dar. Der Priifkérper ist in einer drehbaren Achse, welche

zusatzlich in horizontale Richtung translatorisch verschoben werden kann, ge-
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lagert, vgl. Abbildung 3.20. Aufgrund der Durchbiegung des Priifkorpers wah-
rend der Priifung verringert sich die Stiitzweite zwischen den beiden Auflagern.

Die Anfangsstiitzweite betragt [, = 160 mm. Da die Verkiirzung der Stiitzweite

Kraft
translatorischer

translatorischer F
Freiheitsgrad Freiheitsgrad
+—> 1 +—>
rotatorischer Y // \ / £ rotatorischer
Freiheitsgrad 7 Freiheitsgrad
TR ot ] i
2 Druckfinne Faserrichtun 2
2 (r = 50 mm) 9 7777777777_2

| Stitzweite I, J
| i

Abbildung 3.20 — Versuchsaufbau der 3-Punkt-Biegeprifung in Anlehnung an DIN EN ISO
14125 und ASTM D 709 mit Beanspruchung in Faserrichtung

die anliegenden Belastungen (Biegemoment) direkt beeinflusst, wird die nicht
konstante Stiitzweite durch eine mathematische Korrektur mittels Kreisseg-
ment beriicksichtigt. Damit die Priifkérper auf der Druckseite keine Besché-
digung durch den Stempel erfahren, wird der Stempelradius auf r = 50 mm
gesetzt, was wiederum eine Abweichung zu 3-Punkt-Biegepriifungen an FKV
nach Norm darstellt. Die globale Biegefestigkeit wird in Anlehnung an die DIN
EN ISO 14125 [93] fiir eine Durchbiegung v > 0,1 - [5 vereinfacht berechnet.
In dieser Berechnung werden lediglich die &ufseren geometrischen Mafse des

Referenzpriifkorpers beriicksichtigt.

3-F -1 u\’ u-tpav
— 1 A=) =3 —== 1
= g (e () o (2 @19

Dabei ist o die globale Biegefestigkeit, F' die Kraft, [ die aktuelle Stiitzweite,

u die Durchbiegung in der Priifkérpermitte, bggy die Priifkérperbreite und

tgy die Priifkorperdicke.

Die statische Priifung erfolgt Weg-gesteuert mit v; = 5 mm/min, die zyklische
Festigkeit wird dagegen Kraft-gesteuert mit einer Priiffrequenz von f = 1 bis
1,5 Hz, bei einem nominalen Spannungsverhéaltnis von R = 0,1, ermittelt.
Abbruchkriterium der statischen Priifung ist das Bruchversagen bei Erreichen
der Maximalkraft. Fiir die zyklische Priifung ist das Abbruchkriterium eine
Zunahme der Durchbiegung Awu von mehr als 15 %, bzw. das Bruchversagen

bei einem vollstandigen Kraftabfall.
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Beanspruchung quer zur Faserrichtung

Zur Charakterisierung der Festigkeitseigenschaften quer zur Faserrichtung wer-
den 3-Punkt-Biegepriifungen in Anlehnung an DIN EN ISO 14125 [93] durchge-
fiihrt. Die Laminate der Priifkdrper sind so aufgebaut, dass die angreifende Be-

lastung ausschlieflich quer zur Faserrichtung auftritt, vgl. Abbildung 3.21. Es

Druckfinne
r=25mm /Faserrichtung

e '0... ° o...‘o.'
e ° O ~——=  Auflager

r=2mm

|A »

"stiitzweite I, = 40 mm

A
y

Prifkdrperlange 1), = 80 mm

Abbildung 3.21 — Prifaufbau zur Analyse des Werkstoffverhaltens unter einer Biegebean-
spruchung quer zur Faserrichtung

werden statische und zyklische Priifungen durchgefiihrt. Die quasi-statischen
Priifungen werden mit einer Priifgeschwindigkeit von v, = 2 mm/min, die zy-
klischen Versuche mit einer Priiffrequenz von f =4 Hz und einem nominalen
Spannungsverhéltnis von R = 0,3 durchgefiihrt. Die nominelle Biegefestigkeit
wird durch Anwendung der Gleichung 3.17

3'Fma:p'ls

2 oy By (3.17)

o0B
vereinfacht fiir die globale Priifkdrpergeometrie in Anlehnung an DIN EN ISO
14125 [93] ermittelt. F,,,, ist die maximale Kraft im Kraft-Weg-Diagramm,
bei welcher der Priifkérper versagt, und [, die Stiitzweite der Auflager. Der
quasi-statische Versuch besteht aus zwei Teilen: Der Laminataufbau wird zu-
néchst bis zum ersten Versagen in der aufsen liegenden, auf Zug beanspruchten
FKV-Schicht belastet (Rissentstehung) und anschlieffend bis zum ganzheitli-
chen Versagen des Priitkorpers gepriift. Der Referenzpriifkorper aus stoftho-
mogenem FKV besitzt in der zyklischen Priifung als Abbruchkriterium ein
abruptes Versagen. Fiir die hybriden Priifkérper stellt die initiale Rissbildung
in der duferen, auf Zug beanspruchten FKV-Schicht das Abbruchkriterium
dar. Die Rissinitiierung wird {iber ein externes Kamerasystem aufgezeichnet,
das mit dem Versuch synchronisiert ist. Uber die Auswertung der Bilddaten

kann auf die Lebensdauer der Priifkdrper geschlossen werden. Die Bildabta-
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strate liegt bei f, = 1 Hz, sodass die Rissentstehung mit einer Genauigkeit

von =+ 2 Lastspielen bestimmt werden kann.

3.4 Analytische Berechnungsmethoden

3.4.1 Eigenspannungsberechnung

Mit Hilfe eines einfachen analytischen Modells kénnen die aus dem thermisch
aktivierten Herstellungsprozess resultierenden Figenspannungen in einem sym-
metrischen Hybridverbund rechnerisch abgeschétzt werden. Anhand der in Ab-

bildung 3.22 dargestellten Kontraktion und Dilatation konnen die Gleichungen

lo

tl Metall @ El! arq

A
A\ 4

~

IA

~
<]

[— ll(AT) = lo + arq * AT - lO

< 1(AT)

—— lz(AT) = lo + ary * AT - lo

Abbildung 3.22 — Entstehung von Eigenspannungen in einem symmetrischen Hybridver-
bund

zur analytischen Berechnung der Eigenspannungen in den einzelnen Schichten
des Hybridverbunds bei einer vorgegebenen Temperaturdifferenz AT iiber das

Kréftegleichgewicht im Hybridverbund aufgestellt werden.

Y Fi=) a(AT)-E;-t;i-b (3.18)

(2

Die Breite b ist fiir alle Schichten gleich und wird somit bei der Betrachtung
vernachlassigt. Nach Ermittlung der Gesamtdehnung ¢, welche fiir die Bestim-
mung der Dehnung in den einzelnen Komponenten ¢; benotigt wird, kann iiber
das Hook’sche Gesetz auf die Eigenspannungen o; in den einzelnen Schichten

des Hybridverbunds geschlossen werden.

0i(AT) = E; - ¢;,(AT) (3.19)
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Neben den Eigenspannungen, die in den einzelnen Schichten bzw. Lagen in
einem Hybridverbund auftreten, wirken diese auch in Form von Schubspan-
nungen direkt in der Grenzschicht. Zur Berechnung der Schubeigenspannung-
en in der Grenzschicht von einem symmetrischen Hybridverbund kann das
Modell nach Chen [65] mit zwei Balken ohne Kriimmung herangezogen wer-
den, vgl. Abbildung 3.23. Zusétzlich zu den Schichten aus unterschiedlichen
Materialien besteht eine Zwischenschicht bzw. ein Ubergangsbereich, in dem
Schubspannungen auftreten. Da Metall und FKV nicht durch eine zusétzli-

P

! :i: l
t]_ Metall @ El, arq

t, G, ty

A
\ 4

Abbildung 3.23 — Darstellung des Ubergangsbereichs zur Ermittlung der Schubeigen-
spannung in der Grenzschicht in einem symmetrischen Hybridverbund

che Klebeschicht verbunden sind, sondern das Epoxidharz des FKV direkt
an das Metall angebunden ist, wird ein Ubergangsbereich von ty = 0,6 mm
angenommen, so dass die fiir den Verbund bestimmten homogenen Materia-
leigenschaften dominieren und keine Einfliisse der Einzelkomponenten Matrix
und Faser vorliegen. Der Schubmodul G entspricht jeweils dem FKV mit Glas-
und Kohlenfasern. Die Schubeigenspannung lésst sich iiber

(apy — ara) - AT - G - sinh(fx)

TES, = Bty - cosh(l) (3.20)

mit

B = 4 ( ! ! > (3.21)

+
tU E1 : tl E2 . tg

bestimmen. Die maximal auftretende Schubspannung wird bei x = [ erreicht,

was dem Probenende entspricht.
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3.4.2 Laminattheorie

Die klassische Laminattheorie (CLT) wird u.a. zur Berechnung von ortho-
gonalen Laminaten mit unterschiedlichen Orientierungen der Einzelschichten
eingesetzt. Durch Anpassung der Materialparameter kann diese auch genutzt
werden, um die Spannungszustidnde in den vorliegenden Hybridverbunden aus
FKV und Metall zu beschreiben. Der unidirektionale FVK, der innerhalb die-
ser Arbeit verwendet wird, weist orthotrope Materialeigenschaften auf, das

Metall dagegen isotrope Materialeigenschaften.

Die CLT beruht auf der Unterscheidung zwischen Scheiben- und Plattenele-
menten, vgl. Abbildung 3.24. Scheiben werden nur parallel und symmetrisch zu
ihrer Mittelflache belastet, wodurch eine Verformung hervorgerufen wird. Plat-
ten hingegen konnen mit Momenten und Querkréften senkrecht zur Mittelfla-
che belastet werden, wodurch Wolbungen entstehen. Haufig iiberlagern sich die
beiden Belastungsarten, sodass eine Kombination aus Verformung und Wol-

bung entsteht. Um die CLT anwenden zu konnen, miissen die Schichtdicke der

(b) 3

Scheibenelement Plattenelement

Abbildung 3.24 — Schematische Darstellung eines Laminats mit (a) Kraftfluss und (b) Mo-
mentenfluss [21]

Einzelschichten und die Dicke des Laminats konstant sein. Fiir die Anwendung
des ebenen Spannungszustands muss das Verhéltnis von Laminatdicke zu den
restlichen Abmafen des Laminats gering sein. Durch die Annahme des ebenen
Spannungszustands diirfen die Normal- und Schubspannungen senkrecht zur
Laminatebene vernachléssigt werden. Des Weiteren wird ein schubstarres Ver-
halten des Plattenelements vorausgesetzt, sodass lediglich aus den Querkraften
resultierende Biegemomente in die Berechnung einbezogen werden. Schubbe-
lastung und Verformung bleiben demzufolge unberiicksichtigt. Bei Anwendung

der CLT auf die in dieser Arbeit untersuchten Hybridverbunde wird aufserdem
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davon ausgegangen, dass zwischen den einzelnen Schichten ein fester Verbund
herrscht, sodass ein Gleiten zwischen den einzelnen Schichten ausgeschlossen
werden kann. Dariiber hinaus weisen die Verschiebungen und Verzerrungen

einen konstanten Verlauf iiber das ganze Laminat auf [21].

Die Schnittkrafte und -momente werden jeweils auf die Schicht- bzw. Lami-
natdicke bezogen und als Kraft- und Momentenfliisse bezeichnet. Abbildung
3.24 zeigt die Kraft- und Momentenfliisse in einem Laminat. Der Ausgang aller

Berechnungen der CLT ist die Steifigkeitsmatrix des Schichtverbunds:

g An Az Aie Bu Bz Big £
fz‘j, A1y Asp Az Biz By Bag 52
ﬁgy _ A Ass A Bis B2 Beo ' €2y (3.22)
m2 Bii Biz Big Du Dia Dis /fg
mg Biy By By D1z Dy Dss 52
my, | Bis Bas Beo Dig D2 Des | K,

Die Kraft- und Momentenfliisse, die Verzerrungen ¢ sowie die Kriimmungen «
beziehen sich auf die Bezugsfliache, welche in den meisten Féllen die Mittele-
bene des Laminats ist.

Die Gleichung kann zusammengefasst werden als:

)\ _ (@
((m)> (W) 523

Dabei stellt [A] die Scheiben- und Membransteifigkeitsmatrix, [B] die Kopp-
lungssteifigkeitsmatrix und [D] die Platten- bzw. Biegesteifigkeitsmatrix dar.

Je nach Laminataufbau konnen Vereinfachungen in der Steifigkeitsmatrix vor-
genommen werden. Bei symmetrischem Laminataufbau miissen die Koppel-
steifigkeitsmatrizen [B] nicht beriicksichtigt werden. Wird das Laminat aus
orthotropen Schichten aufgebaut, z. B. unidirektionalem FKV, dann entfallen
zusitzlich die Komponenten Aqg, Asg, Dig und Dog. Die Grofen der iibrigen
Elemente kénnen nach Schirmann [21] bestimmt werden und zur Berechnung
der Spannungen und Dehnungen in den einzelnen Schichten herangezogen wer-

den.
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3.4.3 Schubspannungsverlauf im Querschnitt

Der Schubspannungsverlauf kann fiir einen Balken unter Biegung mit konstan-
tem Querschnitt analytisch bestimmt werden. Nach Hagedorn [90] kann der

Schubspannungsverlauf in eine vereinfachte Form {iberfiihrt werden.

Q(x)S(2)
r(2,2) = — 222 (3.24)
) I,b(z)
Dabei ist () die Querkraft, S das statische Moment (S(z) = A(z) - zg, wobei
zg der Schwerpunkt auf der z-Achse ist), I, das Fléchentragheitsmoment um
die Y-Achse und b die Breite des Balkens. Fiir einen Balken mit rechteckigem
Profil (vgl. Abbildung 3.25) ergibt sich der Schubspannungsverlauf zu
= SE (2 . 2
ro= o L= (22/h)) (3.25)
Das Maximum der Zugspannung wird in der neutralen Faser des Balkens

(z = 0) erreicht. Dieser einfache Spannungsverlauf wird ebenfalls fir die Er-

(a) (b)

3Q
A(2) - —] —
s i) 2
S ) ISR
‘1 Wi |
] RSNk
| Vi
b vz

Abbildung 3.25 — Berechnung der Schubspannungsverteilung im Rechteck: (a) Statisches
Moment und (b) Schubspannungsverteilung [90]

mittlung der Schubfestigkeit von hybriden ILSS-Priifkérpern mit einer diinnen
Metallschicht in der neutralen Faser angewendet [64]. Der Einfluss der un-
terschiedlichen Elastizitdtsmoduln der einzelnen Materialien ist aufgrund der

Lage in der neutralen Faser gering.

Fiir Hybridverbunde mit einem abweichendem Laminataufbau ist eine genaue
Betrachtung der Schubspannungsverteilung von Bedeutung. In Abbildung 3.26
wird beispielhaft der Verlauf einer Sandwich-Struktur dargestellt [97, 98]. Zur
Berechnung kann die Gleichung 3.26 fiir die Deckschicht und Gleichung 3.27
fiir den Kern herangezogen werden [97], wobei D der Index fiir die Deckschicht,
K der Index fiir den Kern, EIp die Biegesteifigkeit der Deckschicht, £, die
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Gesamtbiegesteifigkeit des Sandwich und d der Abstand zwischen den Mittel-

linien der Deckschichten ist.

Ep [t2
o= L (et o
Eptpd FEx [t2
Tr(2) = E? [ DQD + TK (ZK — 22)] (3.27)
ges

Die Schubspannungen werden demzufolge signifikant durch die Elastizitatsmo-

duln der einzelnen Laminatschichten beeinflusst. Insbesondere durch Materia-

Schubspannungs-
verlauf 1(z)

Ep

Abbildung 3.26 — Sandwich mit steifer Deckschicht und weichem Kern mit schematischer
Schubspannungsverteilung, ahnlich [97, 98]

lien mit hoherem Elastizitdtsmodul in der Deckschicht (Ep >> Ff) ist ein
starkerer Anstieg der Schubspannungen in den Deckschichten als im Bereich
des Kernmaterials festzustellen. Dieser Effekt spielt auch bei dem Aufbau von
Hybridverbunden bzw. -laminaten eine Rolle und muss bei der Auswertung

von Schubspannungen mit komplexerem Schichtaufbau beriicksichtigt werden.

3.5 Numerische Berechnungsmethoden

3.5.1 Eigenspannungsberechnung

Neben der analytischen Berechnung der Eigenspannungen wird auch eine nu-
merische Berechnung dieser mit einer Finite-Elemente-Analyse (FEA) durch-
gefithrt. Dazu wird die Software ANSYS Workbench eingesetzt. Die Proben
der RSA sind die Vorlage fiir die Geometrie und den Lagenaufbau der zweidi-
mensionalen Simulationsmodelle. Die Materialkennwerte der einzelnen Kom-

ponenten fiir die FE-Berechnungen sind in Tabelle 3.1 und 3.2 dargestellt.
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Als Randbedingungen fiir die FEA wird eine einfache Fest- und Los-Lagerung
gewahlt, vgl. Abbildung 3.27. Die Temperaturdifferenz wird durch eine ther-

mische Bedingung generiert. Es kénnen anschliefend die Normalspannungen

\ ™, Thermische Bedingung
\ 'l AT =80°C
1

Abbildung 3.27 — Randbedingungen fiir die FEA zur Bestimmung der Eigenspannungen
beispielhaft fir eine Sandwich-Probe

in den einzelnen Schichten und die Schubspannungen in der Grenzschicht aus-

gewertet werden.

3.5.2 Bestimmung lastinduzierter Beanspruchungen

Wie die Eigenspannungen werden auch die lastinduzierten Beanspruchungen
mit Hilfe der FEA ermittelt. Dazu wird ebenfalls die Software ANSYS Work-

bench eingesetzt.

In der Versuchsauswertung der unterschiedlichen Priifungen werden 2D-Modelle
aufgebaut, deren Randbedingungen exakt mit den Randbedingungen in den
einzelnen Priifungen iibereinstimmen, um die Spannungsiiberh6hungen zu iden-
tifizieren, welche in den nominalen Spannungswerten der analytischen Berech-
nung nicht vorliegen. Alle FEA zur Bestimmung der lastinduzierten Beanspru-

chungen werden bei einer Temperatur 1" = 20 °C' durchgefiihrt.

Fiir die abschlielfende Bauteildimensionierung mit Hybridverbunden wird zu-
sétzlich zu den 2D-Modellen 3D-Modelle aufgebaut, um den mehraxialen Span-
nungszustand in den zu untersuchenden Bauteilen darzustellen und zu analy-

sieren.
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Kapitel 4

Modellbasierte Bestimmung der

Eigenspannungen

Um die Einfliisse der Eigenspannungen zu charakterisieren, miissen sie in den
Einzelschichten und der Grenzschicht ermittelt werden. Die Eigenspannungen
konnen sich negativ auf die Bauteil- bzw. Verbundfestigkeit auswirken, sodass

ihre Grofenordnung und Wirkrichtung abgeschétzt werden miissen.

Ziel des Kapitel ist es, die Eigenspannung in den Einzelschichten und in der
Grenzschicht modellbasiert zu ermitteln, insbesondere im FKV. Anschliefend
werden experimentelle Eigenspannungsbestimmungen im metallischen Anteil
der Hybridlaminate den dort berechneten Eigenspannungen gegeniibergestellt,

um die angewendeten Modelle zu validieren.

4.1 Laminataufbau der Proben

Zur Bestimmung der Eigenspannungen werden drei symmetrische Laminat-
aufbauten ausgewihlt. Es gibt jeweils eine Sandwichprobe aus GFK (#GFK-
SW) und CFK (#CFK-SW) sowie eine Mehrschichtverbundprobe aus CFK
(#CFK-MSV), vgl. Abbildung 4.1. Die metallischen Schichten des Hybridver-
bunds bestehen aus Stahl. Die konfektionierten Priifkorper besitzen eine Breite
von b = 25 mm und eine Liange von [ = 60 mm. Die detaillierten Laminat-
aufbauten sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Fiir das Prepreg konnen fiir jede
FKV-Schicht auch anteilige Lagen gewahlt werden. Aufgrund ihrer Faserrich-

tung von 0° konsolidieren die anteiligen Lagen zusammen mit den vollen Lagen
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(a) (b)

——<— Stahl|

«— Stahl
« FKV <+ CFK

P l=60mm N . [=60mm .

Abbildung 4.1 — Laminataufbau der Proben fiir die RSA (a) Sandwich-Proben #GFK-SW
und #CFK-SW sowie (b) Mehrschichtverbund-Probe #CFK-MSV

zu einer homogenen Materialschicht. Ein Mehrschichtverbund mit GFK wird

nicht untersucht. Die Glasfasern besitzen eine zu hohe Absorptionsrate, sodass

Tabelle 4.1 — Laminataufbauten fur die experimentelle Ermittlung der Eigenspannungen

Probenbezeichnung: #GFK-SW #CFK-SW #CFK-MSV
Eingesetzter FKV: GFK CFK CFK
Material der Deckschichten: Stahl Stahl CFK
Gesamtdicke in mm: 5,0 5,0 4,6
Dicke der Stahlschicht in mm: 0,32 0,32 0,32
Anzahl Stahlschichten: 2 2 5
Dicke FKV-Schicht in mm: 4,4 4.4 0,5
Anzahl FKV-Schichten: 1 1 6
Prepreg-Lagen je FKV-Schicht: 6,6 174 2,0
Volumengehalt des Stahls in %: 12,7 12,7 34,7

mit der charakteristischen Rontgenstrahlung aus dem XRD keine Bestimmun-
gen in der darunter liegenden Stahlschicht moglich sind [99, 100, 101].

4.2 Modellbasierte Ermittlung

Die Eigenspannungen sollen zunéchst modellhaft beschrieben und ermittelt
werden. Dazu wird eine analytische Abschitzung der Eigenspannungswerte in
den Einzelschichten durchgefiihrt. An diese schliefit sich eine Betrachtung der
Eigenspannungsverldufe in den Einzelschichten und der Schubeigenspannungen

in den Grenzschichten mit Hilfe einer FEA an.

4.2.1 Eigenspannungen in den Einzelschichten

Mit dem analytischen Berechnungsmodell kénnen Eigenspannungen in sym-
metrisch aufgebauten Hybridlaminaten abgeschétzt werden, die Eigenspan-

nungen konnen sowohl in Faserrichtung als auch quer dazu berechnet werden
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(vgl. Kapitel 3.4.1). Der Hybridverbund ist bei einer Hartungstemperatur von
To = Ty onset — 20 °C nach Schirmann spannungsfrei [21]. Die Ubergangstem-
peratur T, ,nse: betrégt fiir die Epoxidharzmatrix ca. 120 °C' [21]. Die Tempera-
turdifferenz AT ist definiert als die Differenz zwischen der Hartungstemperatur
Ty und der Raumtemperatur Trr = 20 °C' , welche als Einsatztemperatur fiir
den Hybridverbund festgelegt wird. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Eigenspannungen fiir #GFK-SW, #CFK-SW und #CFK-MSV sowohl paral-
lel zur Faserrichtung (||) als auch quer dazu (L) vorgestellt, vgl. Tabelle 4.2.
Die Eigenspannungen, die in Faserrichtung des FKV wirken, verursachen in

Tabelle 4.2 — Ergebnisse der analytisch berechneten Eigenspannungen in den Stahl- und
GFK-Schichten parallel sowie quer zur Faserrichtung

Eigenspannung #GFK-SW #CFK-SW #CFK-MSV
OES|,St [M Pal 48 154 104
OES,,St [M Pa] —83 —103 —35
ogs, Fkv [ MPa _7 _99 55
ops, Fxv |MPad 12 15 19

der Stahlschicht eine Zugbeanspruchung und in der FKV-Schicht eine Druck-
beanspruchung. Der FKV weist ein anisotropes Verhalten bei den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten auf: In Faserrichtung ist der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient des FKV kleiner als der thermische Ausdehnungskoeffizient
des Stahls, quer zur Faserrichtung besitzt der FKV dagegen einen hoéheren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Aus diesem Grund treten Druckspan-
nungen im Stahl und Zugspannungen im FKV auf, wenn die Eigenspannungen
quer zur Faserrichtung betrachtet werden. Ein weiterer wichtiger Parameter
zur Beeinflussung der Grofenordnung der Eigenspannung innerhalb eines La-
minataufbaus ist der Volumengehalt der verwendeten Materialien: Je geringer
der Volumengehalt eines Materials, desto hoher werden die Eigenspannung in
diesem. Beispielhaft kann dies an den Proben #CFK-SW und #CFK-MSV
gezeigt werden. Die Probe #CFK-SW besitzt einen 64 % niedrigeren Volu-
mengehalt von Stahl im Vergleich zu der Probe #CFK-MSV. Durch diesen
Unterschied sind die Eigenspannungen parallel zur Faserrichtung in #CFK-
SW im Stahl um ca. 50% erhoht und im CFK um 60 % niedriger (vgl. Tabelle
4.2).
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Mit Hilfe der FEA (vgl. Kapitel 3.5.1) wird der Eigenspannungsverlauf iiber
den Laminatquerschnitt bzw. die Probendicke ¢ der hybriden Laminataufbau-
ten in der Schnittlinie der xz- und yz-Ebene bestimmt, vgl. Abbildung 4.2.

Die Eigenspannungen wirken als Normalspannungen in den Einzelschichten.

. (a) (b)
Pfad zur Bestimmung Pfad zur Bestimmung B
7,#:;1,5"/ in den Einzelschichten 1 +¢<’/ L
3 \ I
: /yz-EbE : yz-Ebene

ene=;

AN

Faserrichtung

\ Faserrichtung

z .
Pfad zur Bestimmung der Pfad zur Bestimmung der
Y Schubeigenspannung im SW Schubeigenspannung im MSV
X

Abbildung 4.2 — Pfade fir die Auswertung der mit FEA durchgeflhrten Eigen-
spannungsberechnung in (a) Sandwich-Proben #GFK-SW und #CFK-SW sowie (b)
Mehrschichtverbund-Probe #CFK-MSV

Die Normalspannung ist definiert als eine uniaxiale Spannung, welche par-
allel oder quer zur Faserrichtung im Metall bzw. FKV wirkt. In Abbildung
4.3 sind die Normalspannungen parallel zur Faserrichtung dargestellt. Das
Ergebnis der analytischen Berechnung wird durch die FEA gestiitzt: In den

Stahlschichten liegt eine positive Normalspannung (Zugbeanspruchung) und

(a) (b) (c)
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Abbildung 4.3 — Mit FEA ermittelte Eigenspannungsverlaufe in der Schnittlinie der z- und
yz-Ebene in Faserrichtung fir (a) #GFK-SW, (b) #CFK-SW und (c) #CFK-MSV
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in den FKV-Schichten eine negative Normalspannung (Druckbeanspruchung)

vor. Die Eigenspannungsverldaufe quer zur Faserrichtung sind in Abbildung 4.4

dargestellt. Die mit der FEA berechneten Eigenspannungen zeigen innerhalb

Eigenspannung ogs, [MPa]

L4 4L,
a N O N
S o & o

N} N O
o o o o

-50

(a)

(b)

(c)

Ogs, crxk = 12 MPa

OFs, CFK = 15 MPa

Ogs, crk = 19 MPa

f

Ogs, st = —35 MPa

0

Probendicke t [mm]

Probendicke t [mm]

F4e— ogs, st = —83 MPa *+
P4 *—0gs, st = —102 MPa o
<«——Stahlschichten—
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

Probendicke t [mm]

Abbildung 4.4 — Mit FEA ermittelte Eigenspannungsverlaufe in der Schnittlinie der zz-
und yz-Ebene quer zur Faserrichtung im mittigen Probenquerschnitt fiir (a) #GFK-SW,
(b) #CFK-SW und (c) #CFK-MSV

der Einzelschichten in der Probenmitte keine Verdnderung iiber die Dicke. Die

konstanten Eigenspannungen in den Einzelschichten stimmen mit den analy-

tisch berechneten sehr genau iiberein, die maximale Abweichung betrigt weni-

ger als 1 %. In Abbildung 4.5 ist der Eigenspannungsverlauf iiber die Proben-

lange [ = 60 mm in unterschiedlichen Stahlschichten dargestellt. Der Pfad fiir

die Auswertung der Eigenspannung liegt in der xz-Ebene und verlduft mittig

Eigenspannung ogs, [MPa]
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Abbildung 4.5 — Mit FEA ermittelte Eigenspannungsverldufe mittig in den Stahlschichten
parallel zur Faserrichtung (xz-Ebene) Uber die vollstdndige Probenlange fir (a) #GFK-SW,
(b) #CFK-SW und (c) #CFK-MSV
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durch die Stahlschichten. Der Verlauf der Eigenspannungen ist nicht konstant.
An den freien Probenrédndern liegen zunéchst keine Eigenspannungen an. Fiir
die Proben #GFK-SW und #CFK-SW erreichen die Eigenspannungen in-
nerhalb von 10 mm, gemessen ab dem freien Probenende, einen konstanten
Figenspannungswert, welcher dem Nennspannungswert aus der analytischen
Berechnung entspricht. Im Laminataufbau #CFK-MSV ist im Vergleich zu
den zwei untersuchten Sandwichlaminaten ein schnellerer Anstieg der Eigen-
spannungen auf den konstanten Eigenspannungswert zu verzeichnen. In den
aufieren Stahlschichten weisen diese zudem eine geringe Spannungsiiberhchung
vor Erreichen des konstanten Eigenspannungswert auf. Es zeigt sich, dass das
analytische Modell {iber eine vereinfachte Berechnung den Nennwert der Ei-

genspannung unter Vernachlassigung der Randeffekte ermittelt.

4.2.2 Schubeigenspannungen in der Grenzschicht

Die Bestimmung der Schubeigenspannungen in der Grenzschicht zwischen Stahl
und FKV wird nach der analytischen Berechnungsmethode (vgl. Kapitel 3.4.1)
fir die Sandwich-Proben #GFK-SW und #CFK-SW und mit der FEA (vgl.
Kapitel 3.5.1) fiir alle drei Laminataufbauten in Faserrichtung (Hauptbean-
spruchungsrichtung der Hybridverbunde) bestimmt. Die Berechnungsergeb-
nisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Fiir die Sandwichlaminate wird die
Schubeigenspannung direkt in der Grenzschicht zwischen der Stahlschicht und
FKV-Schicht ausgewertet, vgl. Abbildung 4.2 (a). Im Mehrschichtverbund
(a) (b) (c)
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Abbildung 4.6 — Verlauf der Schubeigenspannnungen parallel zur Faserrichtung in den
Grenzschichten fir (a) #GFK-SW, (b) #CFK-SW und (c) #CFK-MSV
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#CFK-MSV wird die Auswertung der Schubeigenspannung stellvertretend
fiir alle Grenzschichten im Pfad durch die Grenzschicht zwischen der zwei-
ten FKV- und der zweiten Stahlschicht von oben durchgefiihrt, vgl. Abbil-
dung 4.2 (b). Die Eigenspannungen erreichen jeweils am Probenrand ihr Ma-
ximum und fallen innerhalb von 10 mm zur Probenmitte hin auf null ab.
Der Abfall der Schubeigenspannung findet im Laminataufbau #CFK-MSV
tiber eine deutlich kiirzere Distanz (< 5 mm) statt. Dies ist auf den spezi-
fischen Laminataufbau zuriickzufiihren, da hier die FKV-Schichten eine viel
geringere Dicke im Vergleich zu den Sandwichlaminaten aufweisen. Durch die
unterschiedlichen Materialpaarungen wird die Hohe der Eigenspannungen be-
einflusst. Fiir #GFK-SW treten die betragsméfig geringsten Schubeigenspan-
nungen mit 7gps, = 6,7 MPa auf. Die Schubeigenspannungen in #CFK-SW
liegen bei 7pg, = 20,9 M Pa und die hochsten Werte werden in #CFK-MSV
mit s, = 23,6 M Pa erreicht.

Der Unterschied zwischen analytischer und numerischer Berechnung (FEA)
ist mit < 10 % ebenfalls gering. Es kann gefolgert werden, dass sich beide
Berechnungsmethoden fiir die Ermittlung der Schubeigenspannungen in den

Grenzflachen eines Hybridverbunds mit Metall und FKV eignen.

4.3 Experimentelle Eigenspannungsbestimmung

Die Eigenspannungen werden im metallischen Anteil an den in Abbildung 4.1
dargestellten Laminataufbauten mit der RSA im Rontgendiffraktometer (vgl.
Kapitel 3.3.1) und zusétzlich fiir eine Probe des Mehrschichtverbunds durch
energiedispersive Diffraktometrie mittels Synchrotronstrahlung (vgl. Kapitel

3.3.2) experimentell bestimmt.

4.3.1 Ermittlung im Rontgendiffraktometer

Fiir die Eigenspannungsermittlung im XRD werden fiir jeden Laminataufbau
mindestens vier Proben analysiert. Neben den in Tabelle 4.1 aufgefiihrten La-
minataufbauten werden Referenzmessungen an einzelnen Stahlproben vorge-
nommen, um den Spannungszustand der Stahlschicht ohne die beeinflussende

Umgebung des Laminats zu erfassen. Die Eigenspannungen in den Stahlschich-
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ten sind vernachléssigbar klein (vgl. Kapitel 3.3.1). Daher sind die gemessenen
Eigenspannungswerte der hybriden Proben bei Raumtemperatur ausschlief-
lich auf die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen der einzelnen Ma-
terialschichten zuriickzufiihren. Diese resultieren aus der stoffschliissigen Ver-
bindung zwischen den einzelnen Schichten des Hybridverbunds, die bei einer

Héartungstemperatur entsteht, welche von der Einsatztemperatur abweicht.

In Abbildung 4.7 ist beispielhaft eine Eigenspannungsbestimmung von #GFK-
SW dargestellt. Die Eigenspannung wird in der Stahldeckschicht parallel zur
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Abbildung 4.7 — Spannungsanalyse mit der sin?y-Methode in #GFK-SW

Faserrichtung ermittelt. Die Probe weist eine Zugeigenspannung im Stahl von
ops;,st = 45,3 £ 2,4 MPa auf. Sowohl fiir geringe (0,0) als auch fiir hohe-
re Werte (0,8) von sin?y bildet sich im 6-Scan ein Intensitéitsprofil aus. Die
Zahlungen erreichen dabei bis zu 18.000 cts pro Kanal, wodurch geniigend
Informationen fiir eine rontgenographische Spannungsanalyse vorhanden sind.
Anders stellt sich die Eigenspannungsbestimmung in den MSV-Proben #CFK-
MSV dar. Bei diesen ist die oberste Stahlschicht, in der die RSA durchgefiihrt
wird, von einer 0,5 mm dicken CFK-Schicht iiberdeckt, vgl. Abbildung 3.7 (b).
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Die charakteristische Rontgenstrahlung wird folglich abgeschwécht, sodass die
Messdauer erh6ht werden muss, um eine vergleichbare Anzahl von Photonen zu
detektieren. Die Verschiebung des Analysebereichs muss durch Justierung des
Mittelpunkts im Goniometer beriicksichtigt werden. Dabei kommt erschwerend
hinzu, dass mit steigendem sin?y der Strahlweg durch das CFK aufgrund der
zunehmenden Drehung um v vergrofsert wird. Dieser Effekt fithrt dazu, dass
die auswertbaren Gitterdehnungen auf das Intervall von 0,0 < sin?y < 0,6 re-

duziert werden, vgl. Abbildung 4.8. Bei Werten von sin?iy groker als 0,6 sinken
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Abbildung 4.8 — Spannungsanalyse mit der sin?1-Methode in #CFK-MSV

die Zahlungen um mehr als 50 % im Vergleich zu sin?y = 0,0 ab. Da sich der
Peak fiir den Bewegungswinkel nicht mehr eindeutig von dem Grundrauschen
abhebt, kann keine sichere Auswertung der Messpunkte erfolgen. Eine Erho-
hung der Messzeit hat keine Verbesserung der Messergebnisse zur Folge, da
sich das Grundrauschen in gleichem Mafe verstiarkt. Beispielhaft ergibt sich
die Eigenspannung fiir eine Probe #CFK-MSV zu ogg, st = 115,7 & 8,0 M Pa.

Die Ergebnisse der Eigenspannungen parallel zur Faserrichtung und quer zur

Faserrichtung sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Es werden die gemittelten Ei-
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genspannungen aller Messwerte jeder einzelnen Probenvariante unter Angabe

der Standardabweichung ermittelt. Die niedrigsten Eigenspannungen in Faser-

Tabelle 4.3 — Ergebnisse der Eigenspannungsbestimmung der unterschiedlichen Hybrid-
verbunde #GFK-SW, #CFK-SW und #CFK-MSV in der Stahlschicht parallel zur Faserrich-
tung unter Angabe der Standardabweichung

Eigenspannung  #GFK-SW #CFK-SW #CFK-MSV
OES,St [M Pa 4954+6,1 141,24+155 101,4+£21,2
ogs, st [MPa] —942+11,2 —-943+258 429+26,3

richtung treten in #GFK-SW auf, ebenso zeigen die Messungen die geringste
Standardabweichung. Aufgrund der stark unterschiedlichen Elastizitdtsmodule
und thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Fasern (vgl. Tabelle
3.1) steigen die Eigenspannungen in #CFK-SW nahezu um den Faktor drei

all.

Neben der ausfiihrlichen Analyse der Eigenspannungen bei Raumtemperatur
wird eine weitere Analyse zur Temperaturabhéngigkeit der Eigenspannungs-
werte an je einer Probe #GFK-SW bzw. #CFK-SW parallel und quer zur
Faserrichtung durchgefiihrt, vgl. Abbildung 4.9. Das Diagramm zeigt lineare
Zusammenhénge zwischen Temperatur und Eigenspannungen. Die Steigungen
der Ausgleichsgeraden sind abhéngig von der Materialkombination und der

Priifrichtung. Die Steigungen der quer zur Faserrichtung gemessenen Eigen-
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Abbildung 4.9 — Einfluss der Priftemperatur auf die Eigenspannungen parallel und quer
zur Faserrichtung (FR) in Hybridverbunden unter Angabe des Messfehlers

spannungen unterscheiden sich lediglich marginal. Da quer zur Faserrichtung

iiberwiegend die Matrix die Eigenschaften des FKV beeinflusst und diese bei
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beiden Laminataufbauten #GFK-SW und #CFK-SW aus einem Epoxidharz
mit dhnlichen Eigenschaften bestehen, weisen auch die Eigenspannungen dhnli-
che Verlaufe auf. Signifikantere Unterschiede sind bei den Bestimmungen paral-
lel zur Faserrichtung ablesbar, da hier die Eigenschaften der unterschiedlichen
Faserarten dominieren. Alle Linearfunktionen weisen ein Bestimmtheitsmafs
nahe eins auf. Der Laminataufbau #GFK-SW parallel zur Faserrichtung be-
sitzt das geringste BestimmtheitsmaR mit R? = 0,96. Dies spiegelt sich auch bei
Betrachtung der spannungsfreien Temperatur Tpy = 172,9 °C wieder. Die Pro-
be aus CFK weist dagegen in Faserrichtung eine spannungsfreie Temperatur
Tpo = 92,5 °C auf und auch die Eigenspannungsermittlung quer zur Faserrich-
tung weist fiir die Probe mit GFK Tpy = 97,4 °C und fiir die Probe mit CFK
Tpo = 103,2 °C" auf und liegen somit nah an der spannungsfreien Temperatur
bzw. Hartungstemperatur 7, = 100 °C nach Schiirmann. Bis auf den Ausreifser
von #GFK-SW in Faserrichtung stimmt die spannungsfreie Temperatur mit
der experimentell ermittelten Temperatur aus Abbildung 4.9 gut {iberein und

kann zur Berechnung der Eigenspannungen herangezogen werden.

4.3.2 Ermittlung mit Synchrotronstrahlung

Neben der Ermittlung der Eigenspannungen durch die RSA mit charakte-
ristischer Rontgenstrahlung im XRD werden die Eigenspannungen auch mit
Hilfe der EDDI mit Synchrotronstrahlung parallel zur Faserrichtung durchge-
fithrt. Die angewendete Methode ist in Kapitel 3.3.2 dargestellt. Der Vorteil
der Synchrotronstrahlung ist die grofere Eindringtiefe in die Probe. So kénnen
auch Eigenspannungen in den Stahlschichten im Inneren des Laminataufbaus
#CFK-MSV gemessen werden. In Abbildung 4.10 sind die Messpunkte fiir

Grenzflache 1

Stahl —
CFK—

Eingetaucht 1

Grenzflache 2
Eingetaucht 2

Synchrotron-
strahlung

Grenzflache 3
Eingetaucht 3

Abbildung 4.10 — Schematische Darstellung der Messpunkte fiir die Eigenspannungsbe-
stimmungen mittels EDDI im Laminataufbau #CFK-MSV
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die unterschiedlichen Eigenspannungsbestimmungen dargestellt. Die Intensi-
tat der Synchrotronstrahlung reicht aus, um die ersten drei Stahlschichten im
Laminataufbau zu durchdringen. Es werden je Stahlschicht zwei Eigenspan-
nungsbestimmungen vorgenommen, im Bereich der Grenzflache (GF) und fiir
das vollstdndig eingetauchte Messvolumen (ET). Die Ergebnisse der Eigen-
spannungsbestimmungen sind beispielhaft fiir die erste Stahlschicht in Ab-

bildung 4.11 dargestellt. Die Auswertung mit der Mehrwellenlangenmethode
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Abbildung 4.11 — Eigenspannungsermittlung mittels EDDI unter Angabe des Messfehlers
fir (a) Bestimmung in der Grenzflache und (b) Bestimmung mit vollstédndig eingetauchtem
Messvolumen (es kann keine Tiefenabhangigkeit bestimmt werden)

zeigt fiir GF1 keinen graduellen Eigenspannungsverlauf im Randbereich der
ersten Stahlschicht auf. Der gemittelte Eigenspannungswert iiber alle Mes-
sungen betragt 055‘17515 = 107 M Pa. Das vollstandig eingetauchte Messvolu-
men ET1 weist den gemittelten Eigenspannungswert von 05}9“7 g = 148 M Pa
auf. Die Eigenspannungsverldufe in der Grenzfliche GF2 und GF3 weisen,
wie im Fall von GF1, bis zu einer mittleren Informationstiefe von 100 pum
kein eindeutiges Eigenspannungsprofil auf. In Tabelle 4.4 sind die Ergebnis-
se der Eigenspannungsbestimmung mittels Synchrotron zusammenfassend fiir
alle drei untersuchten Stahlschichten dargestellt. Auch wenn die ermittelten
Tabelle 4.4 — Eigenspannungen in den drei duBeren Stahlschichten des Mehrschichtver-

bunds in der Grenzflache (GF) und bei vollstédndig eingetauchtem Messvolumen (ET) unter
Angabe der Standardabweichung

ET3
128 £+ 26

GF3
181 £18

ET2
162 + 44

GF2
170+ 49

ETH
148 + 32

GF1
107 £ 20

Eigenspannung
OES,St [M Pa]
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Eigenspannungen in den Grenzschichten keinen eindeutigen Gradienten im
Eigenspannungsverlauf aufweisen, so ist doch zwischen den gemittelten Ei-
genspannungswerten aus der Grenzschicht und bei vollsténdig eingetauchten
Messvolumen eine geringe graduelle Verdnderung der Eigenspannung innerhalb
der einzelnen Stahlschicht festzustellen: In der erste Stahlschicht steigt die Ei-
genspannung von 0§ ! g, = 107 M Pa auf 055 g, = 148 M Pa an. In der zwei-
ten Stahlschicht liegt eine Eigenspannung zwischen agg’”’{ g = 170 M Pa und
0’5517 g = 162 M Pa vor und in der dritten Stahlschicht sinkt die Eigenspan-
nung von aggﬁ& = 181 M Pa in der Grenzschicht auf 055‘2& =128 M Pa ab.
Generell weisen die einzelnen Eigenspannungsbestimmungen der unterschied-
lichen Kristallebenen (hkl) eine grofse Variation auf, wie es an den teilweise
grofsen Standardabweichungen zu erkennen ist, vgl. Tabelle 4.4. Bei der ana-
lysierten Probe #CFK-MSV zeigen die Eigenspannungen einen Anstieg der
Eigenspannung {iber die Stahleinzelschichten zur Probenmitte hin. Auch in-
nerhalb einer Einzelschicht kénnen teilweise unterschiedliche Spannungswerte
zwischen der Ermittlung in der Grenzfliche (GF) und bei voll eingetauchtem

Messvolumen (ET) beobachtet werden.

4.4 Validierung der Berechnungsmethodik

Um die Eigenspannungen in Hybridverbunden ganzheitlich zu charakterisieren,
werden eine analytische Berechnungsmethodik und die FEA angewandt. Mit
diesen konnen die Eigenspannungen in den Einzelschichten aus Stahl und FKV
sowie in der Grenzschicht zwischen den Einzelschichten bestimmt werden. Die
analytische Berechnung ergibt nur einen Nennwert der Spannung pro Schicht
an. In der FEA werden dagegen die Eigenspannungsverldufe iiber die Proben-
dicke bestimmt. Beide Verfahren zeigen untereinander eine gute Ubereinstim-
mung. Die modellbasierten Berechnungsmethodiken werden anhand der rént-
genographischen Eigenspannungsbestimmungen in den Stahlschichten mittels
XRD und im Synchrotron mittels EDDI validiert. In Abbildung 4.12 sind die
experimentell ermittelten Eigenspannungen (vgl. Tabelle 4.3) den numerisch
berechneten Eigenspannungswert aus der FEA in der Stahlschicht jedes Lami-
nataufbaus (vgl. Abbildung 4.3 und 4.4) gegeniibergestellt. Es werden jeweils

die gemittelten Eigenspannungen der Messungen herangezogen. Die Fehlerin-
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dikatoren geben die Standardabweichung der zugehorigen Messreihe an. Der
Messfehler wird nicht dargestellt. Die mittels XRD experimentell ermittelten
Eigenspannungswerte der unterschiedlichen Laminataufbauten stimmen inner-
halb der Standardabweichung mit den numerisch bestimmten Eigenspannun-

gen aus der FEA parallel und quer zur Faserrichtung gut iiberein. Die grofste
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Abbildung 4.12 — Gegenuberstellung der numerisch berechneten (FEA) und den mittels
RSA experimentell bestimmten Mittelwerten der Eigenspannungen in den Stahlschichten
der Hybridverbunde unter Angabe der Standardabweichung

Abweichung des Mittelwerts tritt mit bis zu 20 % fiir die quer zur Faserrichtung
gemessenen Eigenspannungen ogg, s von #GFK-SW auf. Die Abweichungen
der parallel zur Faserrichtung gemessenen Eigenspannungen ogg, s: liegen da-

gegen unter 10 %.

Neben den Ergebnissen aus der Eigenspannungsbestimmung mittels charakte-
ristischer Rontgenstrahlung im XRD wird in Abbildung 4.12 auch das Ergeb-
nis aus der EDDI mittels Synchrontronstrahlung dargestellt. Die Eindringtiefe
der im XRD eingesetzten charakteristischen Rontgenstrahlung Cr-Ka betragt
5,5 um (bei 20 = 150 °) in Ferrit [99]. Aus diesem Grund kann im Mehrschicht-
verbund #CFK-MSV ein Vergleich der im XRD ermittelten Eigenspannungs-
werte mit den im Synchrotron mittels EDDI bestimmten Eigenspannungswer-
ten nur in der Grenzfliache der ersten Stahlschicht (GF1) durchgefiihrt werden.
Der Eigenspannungswert liegt mit ca. agg |1 g, = 107 M Pa auf einem #hnlichen

Niveau wie der im XRD ermittelte Eigenspannungswert OEs),St = 104 M Pa.
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Die Eigenspannungsmittelwerte der Stahlschichten im Inneren des Laminat-
aufbaus sind jedoch hoher. Sie werden in Abbildung 4.13 den mittels FEA
berechneten Eigenspannungsverlaufen in der MSV-Probe gegeniiber gestellt.

Es ist, wie bereits zuvor beschrieben, innerhalb der Stahleinzelschichten ein
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Abbildung 4.13 — Gegenuberstellung des numerisch berechneten Eigenspannungsverlauf
(FEA) und den mittels EDDI experimentell bestimmten Eigenspannungsmittelwerten in den
ersten drei Stahlschichten von #CFK-MSV unter Angabe der Standardabweichung

Unterschied zwischen der Ermittlung in der Grenzfliche und bei voll einge-
tauchtem Messvolumen zu erkennen. Dies kann durch ortlich unterschiedliche
Ausprigungen der Eigenspannungen in den Stahlblechen zuriickgefiithrt wer-
den, welche bei der Héartung der Stahlbleche entstehen kénnen. Die durchge-
fithrte Spannungsanalyse am XRD der Stahlbleche kann nur die Eigenspan-

nungen im Bereich der Grenzflache (Oberfliche) bestimmen.

Neben den Unterschieden innerhalb einer Stahlschicht kann auch ein Eigen-
spannungsprofil {iber die Stahleinzelschichten beobachtet werden. Die Eigen-
spannungsmittelwerte steigen zur Probenmitte von #CFK-MSV hin an. Dies
kann u.a. durch lokale, fertigungsbedingte Unterschiede im spezifischen La-
minataufbau hervorgerufen werden, welche in den Berechnungsmodellen nicht
beriicksichtigt sind. Urséchlich konnten zudem unterschiedliche Abkiihlraten

der inneren und auflieren Schichten der Probe sein.

In der modellhaften Berechnung der Eigenspannungen werden keine Unter-
schiede in den Abkiihlraten berticksichtigt, so weist die Probe bei symmetri-
schem Laminataufbau den gleichen Eigenspannungswert innerhalb jeder stoff-

homogenen Schicht auf. Wird eine erhohte Abkiihlrate an den &ufseren Stahl-
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schichten angenommen, so zeigt sich ein Einfluss auf die Dehnungsverteilung
und abhéngig davon auf die Eigenspannungsverteilung zwischen den einzelnen
Stahlschichten. In Abbildung 4.14 wird die Auswirkung des Abkiihlvorgangs
in den unterschiedlichen Prozessstufen der Laminatherstellung auf die Lén-
genadnderung der freien Stahlschichten mit Hilfe von einer einfachen analyti-
schen Darstellung skizziert. Der Einfluss des FKV wird nicht beriicksichtigt.
In der Prozesstemperatur liegt fiir alle Stahlschichten die gleiche Temperatur
und Schichtlinge vor. Bei der sich anschliefenden Abkiihlung auf die Hér-
tungstemperatur erreicht zunéchst die dufsere Stahlschicht das Temperaturni-
veau, bei der die stoffschliissige Verbindung zwischen CFK und Stahl entsteht.
Wenn die inneren Stahlschichten die Hartungstemperatur erreicht haben, ist
die dufere Stahlschicht bereits weiter abgekiihlt. Dies wird zusétzlich dadurch
begiinstigt, dass der GFK eine isolierende Wirkung aufweist, so dass die Tem-

peratur in den Stahlschichten in Probenmitte langsamer abnimmt. Durch die
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(Keine feste Verbindung) (Entstehung der Verbindung) (Fester Verbund)
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Abbildung 4.14 — Betrachtung des Abkuhlvorgangs im &uBBeren und inneren Bereich der
Mehrschichtverbundprobe und den damit einhergehenden Langené&nderungen an den nicht
verbundenen Stahlschichten

Temperaturdifferenz zwischen der inneren und der &ufseren Stahlschicht ent-
steht ein Léngenunterschied Al.s¢. Es wird definiert, dass die Stahlschichten
iiber die Langenbereiche lg; qussen,r UNd lst innen,cf¢ fest miteinander verbun-
den sind. Die Temperaturdifferenz zwischen Entstehung der festen Verbindung
und der Einsatztemperatur betrégt fiir den inneren Bereich AT = 80 °C'. Fiir
den adufseren Bereich ist die Abkiihlung bereits weiter fortgeschritten, so dass
die thermische Kontraktion der &ufieren Stahlschicht Al, g kleiner ist als die
thermische Kontraktion der inneren Stahlschicht Al; 5. Bei Erreichen der Ein-
satztemperatur stellt sich, unter Beriicksichtigung der Annahme, dass bereits

ein fester Verbund vorliegt, fiir die Langen (s innen,z UNd lst qussen, 2 €in Gleich-
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gewicht ein, vgl. Abbildung 4.14. Es entsteht eine zusétzliche Zugspannung in
der inneren Stahlschicht und eine Druckspannung in der &uferen Stahlschicht.
Diese Verdnderung des Spannungszustands kann eine weitere Erklarung fiir die
hoheren Eigenspannungen in den inneren Stahlschichten des Mehrschichtver-

bunds sein.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass sich die Eigenspannungen mittels
der modellbasierten Berechnungsmethodiken in den Einzelschichten und in der
Grenzschicht, sowohl analytisch als auch numerisch, bestimmen lassen. Auf-
grund des spannungsfreien Zustands der Stahlschichten im oberflichennahen
Bereich vor Konsolidierung zum Hybridverbund kénnen die thermischen Eigen-
spannungen detailliert experimentell in den Stahlschichten mittels XRD un-
tersucht werden, sodass die Berechnungsmethodik anhand von vergleichenden,
experimentellen Eigenspannungsbestimmungen in den Stahlschichten mittels
XRD und EDDI (GF1) erfolgreich validiert werden kénnen. Ebenfalls wird die
spannungsfreie Temperatur, welche als Grundlage fiir die modellbasierten Be-
rechnungsmethodiken dient, experimentell nachgewiesen. Im Mehrschichtver-
bund koénnen durch den Einsatz der hochenergetischen Synchrotronstrahlung
Eigenspannungen auch in innen liegenden Stahlschichten bestimmt werden.
Es zeigt sich ein leichter Anstieg der Eigenspannungswerte von den dufseren zu
den inneren Stahlschichten. Dies kann u. a. auf unterschiedlich Abkiihlraten in

den einzelnen Bereichen zuriickgefiihrt werden.
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Kapitel 5

Analyse der Festigkeit im

Grenzschichtbereich

Die nominale interlaminare Festigkeit unter Mode I- und II-Belastung wird mit-
tels Schalpriifung, Edge-Shear-Test und Kurzbiegeversuch experimentell ermit-
telt. Es schliefst sich eine detaillierte Analyse der lastinduzierten Spannungen
mittels FEA an. Auf Basis der Berechnungsergebnisse werden die Einfliisse des
Laminataufbaus der Priifkorper auf die Schubspannungsverteilung im Grenz-
schichtbereich analysiert. Durch eine zweite FEA werden die Eigenspannungen
numerisch bestimmt (vgl. Kapitel 3.5.1). Innerhalb der FEA werden die Eigen-
spannungen, welche als Normalspannungen in den einzelnen Schichten und als
Schubspannungen im Grenzschichtbereich auftreten, charakterisiert. Es wer-
den ausschlieflich Hybridverbunde aus Stahl und GFK betrachtet.

Ziel des Kapitels ist es, die Festigkeitskennwerte des grenzschichtnahen Be-
reichs zur Auslegung von hybriden Laminataufbauten zu generieren. Dazu wer-
den die experimentell ermittelten Priifungs- und Laminataufbau-spezifischen
statischen und zyklischen Festigkeiten in den Kontext der numerisch ermittel-

ten Spannungsiiberh6hungen und Eigenspannungen gestellt.

5.1 Beanspruchung auf Schalung

Die Rissoffnung unter Mode I-Belastung wird an einem DCB charakterisiert.
Die Belastung greift dabei senkrecht zum Rissfortschritt an. Die Schélpriifung
ist in Kapitel 3.3.3 dargestellt.
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5.1.1 Laminataufbau der Priifkorper

Der generelle Aufbau eines DCB-Priifkorpers ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Die dufseren Abmessungen aller Priifkorper fiir die DCB-Priifung sind die Brei-
te bpcp = 25 mm und Lénge die Ipcp = 150 mm (Krafteinleitung am freien
Ende des Priifkorpers). Die initiale Rissldnge a¢ betrigt 50 mm. Die Lami-

nataufbauten der Priifkorper sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Referenz

#DCB-Referenz #DCB-Hybrid-A #DCB-Hybrid-B

————— [ ——

Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-

aufbau dicke lagen aufbau dicke lagen aufbau dicke lagen
[mm] [-] [mm] [-] [mm] [-1
GFK 2,50 3,8] GFK 3,00 45| GFK 2,50 3,8
GFK 2,50 3,8| Stahl 1,76 -| Stahl 2,50

Abbildung 5.1 — Laminataufbauten der Prifkérper fur den Schalversuch

#DCB-Referenz besteht aus zwei GFK-Schichten mit einer Dicke von 2,5 mm.
Die hybriden Laminataufbauten #DCB-Hybrid-A und -B bestehen nur zur
Haélfte aus unidirektionalen GFK mit einer Schichtdicke von 3,0 mm bzw.
2,5 mm. Die Gegenseite besteht aus einer Stahlschicht der Dicke 1,76 mm

bzw. 2,5 mm.

5.1.2 Experimentell ermittelte Schalfestigkeit

Die Kurven der Energiefreisetzungsrate G; fiir #DCB-Referenz und #DCB-
Hybrid-A sind zusammen mit ihren Werten fiir die Risszéhigkeit G, bei Raum-
temperatur in Abbildung 5.2 dargestellt, fiir den Laminataufbau #DCB-Hybrid-
B wird aufgrund der ungleichméfigen Rissaufweitung (Elpxy # Els;) der
beiden Kragarme keine experimentelle Risszdhigkeit ermittelt. Es zeigt sich,
dass die Risszéhigkeit fiir #DCB-Referenz mit G;. = 0,33 N/mm geringer ist,
als die von #DCB-Hybrid-A mit G;. = 0,51 N/mm. Der Verlauf der Energie-
freisetzungskurve zeigt fiir beide Laminataufbauten eine Verfestigung, welche
auf den Fiber-Bridging-Effect zuriickzufiithren ist. Dies ist fiir den hybriden
Laminataufbau #DCB-Hybrid-A ein Indiz fiir eine gute stoffschliissige Ver-
bindung zwischen Stahl und GFK. Auch in den Bruchbildern (vgl. Abbildung
5.3) ist das kohésive Versagen der GFK-Schicht durch Faseranhaftungen auf
der Stahlschicht sichtbar. Ein Indiz fiir die grofere Streuung der Ergebnisse

78



(a) (b)

G = 0,33 N/mm Gic =051 N/mm

2,0

1,5

: H”H i ﬁHH

Energiefreisetzungsrate G; [N/mm]

#DCB-Referenz #DCB-Hybrid-A
0,0
50 70 90 110 50 70 90 110
Risslange a [mm)] Risslange a [mm]

Abbildung 5.2 — Experimentell ermittelte Energiefreisetzungsraten und Risszahigkeit G ;.
durch die Methode der ersten Nichtlinearitat (NL) nach ASTM D 5528-01 [79] fir (a) #DCB-
Referenz und (b) #DCB-Hybrid-A

von #DCB-Hybrid-A stellt der Rissfortschritt zwischen den untersuchten Priif-
korpern dar. Im stoffhomogenen Priitkorper #DCB-Referenz wird der Anriss
gezielt zwischen den GFK-Schichten initiiert. Bei den hybriden Laminatauf-

GFK-Schicht|

[

Bereich der Antihaftfolie flachiger Faserausriss ~ —20.MM_

Abbildung 5.3 — Aufsicht auf die interlaminaren Bruchflachen zwischen GFK- und Stahl-
schicht fir #DCB-Hybrid-A

bauten dagegen wird der Riss zwischen Stahl und GFK erzeugt. Nach einem
initialen Risswachstum zwischen diesen Schichten, verlagert sich die Schélebe-

ne in die GFK-Schicht und es kommt zu Zwischenfaserbriichen.

5.1.3 Lokale Spannungsanalyse im Laminataufbau

In der Grenzschicht zwischen den beiden Kragbalken kénnen im Schélversuch

Schubspannungen, die in Faserrichtung wirken, auftreten. Diese entstehen,
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wenn die Oberflachendehnung der beiden Balken im Bereich der Rissfront unter
Biegebeanspruchung unterschiedlich grofs ausgeprégt ist. Die dadurch resultie-
rende Verschiebung ruft schlieflich aufgrund der Randbedingungen eine Schub-
beanspruchung in der Rissfront der Grenzschicht hervor (vgl. Kapitel 3.3.3). Im
Laminataufbau #DCB-Hybrid-B besitzen GFK- und Stahlschicht die gleiche
Dicke (vgl. Abbildung 5.1), sodass weder die Bedingung nach Ouyang noch
die der gleichen Biegesteifigkeit erfiillt sind. Die Laminataufbauten #DCB-
Referenz und #DCB-Hybrid-A erfiillen dagegen die Bedingung der gleichen
Biegesteifigkeit. #DCB-Referenz erfiillt zusétzlich auch die Bedingung nach
Ouyang. Fiir alle drei Laminataufbauten wird eine FE-Simulation durchgefiihrt
und die Schubspannungen an der Rissfront bei einer Rissaufweitung 6 = 8 mm
berechnet, die resultierende Kraft betréagt fiir beide hybride Laminataufbauten
ca. 80 N und die aktuelle Risslénge liegt zwischen 69 und 70 mm. In Abbildung
5.4 sind die Schubbeanspruchungen in der Grenzschicht im Bereich der Riss-

front dargestellt. Die Schubspannungen von #DCB-Referenz sind durch das

10
’71‘: -------------
0 - e e acaao-
g o i‘\ /I'I 4
T \

£Q 10 W\

c = \ !

88 20 |

= W ‘\ l' #DCB-Referenz

B0 B — — = #DCB-Hybrid-A
Rissspize—| L ——=— #DCB-Hybrid-B

-40
e ° 4 2 0 2 4 6 8 10

Distanz von der Rissspitze xzs [mMm]

Abbildung 5.4 — Schubspannungsverteilung in der Rissspitze flr unterschiedliche Lami-
nataufbauten der Priifkérper ermittelt durch eine FEA

symmetrische Verhalten der beiden identisch aufgebauten Balken mit Werten
nahe Null zu vernachléssigen. Aufgrund der unterschiedlichen Elastizitatsmo-
duln von GFK und Stahl bei gleicher Schichtdicke in #DCB-Hybrid-B findet
weder eine symmetrische Durchbiegung der Balken noch eine gleiche Dehnung

an deren Oberflichen statt. Die dadurch induzierten Schubspannungen 7°¢% in

der Rissspitze betragen —28 M Pa. Der Laminataufbau von #DCB-Hybrid-A
besitzt aufgrund der angepassten Schichtdicken eine identische Biegesteifigkeit
in beiden Balken und entspricht somit anndhernd der Bedingung nach Ouyang,

erfiillt diese aber noch nicht vollstéindig. Die Schubspannungen 77¢5 betragen
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in der Rissspitze —8 M Pa. Es zeigt sich, dass die vorhanden Schubspannungen
im Bereich der Rissfront auch bei nicht vollstandiger Erfiillung der Bedingung

nach Ouyang deutlich gesenkt werden konnen.

5.1.4 Einfluss der Eigenspannungen

Neben den lastinduzierten Schubspannungen, welche durch die dufsere Belas-
tung in Kombination mit dem Laminataufbau hervorgerufen werden (vgl. Ab-
bildung 5.4), entstehen Schubeigenspannungen im Bereich der Grenzschicht
am Rand der Priifkérper (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Ergebnisse fiir die ther-
mischen Schubeigenspannungen von #DCB-Hybrid-A sind in Abbildung 5.5
dargestellt, sie werden mittels FEA bestimmt. Da die Priifkérper nicht adhé-

2

o 0
[
E_ 2
g &
2z -
285 6
0 . GFK
3 8 [ S |
S [ ]

- |
o 10 N per = 107 MPa Stah > %ws

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distanz von der Rissspitze xzs [mm]

Abbildung 5.5 — Verlauf der Schubeigenspannung im Bereich der Rissspitze des DCB-
Prifkdérpers #DCB-Hybrid-A ermittelt durch eine FEA

siv in der Grenzschicht versagen, werden die Schubeigenspannungen in einem
Abstand von 25 um, dass entspricht in etwa dem maximalen, einfachen Durch-
messer einer Glasfaser, lotrecht zur Grenzschicht ausgewertet. Dort tritt kurz
nach der Rissinitiierung das kohésive Versagen auf, vgl. Abbildung 5.3. Wie
es aufgrund von den bereits durchgefithrten Analysen zu erwarten ist, sind
die Eigenspannungen im Laminatende, hier die Rissspitze des Anfangsriss im
DCB, mit TgSClY‘B = 10,7 M Pa am hochsten und fallen innerhalb von 6 mm
ausgehend von der Rissspitze auf Null ab. Die Rissspitze stellt das kiinstlich
erzeugte Probenende dar. Das Maximum der Schubeigenspannung befindet
sich etwas zur Rissspitze versetzt, da es mit dem lotrechten Offset zur Grenz-

schicht ausgewertet wird. Die Schubspannungen durch die nicht symmetrische
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Verformung der Oberflachen iiberlagern sich mit den Schubeigenspannungen
in der Rissspitze und fiihren zu einem multiaxialen Spannungszustand, sodass
bei #DCB-Hybrid-A keine reine Mode [-Beanspruchung vorliegt. Es tritt eine
Vermischung von ModeI- und Mode II-Beanspruchung auf. Die Schubeigen-
spannungen in der Grenzschicht am Ende des Priifkérpers wird nicht bertick-

sichtigt, da hier keine Uberlagerung mit der Risséffnung nach Mode vorliegt.

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, dass trotz Mix-Mode-Beanspruchung in den
hybriden Priifkérpern eine hohere Risszahigkeit (G;. nachgewiesen werden kann
und auch die Kurve der Energiefreisetzungsrate vergleichbare Werte zur GFK-
Referenz aufweist, vgl. Abbildung 5.2. Insbesondere die Verlagerung des Riss-
fortschritts des hybriden Laminataufbaus aus der Grenzschicht in die stoffho-
mogene GFK-Schicht deutet auf eine gute Adhésion zwischen Stahl und GFK
hin, so dass keine gesonderte Beriicksichtigung der Mode I-Beanspruchung fiir

die Grenzschicht im vorliegenden Hybridverbund durchgefiihrt werden muss.

5.2 Beanspruchung auf Schub

Neben der Schalfestigkeit spiegelt insbesondere die Schubfestigkeit die Ge-
samtfestigkeit eines Laminats wieder. Bei Hybridlaminaten ist der Einfluss
als signifikant anzunehmen, da hier die Grenzschicht eine Schwachstelle dar-
stellen kann. Die Grenzschicht bzw. der grenzschichtnahe Bereich zwischen
den verschiedenen Materialien in den vorliegenden Hybridverbunden wird mit
zwei Priifverfahren charakterisiert: Dem Kurzbiegeversuch zur Ermittlung der
scheinbaren interlaminaren Schubfestigkeit (vgl. Kapitel 3.3.4) und dem Edge-
Shear-Test nach Weidenmann |18, 91| (vgl. Kapitel 3.3.5).

5.2.1 Laminataufbau der Priifkorper

Die Schubfestigkeit wird im Kurzbiegeversuch an einem kurzen Biegebalken
ermittelt. Es werden zwei unterschiedliche Laminataufbauten hergestellt: Die
Referenz #ILSS-Referenz und ein hybrider Laminataufbau #ILSS-Hybrid, der
aus zwei auflenliegenden GFK-Schichten und einer mittleren Stahlschicht auf-

gebaut ist. Die beiden Priifkérper besitzen die Lange l;r55 = 30 mm, die
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Breite bjrss = 25 mm und die Dicke t;59 = 5 mm. der Laminataufbau
ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

#ILSS-Referenz #ILSS-Hybrid

Sc!m:ht- Prepreg- Laminat- Scl.1|cht- Prepreg-
dicke lagen dicke lagen
aufbau

[mm] [] [mm] [

GFK 2,35 3,5
GFK 5,00 7,5| Stahl 0,30
GFK 2,35 3,5

Laminat-
aufbau

Abbildung 5.6 — Laminataufbau der Priifkdrper flir den Kurzbiegeversuch

Fiir den EST werden neben dem stoffhomogenen Lamiantaufbau #EST-Refe-
renz zwei Varianten eines hybriden Laminataufbaus gepriift. Der Priifkoérper
#EST-Hybrid-A ist aus zwei auftenliegenden GFK-Schichten und einer mitt-
leren Stahlschicht aufgebaut. Der Priiftkorper #EST-Hybrid-B besitzt einen
inversen Aufbau und besteht aus zwei Stahlschichten und einer mittleren GFK-
Schicht. Die Hohe aller Priifkorper betriagt hgsr = 10 mm, die Breite bgsr =
25 mm und die Dicke tggr = 5 mm. Die Laminataufbauten sind in Abbil-

dung 5.7 dargestellt. Bei dem Laminatautbau von #EST-Hybrid-A wirken

#EST-Referenz #EST-Hybrid-A #EST-Hybrid-B

Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-

aufbau dicke lagen | aufbau dicke lagen | aufbau dicke lagen
[mm] [] [mm] [-] [mm] []
GFK 2,35 3,5| Stahl 1,76
GFK 5,00 7,5| Stahl 0,30 -] GFK 1,48 2,2

GFK 2,35 3,5| Stahl 1,76

Abbildung 5.7 — Laminataufbau der Prifkdrper fiir den EST

die Schneidplatten direkt auf den GFK. Bei dem Laminataufbau von #EST-
Hybrid-B stehen die Schneidplatten im Gegensatz zu #EST-Hybrid-A nicht
mit dem GFK in direktem Kontakt, sondern wirken zunéchst auf die Stahl-

schicht ein.
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5.2.2 Experimentell ermittelte Schubfestigkeit
Statische Schubfestigkeit

Die im Kurzbiegeversuch und EST-Priifung ermittelten statischen, nominalen

Schubfestigkeiten sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Im Kurzbiegeversuch ist

(a) (b)
100
90
80
7 72,5 71,9
60 55.1 58,1

51,7
40
30
20
10

Nominale Schubfestigkeit z,,, [MPa]
«
o

o

#ILSS-Referenz  #ILSS-Hybrid  #EST-Referenz #EST-Hybrid-A #EST-Hybrid-B

Abbildung 5.8 — Nominale Schubfestigkeiten fir unterschiedliche Laminataufbauten
(a) Kurzbiegeversuch nach Gleichung 3.14 und (b) Edge-Shear-Test nach Gleichung 3.15

fiir #ILSS-Hybrid unter Raumtemperatur eine dhnlich hohe nominale Schub-
festigkeit 7/555 = 71,9 M Pa wie bei #ILSS-Referenz /155 = 72,5 M Pa er-
mittelbar. Das Bruchbild der Priitkdrper ist komplex, da zwischen jeder Schicht
Delaminationen entstehen konnen, vgl. Abbildung 5.9. Durch eine fraktografi-
sche Analyse kann festgestellt werden, dass einige hybride Laminataufbauten

(@) (b) (c)

Schubversagen in Auflager Druckfinne Auﬂlager

der Grenzschicht

Druckfinne
10 mm

Auflager Auflager

Schubversagen : 10 mm _/
im GFK Schubversagen flachiger
(heller Bereich) Faserausriss

Abbildung 5.9 — Prifkérper #ILSS-Hybrid nach Durchfiihrung des Kurzbiegeversuch fir
den statischen Lastfall (a) Seitenansicht, (b) Aufsicht Oberseite und (c) Aufsicht Schube-
bene in der Grenzschicht mit Mischversagen
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innerhalb eines Priifkérpers sowohl ein rein kohésives Versagen in den GFK-
Schichten und ein Mischversagen (kohésives und adhésives Versagen) im Be-
reich der Grenzschicht aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass die Schiadigung
in GFK- und Grenzschicht innerhalb eines Priiftkdrpers bei einem vergleichba-
ren Lastniveau auftreten. Die Priifkérper #ILSS-Referenz zeigen die gleichen
Schidigungsbilder auf (vgl. Abbildung 5.10), wie sie in den hybriden Priifkor-

(a) (b)
Auflager Druckfinne Auflager
Schubversagen ! als !
im GFK
Druckfinne

10 mm
Schubversagen
(heller Bereich)

Auflager Auflager

IV 10 mm
Abbildung 5.10 — Referenzprifkdrper #ILSS-Referenz nach Durchflihrung des Kurzbiege-

versuch flr den statischen Lastfall (a) Seitenansicht und (b) Aufsicht Oberseite

pern #ILSS-Hybrid innerhalb der GFK-Schicht auftreten, wodurch das &hnli-

che Festigkeitsniveau erklart werden kann.

Fiir alle im EST betrachteten hybriden Laminataufbauten zeigt sich ein voll-
stdndig kohésives Versagen im GFK, vgl. Abbildung 5.11. Der Laminataufbau
(b)

Schubebene {

Schubebene —

Bruchflache

Bruch.fléche

Bruchflache Bruchfliche

i T TS}

10 mm 10 mm

Matrix- und Faseranhaftung = Matrix- und Faseranhaftung
an der Stahlschicht an der Stahlschicht
#EST-Hybrid-A #EST-Hybrid-B

Abbildung 5.11 — Bruchbilder der hybriden Priifkérper im EST fiir den statischen Lastfall
(a) #EST-Hybrid-A und (b) #EST-Hybrid-B

#EST-Referenz zeigt eine nominale Schubfestigkeit von TEST = 55,1 MPa,
#EST-Hybrid-A von TfoT = 51,7 M Pa und #EST-Hybrid-B von TffT =
58,1 M Pa.
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Zyklische Schubfestigkeit

Die Spannungs-Lastspielzahl-Kurven fiir den ILSS-Versuch sind in Abbildung
5.12 dargestellt. Es werden jeweils die Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir Pi =
10 %, Pi = 50 % und Pi = 90 % in Anlehnung an DIN 50100 [102] und
Haibach [103| ermittelt. Die Hiillkurven der Festigkeitsverteilungen zeigen fiir

(a) (b)
100 - -
90 Neigungsexponent k = 12,2 Neigungsexponent k = 8,6
ik s = 46,6 MPa Tasiin = 41,9 MPa
= 80
=)
= = 70 . Pi=10%
Sa N\‘ / Pii = 50 %
n = 60 - N ./ . el W
= LASS — 0, . .
g N Pi=90% N
Q35 50|k ‘/ R
[eR=1) zykln N, [ N Y
Q& N £ILSS . oalw
=) N zykln ‘m .
< CONL A
3] 40 N <N
(7p] aN. 3 \x
30 #ILSS-Referenz #ILSS-Hybrid
102 10% 104 105 108 107 102 10% 104 105 108 107
Lastspielzahl N [-] Lastspielzahl N [-]

Abbildung 5.12 — Spannungs-Lastspielzahl-Kurve mit Darstellung der nominalen Ober-
spannung im Kurzbiegeversuch fir die Laminataufbauten (a) #ILSS-Referenz und (b)
#ILSS-Hybrid bei einem nominalen Spannungsverhélinis R = 0,1

alle Laminataufbauten einen Wohlerkurven-artigen Verlauf. Der Neigungsex-
ponent der resultierenden Spannungs-Lastspielzahl-Kurve des Laminataufbaus
#ILSS-Hybrid liegt bei & = 8,6 und ist damit ca. 30 % niedriger als fiir #ILSS-
Referenz. Die zyklische, nominale Schubfestigkeit von #ILSS-Hybrid, bei ei-
ner Referenzlastspielzahl von 10° Lastspielen, ist mit 7/55% = 41,9 M Pa ca.

zykl,n

10 % niedriger als die von #ILSS-Referenz Tﬁ,ﬁi = 46,6 M Pa. In Abbildung
5.13 ist ein Bruchbild eines Laminataufbaus des Kurzbiegeversuchs beispiel-
haft gezeigt. Es liegt iiberwiegend Mischversagen vor: Sowohl in der stoffho-
mogenen GFK-Schicht des Priifkorpers (kohésiv) als auch in der Grenzschicht
zwischen GFK und Stahlschicht (adhésiv) sind Delaminationen sichtbar. Au-
flerdem zeigt die Draufsicht auf die Schubebene in der Grenzschicht ein Misch-
versagen mit anteiligem Faserausriss, vgl. Abbildung 5.13 (c). Eine detaillierte
Quantifizierung des Mischversagens, beispielsweise iiber den Flachenanteil, ist
fiir diese Priifung dennoch nicht moglich, da die Delaminationen parallel an

unterschiedlichen Stellen im stoffhomogenen GFK und in der Grenzschicht auf-
treten, vgl. Abbildung 5.13 (a).
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(a) (b) (c)

Aufll_ager Druckfinne Auflager

Schubversagen in
der Grenzschicht

Druckfinne

Auflager Auflager

10 mm

Schubversagen
im GFK

Schubversagen Faserausriss
(heller Bereich)

Abbildung 5.13 — Hybrider Prifkérper #ILSS-Hybrid nach Durchfiihrung des Kurzbiegever-
suchs fir den zyklischen Lastfall (a) Seitenansicht, (b) Aufsicht Oberseite und (c) Aufsicht
Schubebene in der Grenzschicht mit Mischversagen

Wie auch bei den statischen Versuchen ist die als Nominalspannung ermit-
telte zyklische Schubfestigkeit beim EST gegeniiber den zyklischen Schubfes-
tigkeiten im Kurzbiegeversuch deutlich reduziert, vgl. Abbildung 5.14. Die

(a) (b) (c)

100 Neigungsexponent k = 9,5 Neigungexponent k = 7,4 Neigungsexponent k = 8,5

80| (55T | = 24,4 MPa tEST = 18,6 MPa ST L = 33,6 MPa
o
c 60
)
c — Pi=10%
S g 40 / Pi=50%
o RN i EST - e,
2 = %0 " '!...*\':Z/Puzeo% Taykin . ~'\ \
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5= Pl ;4 "~
o e LING. RIS
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1 #EST-Referenz #EST-Hybrid-A #EST-Hybrid-B

102 10% 10* 105 10® 107102 10® 104 105 108 107102 10% 10* 10° 106 107
Lastspielzahl N [-] Lastspielzahl N [-] Lastspielzahl N [-]

Abbildung 5.14 — Spannungs-Lastspielzahl-Kurve mit Darstellung der nominalen Ober-
spannung im Edge-Shear-Test fiir die Laminataufbauten (a) #EST-Referenz, (b) #EST-
Hybrid-A und (c) #EST-Hybrid-B bei einem nominalen Spannungsverhéltnis R = 0,1

ermittelte zyklische Festigkeit ist iiber die Lastspielzahl fiir die Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten Pi = 10 %, Pi = 50 % und Pi = 90 % aufgetragen.
Fiir den Laminataufbau #EST-Referenz wird bei der Referenzlastspielzahl
N = 10° eine zyklische Festigkeit 73] = 24,4 M Pa erreicht, der Neigungsex-
ponent k betrigt 9,5. Es fallt auf, dass die Streuung der Messwerte bei #EST-
Hybrid-A im Vergleich zu #EST-Referenz geringer ist. Die Spannungswerte fiir

#EST-Hybrid-A sind mit 7237 = 18,6 M Pa ca. 25 % kleiner als die Span-

zykln
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nungswerte von #EST-Referenz. Obwohl bei den Laminataufbauten #EST-
Hybrid-A die Festigkeit im Vergleich zur Referenz stark reduziert ist, weisen
sie fast ausschlieklich Versagen in der GFK-Schicht (kohésiv) auf, vgl. Abbil-
dung 5.15. Die zyklische Festigkeit fiir den Laminataufbau #EST-Hybrid-B
ist mit 7297 = 33,6 M Pa ca. 40 % groker als die zyklischen Festigkeiten fiir

zykl,n
(a) (b)
Schubebene ——»! Schubebene —
Bruchflache Bruchfiache Bruchflache
S S — ‘?L- -:‘: e ',!
. 10 mm
Matrix- und Faseranhaftung = Matrix- und Faseranhaftung =
an Stahlschicht an Stahlschicht

#EST-Hybrid-A #EST-Hybrid-B

Abbildung 5.15 — Bruchbilder der hybriden Prifkérper im EST fiir den zyklischen Lastfall
(a) #EST-Hybrid-A und (b) #EST-Hybrid-B

die Laminataufbauten #EST-Hybrid-A und #EST-Referenz. Betrachtet man
zuséitzlich zu den Bruchflachen aus Abbildung 5.15 die Position der Schubebe-
ne, so zeigt sich in den Priifkorpern #EST-Referenz und #EST-Hybrid-A eine
Initiierung des Schubversagens in unmittelbarer Ndhe am Rand der Kontakt-
fliche des GFKs zur Schneidplatte, vgl. Abbildung 5.16. Fiir den Priifkérper

(a) (b) (c)
Kontaktflache verdeckte Kontaktflache verdeckte Kontaktflache verdeckte
Schneidplatte  Schneidplatte Schneidplatte Schneidplatte Schneidplatte Schneidplatte

AL A A I IIAIAIAIIIILD.

o

A )

T

(A, % PR w0

5 mm 5 mm
Schubversagen GFK GFK Stahl Schubversagen Stahl GFK  Schubversagen
#EST-Referenz #EST-Hybrid-A #EST-Hybrid-B

Abbildung 5.16 — Verlauf des Schubversagens in den Prifkropern des ESTs in Bezug zur
Kontaktflache der Schneidplatten; Aufsicht fir (a) #EST-Referenz, (b) #EST-Hybrid-A und
(c) #EST-Hybrid-B

#DCB-Hybrid-B sind die Kontaktflichen der Schneidplatten vollstandig auf
den Stahlschichten aufliegend. Das Schubversagen setzt aber ebenso wie bei
#EST-Referenz und #EST-Hybrid-A vollstindig in der GFK-Schicht ein.
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5.2.3 Lokale Spannungsanalyse im Laminataufbau

Zur detaillierten Spannungsanalyse und Detektion von méglichen Spannungs-
iiberh6hungen der lastinduzierten Beanspruchungen wird eine zweidimensiona-
le FEA durchgefiihrt. Die Abweichung zwischen dem maximalen Spannungs-
wert aus der FEA und der nominalen Spannung aus der analytischen Berech-
nung zur Auswertung der experimentellen Priifungen wird durch die Span-

nungsiiberhéhung oy, charakterisiert.

Die nominalen Schubfestigkeiten werden fiir den Kurzbiegeversuch aus den
Kréften bei dem ersten Auftreten von Schubversagen (vgl. Kapitel 3.3.4) der
durchgefiihrten Priifungen unter Beriicksichtigung des parabolischen Span-
nungsverlaufs berechnet. Das Ergebnis des Schubspannungsverlaufs aus der
FEA fiir den Kurzbiegeversuch ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die fiir #1LSS-

1,2 T
1,0 ............ r ...............................

0,8 1 T

06 nominale

0’4 Schubspannung tL5S
, 1

0,2
0,0
-0,2

Auflager —>

Bez. Schubspannung T/Ts,n [-]

-0,4 |
-0,6 #ILSS-Referenz
-0,8 - = = #|LSS-Hybrid
1,0 Il pertessrsssrossrboseosseoores |
12 ' '

0 5 10 15 20 25 30

Prifkorperlange [;;¢s [mm]

Abbildung 5.17 — Spannungsverteilung in den Laminataufbauten des Kurzbiegeversuchs

Referenz berechneten Werte sind nahezu deckungsgleich mit der nominalen
Schubspannung aus der Versuchsauswertung. Auch #ILSS-Hybrid zeigt einen
Schubspannungsverlauf in der Grenzschicht, der nah an der nominalen Schub-
spannung liegt. Lediglich im Bereich der mittigen Krafteinleitung findet eine
lokale Spannungsiiberh6hung mit einem Faktor von o = 1,07 statt. Die Span-
nungsiiberh6hung verringert insbesondere bei den zyklischen Priifungen die

Festigkeit, vgl. Abbildung 5.12.

Die im EST ermittelten Abweichungen der nominalen statischen und zykli-

schen Schubfestigkeiten zwischen den hybriden Priifkérpern sind nicht direkt
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mit den fraktografischen Analysen (vgl. Abbildung 5.11 und 5.15) nachvoll-
ziehbar. Der Laminataufbau #EST-Hybrid-A weist im Vergleich mit #EST-
Hybrid-B eine geringere Schubfestigkeit auf, jedoch zeigt die fraktografische
Analyse fiir beide Laminataufbauten ein kohésives Versagen in der GFK-
Schicht. Um diese Widerspriichlichkeit nachvollziehen zu kénnen, wird eben-
falls eine detaillierte Spannungsanalyse basierend auf einem zweidimensionalen
FE-Modell an den betrachteten Laminataufbauten durchgefiihrt. In Abbildung
5.18 (b) ist der Spannungsverlauf in dem Laminataufbau #EST-Hybrid-A in

(a) (b)
Ersatzsystem .10 . _
Kein Freiheitsgrad = 9 _—
in x-Richtung = Tl
- 8 NN
1 l E 7 W\ g\‘
s
: o ]
Randbedingung ] ; | o © ¥
reibungsfreie ; | +—— Stahlschicht % 5 é\ ‘\
Lagerung i : GFK % 4 nominale Schub- _» \\_\\
. EST [
Schubebene T o 3 spannung 7£7 1 Wy
im GFK P! 2 2 Pow
. HS 1 i ,;.‘
Schubebene in  _¥ 1 . S ---1t
Grenzschichtnahe 1 ' - Randbedingung 0 - alm s
! : reibungsfreie -1,0 -05 00 05 1,0 1’51 2,0
X “TT : Lagerung Bezogene Schubspannung rg_,slyT
- - = - #EST-Referenz (Schubebene GFK)
Y  Ersatzsystem — - = - #EST-Hybrid-A (Schubebene GFK)
Kraft in x-Richtung - = — - #EST-Hybrid-A (Grenzschicht)

Abbildung 5.18 — Spannungsverteilung im Laminataufbau #EST-Hybrid-A im EST (a) 2D-
FE-Modell und (b) Schubspannugsverteilung

der Schnittebene im GFK ausgehend von der Kontaktzone zur Schneidplatte
sowie in der Grenzschicht zwischen GFK- und Stahlschicht dargestellt. Es zeigt
sich fiir beide Auswertungspositionen jeweils ein nicht konstanter Spannungs-
verlauf. Die maximale Schubspannung liegt in der GFK-Schicht im Bereich der
Krafteinleitung. Sie weist eine Spannungsiiberhéhung o, = 1,48 auf und ist um
6,7 % hoher, als im Bereich der Grenzschicht. Die Spannungsiiberhéhung in
der Schubebene im GFK von #EST-Hybrid-A ist um 7,4 % groker, als die
Spannungsiiberhohung in der Schubebene von #EST-Referenz mit o, = 1,40.
Der Laminataufbau #EST-Hybrid-B besitzt den Vorteil, dass kein direkter
Kontakt zwischen Schneidplatte und GFK-Schicht vorliegt. Dadurch kann die
Schubebene nicht mit dem Kontakt zur Schneidplatte zusammenfallen, da die
Beanspruchung flachig iiber die Stahlschichten in den Verbund eingeleitet wer-

den. Der Priifkérper wird im Grenzschichtbereich am stérksten beansprucht.
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Die Spannungsanalyse von #EST-Hybrid-B ist in Abbildung 5.19 dargestellt.

Die dort vorliegende Schubspannung zeigt fiir #EST-Hybrid-B einen weniger
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Abbildung 5.19 — Spannungsverteilung im Laminataufbau #EST-Hybrid-B im EST (a) 2D-
FE-Modell und (b) Schubspannugsverteilung

iiberhéhten Verlauf auf. Die maximale Abweichung zur nominalen Schubspan-

nung ist mit einem Faktor von maximal a5 = 1,21 gegeniiber dem Laminat-
aufbau #EST-Hybrid-A signifikant geringer.

In Tabelle 5.1 sind die nominalen Schubspannungen aus den Priifungen und

die maximalen Schubspannungen aus der FEA fiir die statischen und zykli-

schen Lastfélle zusammenfassend dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Beriick-

Tabelle 5.1 — Gegenuberstellung der nominalen Spannungen aus der analytischen Aus-
wertung der experimentellen Prifungen und der maximalen Spannungen aus der FEA fir
den statischen und zyklischen Lastfall unter Angabe der Spannungstiberhéhung

Laminat- Spannungs- Statische Festigkeit Zyklische Festigkeit
aufbau Uberhéhung  nominal maximal nominal maximal
Qg Ts,n Ts,max Taykl,n Tzykl,max
[—] [M Pal [M Pa] [M Pal [M Pal
#ILSS-Referenz 1,00 72,5 72,5 46,6 46,6
#ILSS-Hybrid 1,07 71,9 76,9 41,9 44,8
#EST-Referenz 1,40 ! 55,1 AN 244 342
#EST-Hybrid-A 1,48 51,7 76,5 18,6 27,5
#EST-Hybrid-B 1,21 58,1 70,5 33,6 40,7

sichtigung der Spannungsiiberhohungen die Ergebnisse der beiden Lamina-

taufbauten aus stoffhomogenem GFK #ILSS-Referenz
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und #EST-Referenz 7777 = 77,1 M Pa einen dhnlichen Spannungswert auf-
weisen. Die unterschiedlichen Schubspannungen der zyklischen Priifungen bei
einer Referenzlastspielzahl N = 10° nihern sich unter Beriicksichtigung der

Spannungsiiberhohungen ebenfalls an. Die Abweichung zwischen dem Lami-
nataufbau #EST-Hybrid-B mit 7277 = 40,7 M Pa und #ILSS-Hybrid mit

zykl,max

TILSS  — 44,8 M Pa wird auf 9 % verringert.

zykl,max

5.2.4 Einfluss der Eigenspannungen

Um den Einfluss der Eigenspannungen auf die Schubfestigkeit zu ermitteln,
wird zunéchst der Eigenspannungszustand in den Laminataufbauten #ILSS-
Hybrid und #EST-Hybrid-B durch den Einsatz der FEA ermittelt. Die Eigen-
spannungen in den Einzelschichten sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Die Schub-

Tabelle 5.2 — Mittels FEA berechnete Eigenspannungen in den Einzelschichten

Laminataufbau Eigenspannung im Stahl Eigenspannung im GFK
ogsy,st [MPa] ogs,GrK [MPa]

#ILSS-Hybrid 60,7 -39

#EST-Hybrid-B 8,7 -16,3

eigenspannungen im Grenzschichtbereich werden in Faserrichtung bestimmt,
vgl. Abbildung 5.20. Sie werden an den freien Laminatenden maximal. Die
fraktografische Analyse weist fiir #ILSS-Hybrid ein Mischversagen mit an-
teilig adhésiven Versagen zwischen Stahl und GFK in der Grenzschicht auf,
vgl. Abbildung 5.9 (c) und 5.13 (c). Aus diesem Grund wird die maxima-
le Schubeigenspannung direkt in der Grenzschicht berechnet, sie betrigt von
Tééﬁs = 9,9 M Pa. Die Schubeigenspannungen in #ILSS-Hybrid sinken in-
nerhalb von 5 mm, noch aufserhalb des Beanspruchungsbereichs zwischen den
beiden Auflagern, auf Null ab, vgl. Abbildung 5.20 (a). Es findet dadurch
keine Uberlagerung mit der lastinduzierten Schubbeanspruchung statt. Fiir
#EST-Hybrid-B kann in der fraktografischen Analyse ein ausschlieflich kohé-
sives Versagen der GFK-Schicht auf Schub nahe der Grenzschicht beobachtet
werden, vgl. Abbildung 5.11 und 5.15. Aus diesem Grund wird die Schubei-
genspannung nahe der Grenzschicht in einer Schubebene, welche um 25 pum
parallel zur Grenzschicht in die GFK-Schicht verschobenen wird, berechnet.

Die Eigenspannungen weisen in unmittelbarer Ndhe zum freien Laminatende
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Abbildung 5.20 — Verteilung der Schubeigenspannungen im Bereich der Grenzschicht fir
(a) #ILSS-Hybrid und (b) #EST-Hybrid-B

die maximale Schubeigenspannung ngnT = 8,3 MPa auf. Es entsteht kein
spannungsfreies Plateau, sondern die Schubeigenspannung durchlaufen in der

Mitte des Priifkérpers den Nullpunkt und der Vorzeichenwechsel erfolgt.

Im Laminataufbau von #EST-Hybrid-B {iberlagern sich die in der Schubebe-
ne wirkenden Schubeigenspannungen parallel zur Faserrichtung mit der lastin-

duzierten Schubbeanspruchung, vgl. Abbildung 5.21. Werden die Schubeigen-

(a) (b)

o 100
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2 |
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----- Schubeigenspannungen auBere Schubspannung Gesamtschubfestigkeit

Abbildung 5.21 — Zusammensetzung der Schubspannung in #EST-Hybrid-B fir den (a)
statischen und (b) zyklischen Lastfall (N = 10° und R = 0,1)

spannungen mit dem lastinduzierten Schubspannungsverlauf iiberlagert, kann

die Gesamtschubfestigkeit 75T fiir den statischen Lastfall von #EST-Hybrid-

s,ges

B bestimmt werden. Sie betragt 74,0 M Pa nahe der Grenzschicht bei einer

Priifkorperlénge von ca. 1,0 mm und setzt sich anteilig aus 7557 = 70,2 M Pa

und T,;Eg“T = 3,8 M Pa zusammen. Fiir den zyklischen Lastfall ergibt sich ei-
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ne Gesamtschubfestigkeit TZE@[ZZQES

25T = 40,3 M Pa und ngnT = 4,1 M Pa zusammen.

= 44,4 M Pa, diese setzt sich anteilig aus
zykl,max

In Abbildung 5.22 sind zusammenfassend die statischen Gesamtschubfestig-

keiten fiir alle im Kurzbiegeversuch und EST gepriiften Laminataufbauten

(a) (b)
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Abbildung 5.22 — Statische Gesamtschubfestigkeit mit Berlicksichtigung der Spannungs-
Uberhéhung und der Schubeigenspannungen fiir (a) Kurzbiegeversuch und (b) EST unter
Angabe der Maximal- und Minimalwerte

dargestellt. Die im Kurzbiegeversuch ermittelten Schubfestigkeiten liegen bei
Berticksichtigung der Spannungsiiberh6hungen und Schubeigenspannungen auf

einem ahnlichen Niveau wie die im EST ermittelten Werte.

Die Gesamtschubfestigkeiten fiir den zyklischen Lastfall sind in Abbildung
5.23 dargestellt. Fiir die zyklische Gesamtschubfestigkeit, wird die Gesamt-
schuboberspannung (Summe aus Spannungsamplitude 7, und Mittelspannung
Tm) bei einer Referenzlastspielzahl von N = 10° ausgewertet. Der Priifkdrper
#EST-Hybrid-B besitzt einen an den Lasteintrag angepassten Laminatauf-
bau. Die Schneidplatten wirken auf die Stahlschicht der Priifkérper ein und
es findet ein kohésives Schubversagen in der GFK-Schicht nahe der Grenz-
schicht statt. Unter Beriicksichtigung Spannungsiiberh6hungen und der Schub-
eigenspannungen werden zyklische Festigkeitswerte erreicht, die den im zykli-
schen Kurzbiegeversuch ermittelten Werten entsprechen. Die Laminataufbau-
ten #EST-Referenz und #EST-Hybrid-A weisen dagegen ein Schubversagen
direkt in der Schubebene der Schneidplatten auf, vgl. Abbildung 5.16. Durch
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Abbildung 5.23 — Zyklische Gesamtschubfestigkeit unter Beriicksichtigung der Span-
nungstiberhéhung und der Schubeigenspannungen ermittelt im (a) Kurzbiegeversuch und
(b) EST; fur N = 10° Lastspiele und einem nominalen Spannungsverhaltnis R = 0,1; die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten werden (iber die Fehlerindikatoren ausgewiesen

die zyklische Belastung in der Kontaktzone zwischen Schneidplatte und GFK-
Schicht entstehen zusétzlich zu der mechanischen Beanspruchung auch tribo-
logische Effekte im vergleichsweise weichen Matrixmaterial des Priifkorpers.

Infolge dessen tritt in den Laminataufbauten ein verfriihtes Versagen auf.

Die vorhandenen Schubeigenspannungen im Priifkorper #EST-Hybrid-B stel-
len eine konstante Beanspruchung dar. Die lastinduzierte Schubbeanspruchung,
welche iiber die Schneidplatten mit einem nominalen Spannungsverhéltnis von
R = 0,1 auf den Priifkorper wirken, kann in einen konstanten Spannungsanteil,
die Mittelspannung 7, und die wechselnde Spannungsamplitude 7, aufgeteilt
werden. Wird eine Bilanzierung der Gesamtschubbeanspruchung im Laminat-
aufbau #EST-Hybrid-B durchgefiihrt, erhoht sich die Mittelspannung 7, auf-
grund der konstant wirkenden Schubeigenspannung wihrend die Spannungs-
amplitude 7, unveréndert bleibt. Aus dem verdnderten Verhéltnis von Mittel-
spannung und Spannungsamplitude ergibt sich ein neues, lokales Spannungs-
verhéltnis R*. Dieses weicht vom nominalen Spannungsverhéltnis R = 0,1 aus
der Priifung ab. Der verdnderte, lokale Mittelspannungseinfluss muss bei der
zyklischen Kennwertermittlung beriicksichtigt werden. Fiir den vorliegenden
Fall wird aufgrund der betragsméfig vergleichbaren Gesamtschubfestigkeiten

von den Laminataufbauten aus dem Kurzbiegeversuch (R = 0,1) und #EST-
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Hybrid-B aus dem EST eine Mittelspannungsempfindlichkeit von M =1 an-
genommen. Fir #EST-Hybrid-B liegt ein neues lokales Spannungsverhéltnis

von R* = 0,15 vor.

5.3 Ableitung der Festigkeitskennwerte

Entgegen der Annahme, dass die Grenzschicht eine Schwachstelle im hybriden
Laminataufbau darstellt, zeigt sich bei allen Priifungen iiberwiegend ein Ver-
sagen im GFK. Die ermittelten Kennwerte fiir die hybriden Laminataufbauten
besitzen die gleiche Grofsenordnung wie diejenigen fiir das stofthomogene GFK

oder iibertreffen diese sogar.

Die in der Schélpriifung ermittelte Risszahigkeit G, liegt mit 0,51 N/mm
iiber dem Ergebnis aus der Referenzpriifung des GFKs, obwohl sich Schub-
spannungen, bedingt durch den hybriden Laminataufbau, in der Rissspitze

mit der Schélbeanspruchung tiberlagern.

Die Bestimmung der Schubfestigkeit erfolgt im Kurzbiegeversuch und EST. Die
nominellen Schubfestigkeiten aus der analytischen Versuchsauswertung zeigen
zunéchst signifikante Unterschiede zwischen den beiden Priifverfahren. Durch
die Einbeziehung von Priifungs- sowie Laminat-spezifischen Spannungsiiber-
héhungen und der Schubeigenspannungen werden fiir beide Priifverfahren ver-
gleichbare statische und zyklische Festigkeitswerte erzielt. Die Schubfestigkeit
betrigt fiir den stofthomogenen GFK R, || = 72,5 M Pa und fiir den grenz-
schichtnahen Bereich in den hybriden Laminatautbauten R;cg = 74,0 M Pa
fiir den statischen Lastfall. Fiir den zyklischen Lastfall betragt die Schubfestig-
keit R, || = 46,6 M Pa fiir den stoffhomogenen GFK und Rgg = 44,4 M Pa fiir
den hybriden Laminataufbau bei jeweils 10° Lastspielen. Es gilt zu beachten,
dass die Schubeigenspannungen in den hybriden Laminataufbauten das no-
minale Spannungsverhéltnis R beeinflussen kénnen. Durch Anwendung einer
Mittelspannungsempfindlichkeit von M) = 1 kann das lokale Spannungsver-

haltnis R* beriicksichtigt werden.
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Kapitel 6
Analyse der Einzelschichtfestigkeit

Bei einer Zug-Druck- oder Biegebelastung werden Normalspannungen in Belas-
tungsrichtung hervorgerufen. Bei dem Einsatz von Hybridverbunden verteilen
sich die Normalspannung aufgrund der unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln
der einzelnen Materialien und dem inneren Laminataufbau ungleichméafig auf
die einzelnen Schichten. In mechanischen Priifungen mit Biegebelastung liegt
im Vergleich zu uniaxialen Lastfdllen ein linearer Spannungsverlauf iiber den
Querschnitt vor. Ausgehend von der neutralen Faser steigen die Spannungen
im Laminat an und erreichen an den Aufsenseiten ihr Maximum. Dabei muss im
3-Punkt-Biegelastfall zwischen Zugspannungen an der gestreckten Aufsenseite

und Druckspannungen an der kontrahierten Aufenseite unterschieden werden.

Ziel des Kapitels ist die Ermittlung der Beanspruchbarkeit der Einzelschichten
parallel und quer zur Faserrichtung fiir die Dimensionierung von Hybridver-
bunden: Es werden die statische und die zyklische Festigkeit des Laminat-
aufbaus und der Einzelschichten unter Beriicksichtigung der thermisch indu-
zierten Eigenspannungen analysiert. Hierzu wird eine Methodik verwendet, bei
der analytische Berechnungen, basierend auf experimentell ermittelten Werten,
durchgefiihrt werden. Im ersten Schritt findet die experimentelle Priifung an
den Biegepriitkdrpern statt und die nominale Biegefestigkeit wird fiir die stoff-
homogene Referenz aus GFK bestimmt. Der inhomogene Spannungszustand
in den hybriden Laminataufbauten wird bei der experimentellen Bestimmung
der statischen und zyklischen Festigkeit allerdings noch nicht beriicksichtigt.
Daher werden im zweiten Schritt, basierend auf den Daten der experimentel-

len 3-Punkt-Biegepriifungen, die Einzelschichtspannungen mit Hilfe der CLT
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berechnet. Im dritten Schritt findet die Bilanzierung der analytisch berech-
neten Eigenspannungen der Einzelschichten (innere Beanspruchung) mit den

experimentell ermittelten Normalspannungen (dufsere Beanspruchung) statt.

6.1 Beanspruchung in Faserrichtung

Aus den unterschiedlichen Steifigkeiten von GFK und Stahl resultiert ein ab-
gestufter Beanspruchungsverlauf entsprechend der Steifigkeitsspriinge tiber den
Laminatquerschnitt. Der Stahl besitzt mit einer Dehngrenze Ry, = 1480 M Pa
(vgl. Kapitel 3.1.2) eine hohe statische Festigkeit, wird aber durch seinen ho-
heren Elastizitdatsmodul im Vergleich zum GFK von ca. Fg; = 4,25 - EGFK”
deutlich starker beansprucht. Durch die Variation des Abstandes der Stahl-
schichten zur neutralen Faser kann die Normalspannung in den Einzelschichten

gezielt eingestellt werden.

6.1.1 Laminataufbau der Priifkorper

Als Priifkérper werden zur neutralen Faser symmetrische Laminate mit je
zwei Stahlschichten mit einer Dicke tg; = 0,3 mm eingesetzt. Die Linge
Ipgyv der Priifkérper betragt 180 mm, die Breite b = 25 mm und die Di-
cke tggy = 6 mm. Die Laminataufbauten sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
Neben der stofthomogenen Referenz #BGV-Referenz werden drei hybride La-
minataufbauten #BGV-Hybrid-A, -B und -C mit verschiedenen Abstdnden

der Stahlschichten zur neutralen Faser statisch gepriift. Die zyklische Priifung

#BGV-Referenz #BGV-Hybrid-A #BGV-Hybrid-B #BGV-Hybrid-C

Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-

aufbau dicke lagen | aufbau dicke lagen | aufbau dicke lagen | aufbau dicke lagen
[mm] [-] [mm] [] [mm] [-] [mm] []
GFK 2,20 3,3] GFK 1,70 2,6 GFK 1,20 1,8
Stahl 0,30 -| Stahl 0,30 -| Stahl 0,30 -
GFK 6,00 9,01 GFK 1,00 1,51 GFK 2,00 3,01 GFK 3,00 4,5
Stahl 0,30 Stahl 0,30 -| Stahl 0,30

GFK 2,20 3,3|] GFK 1,70 26| GFK 1,20 1,8

Abbildung 6.1 — Laminataufbauten der Prifkérper fir die 3-Punkt-Biegepriifung in Faser-
richtung
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wird nur fiir #BGV-Referenz sowie #BGV-Hybrid-A und -B durchgefiihrt.
Der Lamiantaufbau #BGV-Hybrid-C wird nicht beriicksichtigt, da aufgrund
des grofen Abstands der Stahlschicht zur neutralen Faser schon bei geringen

Belastungen plastische Verformungen in dieser auftreten.

6.1.2 Auswertung der experimentellen Priifungen

Die Methodik zur Durchfiihrung der 3-Punkt-Biegepriifungen in Faserrichtung
ist in Kapitel 3.3.6 dargestellt. Im ersten Schritt wird fiir den stoffhomoge-
nen Priifkorper #BGV-Referenz die Biegefestigkeit nach DIN EN ISO 14125
[93] ermittelt. Diese Methode stellt fiir die hybriden Laminataufbauten kei-
ne Informationen iiber die Einzelschichtspannungen bereit, so dass sich im
zweiten Schritt eine Spannungsanalyse mittels CLT fiir die Laminataufbauten
#BGV-Hybrid-A, -B und -C fiir die statischen und zyklischen Lasten der expe-
rimentellen Priifung anschliefst. In Abbildung 6.2 ist eine quantitative Analyse
der Spannungsverteilung in den hybriden Laminataufbauten anhand einer Ein-
heitslast basierend auf der 3-Punkt-Biegepriifung in Faserrichtung dargestellt.
Die Analyse besitzt nur im linear-elastischen Verformungsbereich Giiltigkeit.

Es werden die Normalspannungen parallel zur Faserrichtung im GFK auf die

(a) (b) (c)

| Spannung in | Spannung in | Spannung in
GFK-Schicht GFK-Schicht GFK-Schicht

N

Stahlschicht

RN

4 Stahlschicht
Stahlschicht

o

Spannung in Spannung in
Stahlschicht Stahlschicht

'
-

Spannung in
Stahlschicht

|
N

Abstand der neutralen Faser zur
Stahlschicht zyr [mm]

3 #BGV-Hybrid-A #BGV-Hybrid-B #BGV-Hybrid-C

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0-10 -0,5 0,0 0,5 1,0

Normierte Einzelschicht- Normierte Einzelschicht-  Normierte Einzelschicht-
spannung ¢/ omax [-] spannung o/ omax [-] spannung ¢/ omax [

Abbildung 6.2 — Spannungsverteilung in Faserrichtung tber die Einzelschichten der hy-
briden Laminataufbauten bei Verwendung einer Einheitslast (a) #BGV-Hybrid-A, (b) #BGV-
Hybrid-B und (c) #BGV-Hybrid-C
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maximale Normalspannung im Stahl normiert. Je grofser der Abstand 2y der
Stahlschicht zur neutralen Faser, desto kleiner werden die bezogenen Normal-
spannungen in der dufseren GFK-Schicht. Es zeigt sich fiir alle Laminatauf-

bauten, dass die hochste Normalspannung in den Stahlschichten auftritt.

Statische Priifung

Es werden je Laminataufbau drei statische Biegepriifungen durchgefiihrt. In
Abbildung 6.3 wird fiir jeden Laminataufbau die Kraft-Weg-Kurve eines Priif-

korpers exemplarisch dargestellt. Die Biegesteifigkeit E[I ist im linear-elast-

7
\

FBSY = 5,3 kN (#BGV-Hybrid-A) I,
6 1 et W

---------------------------------- o \‘.
5 Cd

BGV : e °
Fif% =35 kN (#BGV-Hybric-8) oy

! v e
_,.-‘71
3 e

Kraft F [kN]

#BGV-Referenz
- = = #BGV-Hybrid-A

sov | m—— #BGV-Hybrid-B ||
Fpist = 2,8 kN (#BGV-Hybrld-C) .......... #BGV-Hybrid-C
0 I
0 5 10 15 20 25 30

Durchbiegung u [mm]

Abbildung 6.3 — Kraft-Weg-Kurven aus der statischen 3-Punkt-Biegeprifung in Faserrich-
tung

ischen Verformungsbereich zu bestimmen. Sie wird direkt von der Position der
Stahlschicht in Relation zur neutralen Faser beeinflusst: Je weiter die Stahl-
schicht von der neutralen Faser entfernt ist, desto hoher die Biegesteifigkeit.
So ist fiir BGV-Hybrid-C die héchste Biegesteifigkeit feststellbar.

In Abbildung 6.4 ist das Bruchbild jeweils eines exemplarischen Priifkérpers
von #BGV-Referenz und #BGV-Hybrid-C gezeigt. Der Laminataufbau #BGV-
Referenz weist ein Versagen in der auf Zug beanspruchten Seite durch einen
Faserbruch auf. Der hybride Laminatautbau #BGV-Hybrid-C zeigt im GFK
ebenfalls einen Faserbruch und weist zusétzlich eine plastische Verformung
in den Stahlschichten auf, wodurch eine bleibende Kriimmung des Priifkdrpers
entsteht. Das Einsetzen der plastischen Verformung ist anhand der Kraft-Weg-

Diagramme aus Abbildung 6.3 nur bedingt erkennbar, da sich zum einen die
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Zugseite Zugseite
Druckseite Druckseite
Seitenansicht — Seltenan3|cht 25 mm

Abbildung 6.4 — Makroskopische Bruchanalyse von Prifkérpern aus der 3-Punkt-
Biegeprifung (a) #BGV-Referenz und (b) #BGV-Hybrid-C

einzelnen Steifigkeiten der Laminataufbauten nur geringfiigig unterscheiden
und zum anderen aufgrund der plastischen Verformung Lastumlagerungspro-
zesse in den Laminataufbauten stattfinden. Lediglich fiir den Laminataufbau
#BGV-Hybrid-C ist eine plastische Verformung zu erkennen, da der Kurven-
verlauf ab einer Kraft von 5,0 kN deckungsgleich mit dem Kurvenverlauf von
#BGV-Hybrid-B ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in dem Aufbau
#BGV-Hybrid-C im Vergleich zu den anderen Laminataufbauten die Stahl-
schichten der hochsten Beanspruchung unterliegen und folglich die grofste plas-
tische Verformung auftritt, vgl. Abbildung 6.2.

In der Spannungsanalyse wird im ersten Schritt die statische nominale Biege-
festigkeit von #BGV-Referenz nach DIN EN ISO 14125 (vgl. Kapitel 3.3.6)
bestimmt. Sie betragt O'BGV = 1860 M Pa bei einer gemittelten Maximalkraft

von FBGV — 63 kN. Die ermittelte nominale Biegefestigkeit des Gesamt-

s,max

verbunds #BGV-Referenz entspricht aufgrund der Stoffhomogenitét tiber den

Querschnitt der Einzelschichtfestigkeit des GFKs in Faserrichtung. In Tabelle
FBGV

smar aus den experimentellen Prii-

6.1 sind die gemittelten Maximalkrafte
fungen fiir die GFK-Referenz und die hybriden Laminataufbauten dargestellt.
In den hybriden Laminataufbauten werden die Stahlschichten aufgrund ihrer
héheren Steifigkeit starker beansprucht, vgl. Abbildung 6.2. Dadurch tritt die

plastische Verformung des Stahls bereits vor Erreichen der Maximalkraft auf.

Es schlieftt sich der zweite Schritt zur Auswertung der statischen Festigkeit der

hybriden Laminataufbauten an: Die Kraft Fﬁ(gy , bei der theoretisch erstmals

eine plastische Verformung in der Stahlschicht auftritt, und die bei dieser Kraft

entstehenden Spannungen BIGG Fi, 1M GFK in Faserrichtung werden mit Hilfe
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Tabelle 6.1 — Darstellung der Maximalkraft und der daraus abgeleiteten Biegefestigkeit
nach DIN EN ISO 14125 fir #BGV-Referenz, der berechneten Kraft bis zur plastischen
Verformung der Stahlschichten in den hybriden Laminataufbauten und den dazugehéren-
den Schichtspannungen im GFK mittels CLT

Laminataufbau Maximal- Biege- Kraft bis Spannung im
kraft festigkeit ~ Dehngrenze GFKbei Ry 2
des Stahls des Stahls
FEGY.  GBGV. pEGY  gEGL
[EN] [M Pal [EN] [M Pa
#BGV-Referenz 6,3 1860 - -
#BGV-Hybrid-A 6,1 - 5,3 1290
#BGV-Hybrid-B 6,1 - 3,5 795
#BGV-Hybrid-C 6,0 - 2,8 576

der CLT berechnet, vgl. Tabelle 6.1. In der statischen Biegepriifung wird die
Dehngrenze des Stahls R,02 = 1480 M Pa im Laminataufbau #BGV-Hybrid-
A bereits bei einer Kraft von FJ¢ =53 kN erreicht. Im Fall von #BGV-
Hybrid-B plastifiziert der Stahl bei Fp?gy = 3,5 kN und fiir #BGV-Hybrid-C
bei Fﬁgl}/ = 2,8 kN. Durch die rechnerische Betrachtung der Einzelschichten
wird offensichtlich, dass in dem hybriden Laminataufbau #BGV-Hybrid-C die
plastische Verformung bereits bei etwas weniger als der Hélfte der vom Priif-

korper ertragbaren Kraft eintritt, vgl. Abbildung 6.3.

Die plastische Verformung in den Stahlschichten bedingt eine Umlagerung der
Beanspruchungen in dem Laminataufbau: Wéahrend der Stahl bereits plastisch
verformt, fithren die angreifenden Kréfte in der auf Zug beanspruchten, dufie-
ren GFK-Schichten zu einer elastischen Verformung des Laminataufbaus. In
der GFK-Schicht findet keine Entlastung durch plastische Verformung statt,
so dass diese im Bereich des maximalen Biegemoments durch Faserbruch ver-
sagt. Das Erreichen der plastischen Verformungsgrenze des Stahls ist die erste
Stufe des statischen Versagens des hybriden Laminataufbaus, an die sich in
der zweiten Stufe der Faserbruch der aufenliegenden, auf Zug beanspruchten

GFK-Schichten anschliefst, bis der Priifkérper endgiiltig versagt.

Zyklische Priifung

Die hybriden Laminataufbauten zeigen ein iiberwiegend schnell eintretendes,
endgiiltiges Versagen. Der in den statischen Priifungen herausgearbeitete Ver-

sagensmechanismus durch plastische Verformung der Stahlschichten und an-
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schlieffende Faserbriiche in der &ufteren GFK-Schicht ist in den zyklischen Prii-

fungen nicht erkennbar.

In Abbildung 6.5 ist das Bruchbild eines Priifkérpers von #BGV-Hybrid-A
beispielhaft fiir die zyklische Beanspruchung dargestellt. Man sieht neben dem

Abriss der Stahlschicht

ausgerissene Fasern
- ~aus GFK

Abbildung 6.5 — Aufsicht Bruchflachen eines Prifkdrpers #BGV-Hybrid-A

Riss im Stahl, welcher die Stahlschicht auf der Zugseite in zwei Hélften teilt,
einen grofflachigen Faserausriss auf den Stahlsegmenten, welcher auf eine gute

Adhasion in der Grenzschicht schliefien lasst.

Zur Spannungsanalyse wird im ersten Schritt die nominale zyklische Festig-
keit von #BGV-Referenz fiir ein Spannungsverhéltnis von R = 0,1 aus einem
Haigh-Diagramm, das aus drei Wohlerkurven fiir die Spannungsverhéltnisse
R =0, R =05 und R = —1 experimentell ermittelt wurde, abgeleitet®.
Als Abbruchkriterium fiir die zyklische Priifung ist ein Steifigkeitsverlust von
AFET > 15 % definiert, da kein schlagartiges Versagen eintritt. Der Steifigkeits-
verlust entsteht durch zunehmenden Faserbruch an der auf Zug beanspruchten,
aufseren GFK-Schicht. Die Spannungen im GFK wurden analog zur statischen
Priifung nach DIN EN ISO 14125 ermittelt. Die Oberspannung o, (Summe
aus der Spannungsamplitude o, und der Mittelspannung o,,) wird als Wert
zur Darstellung der zyklische Beanspruchung afg}?/K” herangezogen und ist in
Abbildung 6.6 dargestellt. Fiir #BGV-Referenz betragt die zyklische Biegefes-
tigkeit O'Z%XB,GFK” = 1063 M Pa fiir den GFK in Faserrichtung fiir N = 10°

Lastspiele.

Fiir die durchgefiihrten zyklischen Priifungen der hybriden Laminataufbauten

miissen die Beanspruchungen in den Einzelschichten abhéngig vom Laminat-

IDie experimentell ermittelten Basisdaten sind Eigentum der Mubea Fahrwerksfedern
GmbH und koénnen an dieser Stelle nicht 6ffentlich gemacht werden.
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Abbildung 6.6 — Zyklische Festigkeit des Laminataufbaus #BGV-Referenz abgeleitet aus
einem Haigh-Diagramm fiir ein nominales Spannungsverhéaltnis von R = 0,1

aufbau betrachtet werden. Die einzelnen Lastniveaus der zyklischen Priifungen
und die daraus resultierenden maximalen Einzelschichtspannungen werden mit
der CLT berechnet und sind in Tabelle 6.2 dargestellt.

Tabelle 6.2 — Lastniveaus der zyklischen Biegeprifungen mit R = 0,1 fir die Laminatauf-
bauten #BGV-Hybrid-A und -B unter Angabe der maximalen Einzelschichtspannungen

Zyklische Lasten Oberspannungen
Last- Arbeits- Ampli- Spitzen- Stahl GFK
horizont punkt tude last
FEGV  EPGY. EBGV. gbGv gBay
[kN] [kN] [kN] [M Pa [M Pal
#BGV-Hybrid-A
I-A 2,5 +2,1 4.6 1355 1134
l-A 2.4 +2.0 4.4 1302 1088
l-A 2,1 +1,7 3,8 1087 947
IV-A 1,9 +1,6 3,5 1005 875
#BGV-Hybrid-B
I-B 2,4 +2,0 4.4 1859* 999
1-B 2,2 +1,8 4,0 1697* 912
-8B 14 +1,1 2,5 1074 577

*theoretische Spannungswerte (CLT) — plastische Verformung wird nicht berlcksichtigt

Die Lastniveaus von #BGV-Hybrid-A sind so gewéahlt, dass die Beanspru-
chungen im Stahl alle unterhalb der Dehngrenze R, > = 1480 M Pa liegen.
Anders stellt sich die Situation bei dem Laminataufbau #BGV-Hybrid-B dar.
Hier werden fiir die Lastniveaus I-B und II-B bewusst Spannungen weit iiber
der Dehngrenze gewahlt (vgl. Tabelle 6.2), um die Auswirkung der plastischen

Verformung der Stahlschicht auf das Verhalten des gesamten Laminataufbaus
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zu analysieren. Das Lastniveau I1I-B liegt dagegen wieder unterhalb der Dehn-
grenze Ry 2 = 1480 M Pa, so dass auch ein Vergleich zwischen den unterschied-
lichen Laminataufbauten im linear-elastischen Bereich durchgefiihrt werden
kann. Der Einfluss der relativen Position der Stahlschichten zur neutralen Fa-
ser zyr (vgl. Abbildung 6.2) auf die Einzelschichtspannungen ist deutlich zu
erkennen: Das Spannungsniveau in der Stahlschicht von Lastniveau III-B ist
trotz einer ca. 34 % geringeren Last bei einer Durchbiegung des Priifkorpers
von u = 8,5 mm vergleichbar mit dem Spannungsniveau in der Stahlschicht

von Lastniveau III-A bei einer Durchbiegung von v = 14,2 mm.

In Abbildung 6.7 sind die Oberspannungen in der GFK-Schicht afngKH und
Stahlschicht 02§ aus den experimentellen Priifungen fiir #BGV-Hybrid-A

und -B iber die Lastspielzahl dargestellt. Da die Spannungs-Lastspielzahl-
(a) (b)

_ 2000 2000
B #BGV-Hybrid-A (k = 8,4) o @- BGV

O — ) ST aEnE > R

5 O o #BGV-Hybrid-B (k = 5,2) = oinge. TTT Tost 7 Tpoz

% =, 1500 #BGV-Referenz (k = 19,5) o % 1500 \\

’f = Spannungsverhaltnis: R = 0,1 _g = S W

(0] =By =

© %é >, SE. D22 1

C s R €% e

= > 1000 o e i 2 < 1000 ‘=

g5 g, TEENT. S S Pii =10 %

c c© . Nt Q Cc

§ (% =30 %/7\\\ E é S haltni 0,1

n X © o AN IS S pannungsverhaltnis: R = 0,

5 55 Pu=1509% ‘-.f;.‘-.. °% = #BGV-Hybrid-A (k = 8,4)

o) Pit=10% o #BGV-Hybrid-B (k = 5,2)
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10° 10¢

108 103 104
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10° 104 108
Lastspielzahl N [-]
Abbildung 6.7 — Spannungs-Lastspielzahl-Kurven mit Darstellung der Oberspannung fiir

die Laminataufbauten #BGV-Hybrid-A und -B fur ein nominales Spannungsverhaltnis von
R = 0,1 (a) auBere GFK-Schicht in Faserrichtung und (b) Stahlschicht

Kurven der dufseren GFK-Schicht in diesen Priifungen immer unterhalb von
#BGV-Referenz liegen, ist kein Faserbruch zu erwarten. Aufserdem wird auch
durch die starke Abweichung der Lastspielzahl zwischen vergleichbaren Last-
niveaus deutlich, dass ein anderer Versagensmechanismus vorliegen muss: Das
Versagen tritt iiberwiegend in Form einer Rissbildung im Stahl, die eine lokale

Delamination in der Grenzschicht verursacht, auf.

Um das Schiadigungsverhalten weiter zu analysieren, werden ex-situ compu-
tertomografische (CT) Analysen an Priifkdrpern des Laminataufbaus #BGV-
Hybrid-B bei einer Priifung auf dem Lastniveau III-B durchgefiihrt. In Abbil-
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dung 6.8 ist beispielhaft die CT-Aufnahme eines Priiftkérpers dargestellt. In der
auf Zug beanspruchten Stahlschicht ist im Bereich der maximalen Spannung
(mittige Krafteinleitung) ein iiber die Priifkorperbreite vollstandig ausgebilde-

ter Riss zu erkennen. Die Analyse zeigt, dass das Versagen der Stahlschicht

20 mm
Delamination

Abbildung 6.8 — Lokale Delamination in #BGV-Hybrid-B ausgehend von einem Querriss
in der Stahlschicht (a) Darstellung der lokalen Delamination und (b) CT-Analyse zur Sicht-
barmachung des Risses in der Stahlschicht an der Stelle der héchsten Beanspruchung

nicht direkt in ein endgiiltiges Versagen des Priifkorpers iibergehen muss. Die
Beanspruchungen lagern sich nach vollstandiger Ausbildung des Risses in der
Stahlschicht in die GFK-Schichten um. Es greift der Rissiiberbriickungsmecha-
nismus [5], da kein spontanes Versagen des Priifkorpers nach der vollstandigen
Rissausbreitung stattfindet. Zudem wird mit Hilfe der ex-situ Analysen die

Lastspielzahl, bei der die Schédigung in der Stahlschicht auftritt, eingegrenzt.

Dazu wird ein Priifkérper #BGV-Hybrid-B nach jeweils 50.000 Lastspielen im
Bereich der erwarteten Schédigung analysiert. Nach den ersten 50.000 Lastspie-
len ist kein Riss in der Stahlschicht sichtbar, nach weiteren 50.000 Lastspielen
ist ein feiner Riss in der auf Zug beanspruchten Stahlschicht zu erkennen. Die
Probe versagt allerdings erst nach insgesamt 148.815 Lastspielen. Mit Auf-
treten des Risses in der Stahlschicht beginnt eine lokale Delamination, eine
Schédigung im Bereich der Grenzschicht zwischen GFK und Stahl, ausgehend
von dem Riss in der Stahlschicht. Die Delamination wéchst mit steigender
Lastspielzahl, bis der Laminataufbau schliefslich génzlich delaminiert und so-

mit versagt.

Obwohl die theoretisch berechnete Oberspannung im Stahl des Laminatauf-
baus #BGV-Hybrid-B fiir das Lastniveau I-B grofser ist als die Zugfestigkeit,

tritt kein spontanes, endgiiltiges Versagen des Priifkorpers ein. Es werden mit
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diesem Lastniveau zwischen 7.000 und 30.000 Lastspiele erreicht. Dieses Ver-
halten ist zum einen durch die Lastumlagerung einhergehend mit der plasti-
schen Verformung der Stahlschicht zu erkldren und zum anderen durch den
Risstiberbriickungsmechanismus, wie in den fraktografischen und ex-situ Un-
tersuchung dargestellt. Durch die plastische Verformung wird zunéchst die
Beanspruchung in der Stahlschicht reduziert wahrend die Beanspruchung in
der GFK-Schicht im linear-elastischen Bereich ansteigt. Weiter tragt der Riss-
iiberbriickungsmechansimus dazu bei, dass, selbst wenn die Stahlschicht ein
lokales Versagen (Riss) aufweist, der Priifkérper nicht direkt endgiiltig ver-
sagen muss. Aufgrund der starken plastischen Verformung der Stahlschicht
fiir die Lastniveaus I- und II-B des Laminataufbaus #BGV-Hybrid-B und der
ausschliefslichen Giiltigkeit der CLT im linear-elastischen Bereich kénnen keine
belastbaren Spannungswerte mit Beriicksichtigung der plastischen Verformung
ermittelt werden. Die theoretisch berechneten Spannungswerte aus Tabelle 6.2
entsprechen nicht den wahren Spannungen in der experimentellen Priifung.
Die Lastniveaus III-A und III-B der beiden hybriden Laminataufbauten im
linear-elastischen Bereich sind dagegen vergleichbar und zeigen eine geringere

Abweichungen in den Lastspielzahlen.

6.1.3 Einfluss der Eigenspannungen

Zur genauen Analyse der Festigkeiten wird im dritten Schritt die Spannungs-
analyse in den Einzelschichten auf die Betrachtung der thermischen Eigen-
spannungen ausgeweitet. Die Eigenspannungen werden mittels analytischer
Berechnung (vgl. Kapitel 3.4.1) ermittelt. Die Eigenspannungen besitzen fiir
alle betrachteten hybriden Laminataufbauten aufgrund des einheitlichen Vo-
lumengehalts des Stahls ¢g; den gleichen Betrag. In den Stahlschichten lie-
gen Zugeigenspannungen von aggfﬁ = 52,6 M Pa und in den GFK-Schichten
Druckeigenspannungen von agg“‘fGFK = —5,9 M Pa vor. Die Summe aus den
Eigenspannungen (innere Beanspruchung) und den lastabhéngigen Spannun-
gen (dufere Beanspruchung) in den Einzelschichten bildet die Gesamtspan-

nung.
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Statische Festigkeit

Die Festigkeit der gepriiften Laminataufbauten wird durch die Druckeigen-
spannungen im GFK nicht nachteilig beeinflusst. Sie reduzieren lediglich die
maximalen Normalspannungen der auf Zug beanspruchten Seite und werden
daher nicht in die analytische Betrachtung der Festigkeit einbezogen. Fiir die
Stahlschichten, die bereits ohne Beriicksichtigung der Eigenspannungen die
Schwachstelle im Laminataufbau darstellen, sind die Eigenspannungen im Ge-
gensatz zum GFK zu beriicksichtigen. Durch die vorherrschenden Zugeigen-
spannungen werden sie zusatzlich beansprucht, so dass die plastische Verfor-
mung der Stahlschicht bereits bei Erreichen von R}, = 1427,4 M Pa einsetzt.
Die maximale Kraft bis zur plastischen Verformung F/’§" wird durch die Be-
riicksichtigung der Eigenspannungen im Fall von #BGV-Hybrid-A rechnerisch
auf 5,1 kN reduziert, vgl. Tabelle 6.3. Das entspricht einer Abnahme von ca.

Tabelle 6.3 — Einfluss der Eigenspannungen auf den Beginn der plastischen Verformung
in den Stahlschichten

Laminataufbau  Eigenspannung reduzierte  Kraft bis Dehngrenze

im Stahl Dehngrenze R}, » des Stahls

TES),St 70,2 s

[M Pal [M Pal [EN]
#BGV-Hybrid-A 52,6 1427 4 5,1
#BGV-Hybrid-B 52,6 1427 4 3,3
#BGV-Hybrid-C 52,6 1427.4 2,7

4 % gegeniiber der initialen Spannungsanalyse ohne Beriicksichtigung der Ei-
genspannungen. Fiir die Laminataufbauten #BGV-Hybrid-B und -C liegt die
Reduktion in der gleichen Grofenordnung. Wie bereits zuvor dargestellt, errei-
chen die Priifkorper in der statischen Priifung Maximalkréfte von ca. 6,0 kNN
Die plastische Verformung der Stahlschicht setzt aber bereits bei deutlich ge-
ringeren Kréften ein und ist in den Kraft-Weg-Diagrammen nicht bzw. nur bei
signifikant groferen Lasten als die maximale Kraft bis zur plastischen Verfor-
mung F/PGY sichtbar, vgl. Abbildung 6.3. Aus diesem Grund kann der Einfluss
der Eigenspannung auf die statische Festigkeit durch die geringe Absenkung
der Dehngrenze in den Kraft-Weg-Kurven der hybriden Priiftkérper vernach-

lassigt werden.
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Zyklische Festigkeit

Fiir die zyklische Festigkeit werden beispielhaft die Lastniveaus III-A und
IV-A fir #BGV-Hybrid-A sowie III-B fir #BGV-Hybrid-B, welche sich im
linear-elastischen Bereich befinden, analysiert. In Abbildung 6.9 sind die zy-
klischen Gesamtoberspannungen der FEinzelschichten fiir die auf Zug bean-
spruchte Seite des Priifkorpers dargestellt. Die Stahlschichten weisen alle ei-

ne Gesamtoberspannung von o9V ., > 1000 M Pa auf. Die Beanspruchung in

0,ges,St
1400 = = = = =
o) BEigenspannung in GFK-Schicht OOberspannung in GFK-Schicht
o 1200 EEigenspannung in Stahlschicht  BOberspannung in Stahlschicht
=3 1139 1058 1126
5 1000 951
mbo‘ 869 duRere o
o> 800 -Bear)spruch- g
S ) < o < | |ungim Stahl <
S 600 g s g S r S
& PR augere IR 571 "
@ 400 o & | Beanspruch-{ | @ o o
Qo ~ L ungim GFK | | _ [ 1A 1~ =
_8 - =723 —\ TR innere :ﬁy\/\: T
£ 50 y 7 FBeanspruch- y
8 0 | A ” A ung im Stahl ” A
8 =
© 50 innere Beanspruchung im GFK
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#BGV-Hybrid-A #BGV-Hybrid-B

Abbildung 6.9 — Zusammensetzung der Gesamtoberspannungen in den hybriden Lami-
nataufbauten fir die Lastniveaus llI-A, IV-A und IlI-B

der GFK-Schicht ist fiir #BGV-Hybrid-B mit 54 % im Vergleich zu #BGV-
Hybrid-A mit 82 % und 89 % der zyklischen Festigkeit der GFK-Referenz
ag,f;/kl’GFKH = 1063 M Pa am geringsten. Da die Eigenspannung im GFK als
Druckspannung vorliegt, ist die Gesamtoberspannung gegeniiber der lastab-

héngigen Oberspannung auf der Zugseite reduziert.

Es schliefst sich eine detaillierte Betrachtung der zyklischen Festigkeit in den
Stahlschichten fiir das lokale Spannungsverhéltnis R* = 0,14 an. Das Span-
nungsverhéltnis R steigt von 0,1 (Spannungsverhéltnis in der experimentellen
Priifung) auf 0,14 an, da sich aufgrund der Eigenspannungen die Mittelspan-
nung erhoht und dies zu einer Verschiebung des Verhiltnisses von Mittelspan-

nung zu Spannungsamplitude fiihrt.

Im ersten Schritt wird die zyklische Festigkeit der Stahlschicht mit Hilfe der
FKM-Richtlinie fir Federn |74] abgeschétzt. Die Zugdruckwechselfestigkeit
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ow,-q fur einen Federstahl mit der Zugfestigkeit R, = 1735 M Pa liegt danach
zwischen 694 M Pa (patentiert gezogen) und 815 M Pa (6lschlussvergiitet).
Die Stahlbleche der Priifkérper werden durch Scherschneiden auf die geome-
trische Endkontur gebracht. Dieser Prozess erzeugt an den Aufenkanten eine
mittlere Oberflichenrauigkeit Rz von 10 — 63 pm [104]. Fir den Mittelwert
Rz = 36,5 m ergibt sich nach DIN 743-2 [76] der Rauheitsfaktor Kp = 0,68.
Dieser wird fiir die Festigkeitsabschitzung der Stahlbleche in den Priifkérpern
herangezogen. Der sich daraus ergebende Konstruktionsfaktor Ky i betréigt
1,47 fiir das ungekerbte Stahlblech. Der Mittelspannungsfaktor K x bei ei-
nem Spannungsverhéltnis R* = 0,14 betragt 0,75 (patentiert gezogen) und
0,78 (6lschlussvergiitet). Mit der Wechselfestigkeit oy .4, dem Konstruktions-
kennwert Ky i und dem Mittelspannungsfaktor K 4k kann die zuléssige Span-
nungsamplitude o5 fiir No = 10° Lastspiele ermittelt werden. Mit Hilfe von
diesem Kennwert konnen die fiktiven Wohlerkurven des Stahls abgeschétzt
werden (vgl. Kapitel 3.1.2). Der Knickpunkt der Wohlerkurve liegt bei einer
Spannungsamplitude op = 371 M Pa (patentiert gezogen) und 453 M Pa (6l-
schlussvergiitet) bei einer Knickpunktlastspielzahl Np, = 10°.

Als Ergebnis aus den experimentellen Biegepriifungen und der Spannungsana-
lyse in den Einzelschichten wird eine Spannungs-Lastspielzahl-Kurve generiert.
Die Spannungen der einzelnen Priifergebnisse des Lastniveaus I-A bis IV-A von
#BGV-Hybrid-A und I1I-B von #BGV-Hybrid-B werden dazu iiber die Last-
spielzahl nach dem endgiiltigen Versagen des Priiftkérpers durch Delamination

aufgetragen, vgl. Abbildung 6.10.

Unter Beriicksichtigung der zuvor durchgefiihrten Schidigungsanalyse der hy-
briden Priifkérper #BGV-Hybrid-A und -B muss die Stahlschicht bereits einige
Lastspiele vor dem endgiiltigen Versagen des Priifkorpers einen vollstéandig aus-
gebreiteten Riss aufweisen. Der Vergleich des Festigkeitsbereichs zwischen den
fiktiven Wéhlerkurven und den experimentell ermittelten Spannungs-Lastspiel-
zahl-Kurven zeigt, dass die fiktive Wohlerkurve, abgeschitzt fiir das Olschluss-
vergiiten, mit wenigen Ausnahmen sehr gut dem dargestellten Schéadigungsme-
chanismus entspricht: Die Stahlschichten fast aller ausgewerteten Priifkorper
weisen theoretisch ein lokales Versagen auf, bevor die hybriden Laminatauf-

bauten endgiiltig aufgrund von Delamination versagen, vgl. Abbildung 6.10.
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Abbildung 6.10 — Vergleich der fiktiven Wohlerkurven der Spannungsamplitude und den
experimentell ermittelten Spannungs-Lastspielzahl-Kurven des endgiiltigen Prifkdrperver-
sagens; Abschatzung der fiktiven Wéhlerkurven nach der FKM-Richtlinie fiir Federn [74]

Dies entspricht der vorangestellten Annahme, dass der bainitisch vergiitete
Stahl mit der Festigkeit fiir das Olschlussvergiiten nach der FKM-Richtlinie
fiir Federn vereinfacht abgeschétzt werden kann (vgl. Kapitel 3.1.2). Durch
Einfiihrung eines zusétzlichen Fitting-Parameters (hier: Sicherheitheitsfaktor)
Sp = 1,05 wird erreicht, dass fiir alle analysierten Priifkorper ein theoretisches,
lokales Versagen der Stahlschicht eintritt, bevor der Priifkorper endgiiltig ver-
sagt. Aus diesem Grund werden die weiteren Festigkeitsanalysen der Stahl-
schichten in den Hybridlaminaten mit der zulédssigen Spannungsamplitude fiir

das Olschlussvergiiten und einem Sicherheitsfaktor Sp = 1,05 abgeschiitzt.

Die Spannungsamplituden in der Stahlschicht von #BGV-Hybrid-A mit Last-
niveau III-A und #BGV-Hybrid-B mit III-B stimmen im linear-elastischen
Bereich mit geringer Abweichungen iiberein. Die erreichten Lastspielzahlen in
den jeweiligen Lastniveaus weisen jedoch Unterschiede auf. Die durchgefiihrten
ex-situ Analysen fiir #BGV-Hybrid-B sowie die durchgefiihrte Spannungsana-
lyse in der Stahlschicht zeigen dariiber hinaus, dass das endgiiltige Versagen
des Priifkorpers nicht mit dem Versagen der Stahlschicht gleichzusetzen ist. Es
kann mit einer Verzogerung aufgrund der Risstiberbriickung im Hybridlaminat
einsetzen: Die zuvor vom Stahl iibertragenen Spannungen werden in die Fasern
des GFKs umgeleitet. Aus diesem Grund kann der Schiadigungsmechanismus
in den hybriden Laminataufbauen #BGV-Hybrid-A und -B in zwei Stufen
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eingeteilt werden: In der ersten Stufe versagt die Stahlschicht unter zyklischer
Zugbeanspruchung im Laminataufbau. Es entsteht ein Riss orthogonal zur Be-
anspruchungsrichtung mittig in der auf Zug beanspruchten Stahlschicht an der
Stelle der héchsten Beanspruchung. In der zweiten Stufe setzt eine Delamina-

tion, ausgehend von der lokalen Schadigung in der Stahlschicht, ein.

Um die Schédigung genauer zu analysieren, wird eine Betrachtung der Schub-
spannungen in den Laminataufbauten #BGV-Hybrid-A fiir das Lastniveau
ITT-A und fiir #BGV-Hybrid-B fiir das Lastniveau III-B im intakten und im
geschiadigten Laminataufbau angeschlossen, vgl. Abbildung 6.11. Vor Einset-

(a) (b)
Last Last
\ + Druckseite , \ * Druckseite ,
\ ! / \ ! /
72 ----- o - %} ZNF 7} ----------- _: o A\} ZNF
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: intakte Riss in Stahlschicht :
. i Stahlschicht : i
i i
) i _Auswertungsbereich {{ Schubspannungs-
I Schubspannung /verlauf t(zyp = —1mm)
—_— ) > S | >
i
Schubspannungs- .\ .
verlauf 7(zyy = —1 mm) it~ Auswertungsbereich
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Abbildung 6.11 — Schematische Darstellung der Position fir die Schubspannungsauswer-
tung im (a) intakten und (b) geschéadigten Laminataufbau; Beispielhafte Betrachtung des
Laminataufbaus #BGV-Hybrid-B

zen der Schiadigung in der ersten Stufe wird der intakte Laminataufbau mit
Hilfe einer FEA betrachtet. In Abbildung 6.12 sind die Schubspannungsvertei-
lung fiir die unterschiedlichen Laminataufbauten dargestellt. Im Vergleich zu
den Schubspannungsverteilungen im stoffhomogenen Laminataufbau #BGV-
Referenz sind die Schubspannungen in den hybriden Laminataufbauten im
Bereich der neutralen Faser erhoht. Innerhalb der hybriden Laminataufbauten
weist #BGV-Hybrid-A grofsere Schubspannungen als #BGV-Hybrid-B auf, da
auch das Lastniveau III-A mit F' = 3,8 kN grofer als das Lastniveau III-B
mit F = 2,5 kN ist.

Im intakten Laminat besitzen die Eigenspannungen keinen Einfluss, da keine
Uberlagerung der Schubeigenspannung mit den Schubspannungen vorliegt. Die

Schubeigenspannungen nglv erreichen durch den Free-FEdge-Effect am freien
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Abbildung 6.12 — Mittels FEA bestimmte Schubspannungsverteilungen lber den Quer-
schnitt der intakten Laminataufbauten (a) #BGV-Referenz, (b) #BGV-Hybrid-A und (c)
#BGV-Hybrid-B

Priifkorperende ihr Maximum von 6,1 M Pa und fallen innerhalb einer Distanz
von 10 mm auf nahezu Null ab, vgl. Abbildung 6.13 (a). Da die Lasten iiber
die Auflager mit einem Abstand von 10 mm zu den Probenenden eingebracht
werden, ist der Einfluss der Schubeigenspannungen zwischen den Auflagern zu
vernachlassigen. Im Bereich der Grenzschicht zwischen Stahl und GFK liegen
an der Innenseite der Stahlschichten der hybriden Laminataufbauten nomi-

nale Schubspannungen 725" von 20,1 M Pa fiir das Lastniveaus III-A sowie
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Abbildung 6.13 — Verlauf der Schubeigenspannung im Grenzschichtbereich zwischen au-
Berer, auf Zug beanspruchten GFK- und Stahlschicht (a) intakter und (b) geschadigter La-
minataufbau; Ermittelt in der Grenzschicht zwischen mittlerer GFK- und Stahlschicht
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12,6 M Pa fiir I11-B vor. Die Beanspruchungen liegen fiir alle Priifkorper weit
unterhalb der ermittelten zyklischen Schubfestigkeit (vgl. Kapitel 5.3), so dass

kein Ausfall durch Schubversagen zu erwarten ist.

In der zweiten Stufe der Schadigung fithrt der vollstandig ausgebildete Riss in
der Stahlschicht zu einer Veranderung des Schubspannungszustands im Lami-
nataufbau. Es wird ein neues Ende der Stahlschicht innerhalb des Priifkérpers
erzeugt, vgl. Abbildung 6.11 (b). Dies hat eine Uberhdhung der lastabhingigen
Schubspannung durch den Rissiiberbriickungsmechanismus und zusétzlich die
bekannten Randeffekte zur Entstehung der Schubeigenspannung ( Free-Edge-
Effect) zur Folge, vgl. Abbildung 6.13 (b). Die auftretende Schubeigenspannung
betrigt bei Raumtemperatur TEEHV = —7,2 M Pa und iiberlagert sich mit den

auferen Schubbeanspruchungen in Folge der Querkraft.

In Abbildung 6.14 sind die mit Hilfe der FEA ermittelten &ufieren Schubspan-
nungsverteilungen fiir die hybriden Laminataufbauten #BGV-Hybrid-A und
-B mit den Lastniveaus III-A und -B dargestellt. Die Schubspannungen im
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Abbildung 6.14 — Abschatzung der Schubspannungsverteilung in den GFK-Schichten im
Bereich der Krafteinleitung im geschadigten Laminataufbau (a) #BGV-Hybrid-A und (b)
#BGV-Hybrid-B

Grenzschichtbereich des geschidigten Priifkérpers werden unmittelbar an der
Rissfront ausgewertet, vgl. Abbildung 6.11 (b). Aufgrund des kiinstlich erzeug-
ten freien Ende der Stahlschicht im Wirkungsbereich der maximalen Biegebe-
anspruchung zeigt diese fiir beide Laminataufbauten einen sprunghaften An-
stieg auf iiber 100 M Pa bzw. kleiner als —135 M Pa, vgl. Abbildung 6.14. Die
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sehr hohen Spannungswerte resultieren aus der linear-elastischen Berechnung
mittels FEA. Es wird keine plastische Verformung oder Risséffnung in der
Berechnung bertiicksichtigt, welche zum Spannungsabbau beitragen. Es liegt
eine signifikante Spannungsiiberh6hung vor, welche die statische Schubfestig-
keit ngsez = 74,0 M Pa bereits ohne Beriicksichtigung der Schubeigenspannung

iiberschreiten. Die Schubeigenspannung und lastbedingte Schubspannung sum-

mieren sich schlieklich zu einer Gesamtschubbeanspruchung 72¢"

uklges aul. Die

Schubbeanspruchung wird direkt an der Rissfront im Stahlblech und damit im
Bereich der Lasteinleitung berechnet, vgl. Abbildung 6.11 (b). Dort findet die
Umkehr der Vorzeichen fiir die Schubspannung statt, vgl. Abbildung 6.11 (a).

Zusammenfassend sind die jeweils maximalen Schubspannungen der beiden
hybriden Laminataufbauten in Tabelle 6.4 dargestellt. Die Auspragung der
Tabelle 6.4 — Mit FEA ermittelte Schubspannungen in den hybriden Laminataufbauten vor

und nach Versagen der auf Zug beanspruchten Stahlschicht durch einen Riss orthogonal
zur Beanspruchungsrichtung

ungeschadigter geschadigter Laminataufbau
Laminataufbau (Riss in der Stahlschicht)
nominale Schub- Maximale Gesamt-
Schub- eigen- Schub- schub-
spannung spannung spannung spannung
TzB;/glV Tg SC'TVHV TZB;;%‘,/mam T,Zgl‘,/ges
[M Pal [M Pal [M Pal [M Pa
#BGV-Hybrid-A
HI-A 20,1 —7,2 —137 —144,2
#BGV-Hybrid-B
1-B 12,6 —7,2 —138 —145,2

Gesamtschubspannungen im geschadigten Laminataufbau ist fiir beide Lami-
nataufbauten vergleichbar, wahrend die Schubspannungen im intakten Lami-
nataufbau fiir #BGV-Hybrid-A im Vergleich zu #BGV-Hybrid-B um ca. 60 %
erhoht sind. Das endgiiltige Versagen des Priifkorpers #BGV-Hybrid-B durch
eine Delamination im Bereich der Grenzschicht (weite Stufe) setzt 50.000 bis
100.000 Lastspiele nach der Rissentstehung in der Stahlschicht (erste Stufe)
ein. Die Gesamtschubspannung im Bereich des Risses in der Stahlschicht liegt
fiir beide ausgewerteten Lastniveaus signifikant iiber der ermittelten statischen
Schubfestigkeit. Es ist davon auszugehen, dass zunéchst auch nur eine lokal

begrenzte Delamination einsetzt und der Priifkoérper nicht schlagartig versagt.
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Unter der weiterhin in der Priifung zyklisch wirkenden Schubspannung schrei-
tet die Delamination fort, bis diese schlieflich zum endgiiltigen Versagen des

Priifkorpers fiihrt.

Im Vergleich der hybriden Laminataufbauten #BGV-Hybrid-A und -B zeigt
sich, dass letzterer eine geringfiigig erhohte Lastspielzahl aufweist. Die erste
Stufe der Schédigung sollte bei beiden Laminataufbauten aufgrund des ver-
gleichbaren Spannungsniveau in den Stahlblechen fiir die Lasthorizonte III-A
und -B bei einer vergleichbaren Lastspielzahl eintreten. In der zweiten Stu-

fe der Schidigung sind die Gesamtschubspannungen 75¢V

Luklges Zundchst auch

auf einem gleichen Niveau. Diese liegen aber mit Werten von —144,2 und
—145,2 M Pa deutlich oberhalb der statischen und zyklischen Schubfestigkeit
im Grenzschichtbereich, wodurch die Delamination initiiert wird. Die hohe
Gesamtschubspannung baut sich mit zunehmender Delamination ab, da an-
sonsten ein schlagartiges Versagen nach der ersten Stufe der Schidigung vor-
liegen wiirde. Es ist davon auszugehen, dass der Schubspannungswert an der
Front der Delamination zwischen Gesamtschubspannung und der nominalen
Schubspannungen liegt. Letztere ist fiir #BGV-Hybrid-A gegeniiber #BGV-
Hybrid-B erhoht. Dies kann eine Erklarung fiir die geringere Lastspielzahl von
#BGV-Hybrid-A bis zur vollsténdigen Delamination sein.

6.2 Beanspruchung quer zur Faserrichtung

Der unidirektional verstirkte GFK reagiert sehr sensibel auf Beanspruchungen
quer zur Faserrichtung, da hier die eingebrachte Last nicht durch die Fasern
aufgenommen wird, sondern ausschlieflich von der Matrix getragen wird. Zwar
ist die Beanspruchung im hybriden Laminat quer zur Faserrichtung im Ver-
gleich zu der Beanspruchung in Faserrichtung verhéaltnisméfig klein, jedoch
ist auch die Festigkeit unter Querzug gering, da die Materialkennwerte quer
zur Faserrichtung iiberwiegend von den Matrixeigenschaften abhéngig sind. Im
Folgenden wird die Einbringung von isotropen Metallschichten in den GFK als
Hybridisierung im Hinblick auf die Querzugfestigkeit des Hybridverbunds ana-
lysiert. Dazu werden die Priifkérper mit einer quer zur Faserrichtung wirkenden

Biegebelastung beaufschlagt.
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6.2.1 Laminataufbau der Priifkorper

Als Priifkérper werden zur neutralen Faser symmetrische Laminate mit je zwei
Metallschichten eingesetzt. Die Priifkorper besitzen eine Lénge lgz = 80 mm,
eine Breite b = 25 mm und eine Dicke tgz = 6 mm. Die einzelnen Lami-
nataufbauten sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Die Referenz #QZ-Referenz
besteht ausschliefslich aus GFK. Alle hybriden Laminataufbauten besitzen zwei

#QZ-Referenz #QZ-Hybrid-A #QZ-Hybrid-B #QZ-Hybrid-C

Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-|Laminat- Schicht- Prepreg-

aufbau  dicke lagen | aufbau  dicke lagen | aufbau dicke lagen | aufbau  dicke lagen
[mm] [-] [mm] [-] [mm] [-] [mm] [-]
GFK 0,75 1,1 GFK 1,50 23| GFK 0,75 1,1
Stahl 0,30 -| Stahl 0,30 - Alu 0,40 -
GFK 6,00 9,0] GFK 3,90 59| GFK 2,40 36| GFK 3,30 5,0
Stahl 0,30 -| Stahl 0,30 - Alu 0,40

GFK 0,75 1,1 GFK 1,50 23] GFK 0,75 1.1

Abbildung 6.15 — Laminataufbauten der Prifkdrper zur Ermittlung der Querzugfestigkeit

symmetrisch zur Mittenebene angeordnete metallische Schichten. Die hybriden
Priifkorper #QZ-Hybrid-A und -B besitzen zwei Metallschichten aus Stahl mit
der Dicke tg; = 0,3 mm. Der Laminatautbau #QZ-Hybrid-C besitzt zwei Me-
tallschichten aus Aluminium mit der Dicke ¢4, = 0,4 mm. Der hybride Lami-
nataufbau mit Aluminiumschichten wird aufgrund der dhnlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium (ar 4, = 23,4-107% 1/K) und GFK
quer zur Faserrichtung (argrr, = 27,9-107° 1/K) ausgewéhlt, wodurch ein
hybrider Laminataufbau mit niedrigeren Eigenspannungen als bei der Verwen-

dung von Stahlschichten erzeugt werden kann.

6.2.2 Auswertung der experimentellen Priifung

Die Methodik zur Ermittlung der Biegefestigkeit quer zur Faserrichtung ist in
Kapitel 3.3.6 dargestellt. Die Spannungsverteilung quer zur Faserrichtung ist
fiir die hybriden Laminataufbauten iiber die einzelnen Schichten inhomogen,
vgl. Abbildung 6.16. Es wird analog zu den Beanspruchungen in Faserrichtung
(vgl. Abbildung 6.2) eine Betrachtung der Normalspannungen in den Einzel-

schichten mit der CLT im linear-elastischen Bereich durchgefiihrt. Dazu werden
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Abbildung 6.16 — Spannungsverteilung quer zur Faserrichtung in den Einzelschichten der
hybriden Laminataufbauten bei Verwendung einer Einheitslast (a) #QZ-Hybrid-A, (b) #QZ-
Hybrid-B und (c) #QZ-Hybrid-C

die bezogenen Spannungsverteilungen in den drei hybriden Laminataufbauten

mittels einer Einheitslast fiir die 3-Punkt-Biegepriifung bestimmt.

Die Spannungen im GFK sind in allen Laminataufbauten signifikant gerin-
ger als die Spannungen in den Stahlschichten bzw. Aluminiumschichten. Dies
ist auf den geringen Elastizitdtsmodul des GFKs quer zur Faserrichtung zu-
riickzufiihren, so dass die liberwiegende Last von den steiferen Metallschichten
getragen wird. Der Unterschied zwischen den Normalspannungen im GFK und
in den Metallschichten nimmt ab, wenn entweder die Stahlschicht ndher zu der
neutralen Faser positioniert wird, vgl. Abbildung 6.16 (b), oder wenn ein Me-
tall mit einem geringerem Elastizitdtsmodul als Stahl eingesetzt wird, wie es

in diesem Fall fiir das Aluminium zutreffend ist, vgl. Abbildung 6.16 (c).

Statische Priifung

Die statische Biegepriifung quer zur Faserrichtung wird an mindestens drei
Priifkérpern je Laminataufbau in Anlehnung an die DIN EN ISO 14125 [93]
durchgefiihrt. In Abbildung 6.17 ist beispielhaft jeweils eine Kraft-Weg-Kurve
fiir jeden Laminataufbau dargestellt. Nach einem kurzen Einfahrweg < 0,3 mm

weisen alle Priifkorper einen linearen Kraftanstieg auf. Der stoffhomogene La-
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Abbildung 6.17 — Kraft-Weg-Kurven aus den statischen 3-Punkt-Biegeprifungen quer zur
Faserrichtung

minataufbau #QZ-Referenz versagt als Erster bei einer Kraft von etwas mehr
als 1 kN. Der lineare Kraftanstieg der hybriden Laminataufbauten weist bei
allen Priiftkdrpern einen Kraftabfall im Kraft-Weg-Verlauf ab einem kritischen
Kraftwert auf. Die Kraft erfahrt eine schlagartige Absenkung, die das Versagen
der auf Zug beanspruchten adufseren GFK-Schicht durch Zwischenfaserbruch
darstellt. Je grofser die Dicke der GFK-Schicht, desto signifikanter der Kraft-
abfall, wie es im Fall von #QZ-Hybrid-B gegeniiber #QZ-Hybrid-A beobachtet

werden kann.

Die Priifung wird nach der Rissbildung in der dufleren, auf Zug beanspruchten
GFK-Schicht fortgefiihrt, bis der Priifkdrper endgiiltig versagt. Die beiden hy-
briden Laminataufbauten #QZ-Hybrid-A und -B, welche Stahlschichten besit-
zen, versagen schlagartig durch Delamination in allen Grenzschichten zwischen
Stahl und GFK. Der Laminatautbau #QZ-Hybrid-C mit Aluminiumschichten
zeigt dagegen keinen signifikanten Kraftabfall. Dies ist auf das Aluminium
zuriickzufithren, welches ab einer mittleren Kraft von ca. 2,7 kN im gesché-
digten Laminataufbau seine Dehngrenze iiberschreitet und sich plastisch zu
verformen beginnt. Die Delamination ist dabei nur zwischen der geschidigten
aufseren GFK-Schicht und auf Zug beanspruchten Aluminiumschicht lokal zu

beobachten.

Fiir die sich anschlieffenden Analysen wird der Zwischenfaserbruch in der du-
fseren auf Zug beanspruchten GFK-Schicht als Versagen der Einzelschicht be-

wertet. Die maximalen Spannungen in den Einzelschichten bei Einsetzen des
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Zwischenfaserbruchs sind in Tabelle 6.5 fir die unterschiedlichen Laminatauf-

bauten dargestellt. Die Versagenskrifte der Einzelschicht F SQGZ rrc, zeigen das

Tabelle 6.5 — Mittelwerte der Kréfte bei Versagen des Prifkdrpers sowie der duBeren GFK-
Schicht durch Zwischenfaserbruch; Angabe der maximalen Einzelschichtspannungen bei
Einsetzen des Zwischenfaserbruchs fiir #QZ-Referenz, berechnet nach DIN EN ISO 14125,
und fUr die hybriden Laminataufbauten #QZ-Hybrid-A bis -C, berechnet mittels CLT

Laminataufbau Versagenskraft Einzelschichtsspannung
Prufkdrper Einzelschicht Metall GFK
Fstgax F%FKL ng\Zh U%Fm
[kN] [kN] [M Pa] [M Pa]
#QZ-Referenz 1.1 1,1 - 71,7
#QZ-Hybrid-A 4,7 2.8 699,6 61,1
#QZ-Hybrid-B 2,9 1,7 475,8 61,5
#QZ-Hybrid-C 2,7 2,2 324,5 77,5

Potential der Hybridisierung auf: Bei gleichen Aufendimensionen der Priifkor-
per wird durch die Integration der Stahl- bzw. Aluminiumschichten eine Stei-
gerung der Maximalkraft bis zum Versagen der duferen GFK-Schicht um bis
zu 260 % fiir #QZ-Hybrid-A im Vergleich zur #QZ-Referenz erreicht. Trotz-
dem sinkt gleichzeitig die ertraghare Querzugspannung Uggmg im Vergleich
zu #QZ-Referenz und #QZ-Hybrid-C ab.

Zyklische Priifung

Die zyklischen Priifungen werden bei einem nominalen Spannungsverhéltnis
von R = 0,3 durchgefiihrt. Die Spannungs-Lastspielzahl-Kurven fiir den stoft-
homogenen Laminataufbau #QZ-Referenz und die hybriden Priitkorper #QZ-
Hybrid-A und -C sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Es wird die Querzug-
oberspannung in der dufseren, auf Zug beanspruchten GFK-Schicht bis zum
ersten Anriss (Zwischenfaserbruch) ausgewertet (vgl. Kapitel 3.3.6). Der La-
minataufbau #QZ-Hybrid-B wird aufgrund der geringeren Kraft F ch?F K, bis
zum Zwischenfaserbruch (vgl. Tabelle 6.5) nicht beriicksichtigt. Wihrend die
Spannungs-Lastspielzahl-Kurven von #QZ-Referenz und #QZ-Hybrid-C einen
ahnlichen Verlauf der Querzugoberspannung und eine vergleichbare zyklische
Querzugfestigkeit agjl’GFKl von mehr als 45 M Pa bei N = 10° Lastspielen
aufweisen, ist die zyklische Querzugfestigkeit von #QZ-Hybrid-A mit
36,4 MPa bei N = 10° Lastspielen signifikant reduziert. Das Verhalten in
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Abbildung 6.18 — Spannungs-Lastspielzahl-Kurven mit Darstellung der Querzugoberspan-
nung fir (a) #QZ-Referenz (b) #QZ-Hybrid-A und (c) #QZ-Hybrid-C bei einem nominalen
Spannungsverhaltnis R = 0,3

der zyklischen Priifung zeigt eine Analogie zu den statischen Priifungen, in de-
nen ebenfalls signifikante Unterschiede der Festigkeit zwischen den einzelnen

Laminataufbauten festgestellt wurden.

6.2.3 Einfluss der Eigenspannungen
Die Eigenspannungen in den GFK-Schichten sind in Tabelle 6.6 fiir die unter-
schiedlichen Laminataufbauten dargestellt. Sie wirken als Normalspannungen

Tabelle 6.6 — Eigenspannungen der unterschiedlichen Laminataufbauten in der GFK-
Schicht quer zur Faserrichtung

Laminataufbau Dicke der Volumengehalt Eigenspannung quer

Metallschicht des Metalls zur Faserrichtung
tMe PMe OES, ,GFK
[mm] (2] [M Pa
#QZ-Hybrid-A 0,3 10,0 11,1
#QZ-Hybrid-B 0,3 10,0 11,1
#QZ-Hybrid-C 0,4 13,3 2,1

in den einzelnen Schichten und werden analytisch berechnet. Da lediglich eine
Betrachtung des Festigkeitsverhaltens des GFKs unter Querzugbeanspruchung
analysiert wird, werden die Eigenspannungen in den Metallschichten nicht wei-
ter beriicksichtigt. Der Mittelwert der Querzugfestigkeit von #QZ-Hybrid-A
und -B in den statischen Priifungen wird durch die Beriicksichtigung der Ei-

genspannungen in den GFK-Schichten signifikant angehoben, vgl. Abbildung
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6.19. Sie wirken statisch auf die GFK-Schicht ein. Die Summe aus der sta-
tischen Querzugspannung und der Eigenspannung erreicht eine Gesamtquer-
zugfestigkeit auf dem Niveau der Referenz #QZ-Referenz. Lediglich die Ge-
samtquerzugfestigkeit von #QZ-Hybrid-C mit zwei Aluminiumschichten weist
einen geringfiigig hoheren Mittelwert auf. Auch wenn die Eigenspannungen be-
tragsmafig zundchst gering erscheinen, sind sie fiir die Charakterisierung der

Querzugfestigkeit nicht zu vernachléssigen. Sie machen in den Laminataufbau-
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Abbildung 6.19 — Darstellung des Mittelwerts der statischen Gesamtquerzugfestigkeit der
auBeren GFK-Schicht unter Angabe der Minimal- und Maximalwerte mit Berticksichtigung
der Eigenspannungen

ten #QZ-Hybrid-A und -B mehr als 15 % der Festigkeit aus, #QZ-Hybrid-C

weist dagegen nur einen sehr geringen Einfluss der Eigenspannung auf.

In Abbildung 6.20 sind die zyklischen Festigkeitswerte unter Beriicksichtigung
der Eigenspannungen dargestellt. Die zyklische Gesamtquerzugfestigkeit bei
der Referenzlastspielzahl von N = 10* und 10° liegt fiir alle Laminataufbauten
fiir Pii = 50 % auf einem #hnlichen Niveau. Die Uberlebenswahrscheinlichkei-
ten Pii = 10 % und Pii = 90 % bei N = 10° Lastspielen werden mit Hilfe der
Fehlerindikatoren dargestellt. Fiir den zyklischen Lastfall stellt sich der Ein-
fluss der Eigenspannungen komplexer dar. Die Eigenspannungen verschieben
das Spannungsverhéltnis bei der Festigkeitsbetrachtung. Die zyklische Priifung
wird mit einem nominalen Spannungsverhaltnis R = 0,3 fiir alle Laminatauf-
bauten durchgefiithrt. Das Spannungsverhéltnis ist durch das Verhéltnis aus

Ober- und Unterspannung definiert, aus diesen werden die Amplitudenspan-
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Abbildung 6.20 — Darstellung der zyklischen Gesamtquerzugfestigkeit unter Bertcksich-
tigung der Eigenspannungen bei N = 10* und der Referenzlastspielzahl N = 10° sowie
einem nominalen Spannungsverhdltnis in der Priifung von R = 0,3 unter Angabe der Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten durch die Fehlerindikatoren

nung o, und Mittelspannung o,, abgeleitet. Die Beriicksichtigung der Eigen-
spannungen erhoht die Mittelspannung o,,. Dadurch ergibt sich ein lokales
Spannungsverhéltnis R*, das von dem nominalen Spannungsverhéltnis in der
Priifung abweicht. In #QZ-Hybrid-A betrégt dieses R* = 0,46 und stellt eine
signifikante Abweichung zum nominalen Spannungsverhéltnis R = 0,3 aus der
Priifung dar. Fiir #QZ-Hybrid-C weicht das lokale Spannungsverhéltnis mit
R* = 0,33 nur geringfiigig ab.

Da iiber unterschiedliche Laminataufbauten verschiedene Eigenspannungszu-
stande vorliegen, wird eine Betrachtung des Mittelspannungseinflusses durch
die unterschiedlichen lokalen Spannungsverhéltnisse in Anlehnung an ein Haigh-
Schaubild durchgefiihrt, vgl. Abbildung 6.21. Das Haigh-Schaubild verkniipft
die Amplituden- und Mittelspannung iiber das Spannungsverhéltnis. Es wird
ausschlieflich der Zug-Schwell-Bereich im Intervall des Spannungsverhéltnis
von 0 < R* < 0,5 betrachtet. Die Linien gleicher Lastspielzahlen werden aus
den Spannungs-Lastspielzahl-Kurven von #QZ-Referenz und #QZ-Hybrid-A
(vgl. Abbildung 6.18) fiir die Lastspielzahlen N = 10 und N = 10° mittels
einer linearen Regressionsanalyse bestimmt: Es wird fiir die Linien gleicher
Lastspielzahl vereinfacht eine Mittelspannungsempfindlichkeit im Zug-Schwell-

Bereich von M/ = 1 angenommen. Die Annahme von M/ = 1 korreliert mit den
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Abbildung 6.21 — Darstellung des Mittelspannungseinflusses auf die Gesamtquerzugober-
spannung in Anlehnung an ein Haigh-Schaubild; Auswertung mit den zyklischen Querzug-
festigkeiten (Pi = 50%) von #QZ-Referenz, #QZ-Hybrid-A und -C fir N = 10* sowie
N = 10° Lastspiele

Messpunkten aus den Spannungs-Lastspielzahl-Kurven von #QZ-Referenz fiir
ein lokales Spannungsverhéltnis von R* = 0,3, #QZ-Hybrid-A fir R* = 0,45
(N = 10%) sowie R* = 0,46 (N = 10°) und #QZ-Hybrid-C R* = 0,33. Es

ergibt sich die Geradengleichung fiir die Linie konstanter Lastspielzahl zu:
o, =—M, -0m+U]C\2,72GFKL (6.1)

Der Achsenabschnitt J%éFKL betrigt fiir 10* Lastspiele 53,4 M Pa und fiir
10° Lastspiele 47,4 M Pa. Die Oberspannung (0, = 0, + 0,,) ist fiir gleiche
Lastspielzahlen im Intervall des lokalen Spannungsverhéltnis 0 < R* < 0,5
aufgrund der Mittelspannungsempfindlichkeit M! = 1 konstant. In Tabelle 6.7
sind die Abweichungen der experimentell ermittelten Gesamtquerzugoberspan-
nungen von der Geraden (vgl. Gleichung 6.1) der einzelnen Laminataufbau-

Tabelle 6.7 — Abweichung der ermittelten Gesamtquerzugfestigkeiten zu den Linien kon-
stanter Lastspielzahl bei einer angenommenen Mittelspannungsempfindlichkeit M/ = 1

Laminataufbau Abweichung [%]

N =10* N =10°
#QZ-Referenz 1,0 2,9
#QZ-Hybrid-A -3,8 -3,0
#QZ-Hybrid-C 2,8 0,1
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ten dargestellt. Die einzelnen Gesamtquerzugoberspannungen (vgl. Abbildung
6.20) weisen lediglich geringe Abweichungen von den Geraden (< 5 %) auf,
so dass die zundchst angenommene Mittelspannungsempfindlichkeit M. = 1
eine gute Naherung darstellt. Dadurch zeigt sich bei dem vorliegenden Lastfall
quer zur Faserrichtung ein signifikanter Einfluss der Mittelspannungen auf das

zyklische Festigkeitsverhalten.

6.3 Ableitung der Festigkeitskennwerte

Fiir die Beanspruchung parallel zur Faserrichtung liegt ein zweistufiger Sché-
digungsmechanismus vor. Der Schadigungsfortschritt wird mittels einer ex-
situ Analyse im CT beispielhaft an einem Priifkérper von #BGV-Hybrid-B
betrachtet: Zuerst setzt ein Versagen der Stahlschicht ein. Dies fithrt zu ei-
nem neuen, lokalen Beanspruchungszustand im Laminataufbau, wodurch die
zundchst vernachlédssighbaren Schubspannungen in Grenzschichtnihe mafgeb-
lich an dem Versagen des hybriden Laminataufbaus beteiligt sind. Da das
initiale Versagen von der Stahlschicht ausgeht, stellt sie fiir diesen Lastfall die
Schwachstelle im Laminat dar und wird als Auslegungskriterium fiir hybride
Laminataufbauten unter Beanspruchung parallel zur Faserrichtung herangezo-
gen. Es zeigt sich, dass fiir den Stahl die einfache Abschétzung der zyklischen
Festigkeit mit Hilfe der FKM-Richtlinie fir Federn fiir des Olschlussvergii-
ten unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors Sp = 1,05 die beste Na-
herung zu den experimentell ermittelten Ergebnissen darstellt. Der zyklische
Festigkeitskennwert Rg; entspricht danach der Spannungsamplitude op/Sp
bei der Knickpunktlastspielzahl Np, = 10°. Fiir die statische Festigkeit wird
die Dehngrenze R, o = 1480 M Pa festgelegt. Fiir den GFK in Faserrichtung
ergibt sich eine statische Festigkeit R, = 1860 M Pa und eine zyklische Fes-
tigkeit fiir N = 10° Lastspiele von R = 1063 M Pa.

Anders stellt sich dagegen die Einzelschichtfestigkeit in den hybriden Lamina-
taufbauten bei einer Beanspruchung quer zur Faserrichtung dar: Die Festig-
keit ist ausschliefslich von dem auf Zug beanspruchten GFK abhéngig. Es tritt
kein mehrstufiger Versagensmechanismus auf. Das Versagen der duferen GFK-
Schicht durch Zwischenfaserbruch geht mit einem abrupten Steifigkeitsverlust

einher. Die ermittelte statische Querzugfestigkeit weist unter Beriicksichtigung
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der Eigenspannungen einen vom Laminataufbau unabhéangigen Wert auf und
betrigt ca. Rs; = 72,0 M Pa. Fiir die zyklische Querzugfestigkeit wird der
Einfluss der Eigenspannung auf das lokale Spannungsverhéltnis {iber eine An-
néherung mit der Mittelspannungsempfindlichkeit M/ = 1 beriicksichtigt und
verifiziert. Die zyklische Querzugfestigkeit kann in einem Intervall des lokalen
Spannungsverhiltnisses von 0 < R* < 0,5 mit R, = 47,4 M Pa fiir 10° Last-

spiele angegeben werden.

Beide Analysen der Einzelschichtfestigkeit, parallel und quer zur Faserrich-
tung, zeigen den Bedarf fiir eine kombinierte Schéadigungsrechnung von GFK

und Stahl im Fall von hybriden, mehraxial beanspruchten Laminataufbauten.
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Kapitel 7

Bauteildimensionierung mit

Hybridverbunden

Der Einsatz und die Dimensionierung von Hybridverbunden wird am Beispiel
einer FKV-Blattfeder unter Biegebeanspruchung diskutiert. Eine Blattfeder
wird in Kraftfahrzeugen zur Kraftiibertragung zwischen Rad bzw. Radtréiger

und Karosserie eingesetzt, vgl. Abbildung 7.1 (a). Die radfiihrende Blattfe-

(a)
Abstand zum Mitteneinspannung
Lagerauge Radmittelpunkt Lagerauge
> AQuerbelastung F,
Langsbelastung F, == 9% belastet ..,
Biegebelastung Fp T -------------- 7777
e unbelastet
) (b)
agerfuge Lagelrauge
,N " %7
Faserrichtung \
Hybridisierung mit Metallschichten
1 Lange lgr >|

Abbildung 7.1 — Schematische Darstellung von Blattfedern (a) FKV-Blattfeder mit Haupt-
belastungen und dazu gehérigen Lastangriffspunkten und (b) Blattfeder mit hybridisiertem
Lasteinleitungsbereich

der nimmt die zyklischen Belastungen, eingetragen iiber die Weganregung der
Réder, an der Mitteneinspannung auf und leitet diese iiber die Lageraugen an

den Federenden in die Karosserie des Kraftfahrzeugs ein. In der Blattfeder wird
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durch das Einfedern des Fahrzeugs eine Biegebelastung Fz hervorgerufen, wel-
che eine mehraxiale Beanspruchung in der Blattfeder verursacht. Durch Brems-
und Beschleunigungsmandver werden Langsbelastungen £, in Fahrzeuglangs-
richtung in die Blattfeder eingetragen. Durch Kurvenfahrten hervorgerufene
Querbelastungen F konnen zu einer Torsions- und Biegebeanspruchung fiih-
ren. Es besteht die Moglichkeit, die Querbelastung zu reduzieren oder sogar
zu eliminieren, indem Querlenker als zusétzliche Abstiitzungen eingesetzt wer-

den.

Ziel des Kapitels ist die werkstoffgerechte Auslegung des Lasteinleitungsbe-
reichs (Mitteneinspannung) durch eine Hybridisierung. Fiir die Auslegung und
Berechnung einer hybriden Blattfeder gilt es — hervorgehend aus der in den
vorangegangenen Kapiteln durchgefiihrten Festigkeitsanalyse von Hybridlami-
naten — verschiedene Kriterien zu beachten: Einzelschichtfestigkeit des FKVs,
Einzelschichtfestigkeit des Metalls sowie Festigkeit der Grenzschicht zwischen
FKV und Metall sowie die Beriicksichtigung der Eigenspannungen.

7.1 Beanspruchungen in der Blattfeder

Die Festigkeitsbetrachtung der Blattfeder (vgl. Abbildung 7.1) wird beispiel-
haft fiir die Hauptbelastung, die Biegebelastung Fz, durchgefiihrt. Die durch
die Biegebelastung im Bereich der Mitteneinspannung hervorgerufene mehr-
axiale Beanspruchung setzt sich aus einer faserparallelen Biegebeanspruchung
und Beanspruchungen quer zur Faserrichtung zusammen. Letztere werden durch
die antiklastische Kriimmung an Steifigkeitsspriingen, wie der steifen Mitten-
einspannung der Blattfeder, hervorgerufen. Die Entstehung ist in Abbildung
7.2 schematisch dargestellt. Bei der antiklastischen Kriimmung wird die Ver-
wolbung des Querschnitts der Feder bedingt durch die Querkontraktion von
der Mitteneinspannung verhindert. Da die Dehnung nicht in eine Verformung
umgesetzt werden kann, entstehen Spannungen, welche entgegengesetzt zur

Richtung der verhinderten Verformung wirken.

Die Spannungsanalysen in den zu betrachtenden Blattfederkonfigurationen
werden mittels 3D-FE-Berechnungen durchgefiihrt. Der GFK wird mit einem

stoffhomogenen, orthotropen Materialverhalten, die eingesetzten Metalle mit
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Abbildung 7.2 — Querzugsverhalten an einem Steifigkeitssprung (a) Seitenansicht des
Biegebalkens, (b) Querschnitt eines Balkens mit freier und (c) mit eingeschrankter Quer-
schnittsverwdlbung

einem homogenen, isotropen Materialverhalten beschrieben, vgl. Kapitel 3.5.2.
Die Belastung Fp wird in den konkretisierten Simulationsmodellen analog zu

Abbildung 7.1 iiber die Mitteneinspannung eingeleitet.

7.2 Festigkeitskriterien fiir die Dimensionierung

Es werden fiir die Dimensionierung der hybriden Blattfeder drei Festigkeitskri-
terien definiert: I. Anstrengung FKV, II. Auslastungsgrad Metall und III. An-
strengung Grenzschicht, vgl. Abbildung 7.3. Die Anstrengung im GFK und in
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Abbildung 7.3 — Festigkeitskriterien fir die Auslegung mit Hybridverbunden

der Grenzschicht wird nach T'sai-Hill [105] unter Anwendnung der experimen-

tell ermittelten zyklischen Festigkeiten ausgewertet. Der Auslastungsgrad des
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Metalls wird durch die Gegeniiberstellung der zyklischen Beanspruchung in der
Metallschicht (Spannungsamplitude) mit dem zyklischen Festigkeitskennwert
bestimmt. Der zyklische Festigkeitskennwert wird unter der Beriicksichtigung
der Konstruktionsfaktoren und der Mittelspannungsfaktoren fiir den Stahl in
Anlehnung an die FKM-Richtlinie fir Federn |74] und fiir das Aluminium mit
der FKM-Richtlinie fir Maschinenbauteile 75| vereinfacht abgeschétzt. Die

drei Festigkeitskriterien miissen alle gleichzeitig erfiillt werden.

7.2.1 Festigkeitskriterium I: Anstrengung FKV

Im FKV konnen sich an den zu betrachtenden Stellen Beanspruchungen unter-
schiedlicher Wirkrichtungen iiberlagern, so dass das Festigkeitskriterium nach
Tsai-Hill [105] gekoppelt mit den experimentell ermittelten Festigkeitswerten
angewandt wird. Der mehraxiale Spannungszustand in dem Lasteinleitungsbe-

reich kann wie folgt berticksichtigt und ausgewertet werden:

2 2 2
i o) 9L oL 71|
= |\ )*+tl5 ) +t|5— ] <L 7.1
<R> ( R ) (Ri) (RL) (1)
Als Festigkeiten werden die in den vorherigen Kapiteln experimentell bestimm-

ten zyklischen Festigkeiten bei einer Referenzlastspielzahl N = 10° verwendet,

vgl. Tabelle 7.1. Die einzelnen Beanspruchungen werden im Festigkeitskriteri-

Tabelle 7.1 — Zyklische Festigkeitskennwerte FKV

Festigkeit in Faserrichtung Ry [MPa] 1063
Festigkeit quer zur Faserrichtung R, [MPa] 474
Schubfestigkeit im FKV Ry [MPa] 46,6

um nach Tsai-Hill [105] zu einer Anstrengung zusammengefasst. Erreicht diese
einen Wert > 1 tritt Versagen im FKV auf.

Die Eigenspannungen kénnen in Abhéngigkeit vom Metallvolumengehalt ¢y,
analytisch bestimmt werden. In Abbildung 7.4 sind die thermischen Eigenspan-
nungen am Beispiel eines symmetrisch aufgebauten Hybridverbunds aus GFK
und Stahl dargestellt. Bei Betrachtung der Schubbeanspruchungen besitzen
die Schubeigenspannungen lediglich einen Einfluss im Bereich der Grenzschicht
am Ende der Metallschicht und nehmen dadurch auf die Festigkeit des stoffho-

mogenen GFKs keinen Einfluss. Die Eigenspannungen quer zur Faserrichtung
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Abbildung 7.4 — Analytisch berechnete Eigenspannungen in einem hybriden Laminatauf-
bau aus GFK und Stahl

ops, rrv konnen, wie bereits gezeigt, einen Anteil > 25% der ertragbaren Be-

anspruchung ausmachen (vgl. Kapitel 6.2.3).

Durch die Eigenspannungen wird die Mittelspannung in der Auswertung der
zyklischen Festigkeit erhoht. Dies wird iiber die Verwendung des Haigh-Schau-
bilds aus Abbildung 6.21 mit einer Mittelspannungsempfindlichkeit von M/ =
1 beriicksichtigt. Die Verdinderung des nominalen Spannungsverhéltnisses R in
Faserrichtung durch die Beriicksichtigung der Eigenspannungen kann vernach-
ldssigt werden, da die Eigenspannungen in Faserrichtung im GFK aufgrund der
kleinen Spannungswerte nahezu keinen Einfluss auf die Festigkeit R nehmen

(vgl. Kapitel 6.1.3). Die Eigenspannungen werden wie folgt berticksichtigt:

0| = 0|,FKV + OES, FKV (7.2)

0| =01 FKV T OES, FKV (7.3)

Die bereits bekannten Beanspruchungen werden dabei um die Eigenspannun-

gen langs und quer zur Faserrichtung erweitert.

7.2.2 Festigkeitskriterium II: Auslastungsgrad Metall

Fiir die metallischen Werkstoffe werden aufgrund der Isotropie die gleichen
Festigkeitswerte langs und quer zur Faserrichtung angenommen. Der zykli-

sche Festigkeitsnachweis wird durch die Gegeniiberstellung der zyklischen Be-
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anspruchung o, a7 (Spannungsamplitude) mit der zyklischen Festigkeit Ry,

zuldssige Spannungsamplitude bei 10° Lastspielen, erbracht.

Oaq,Me

1 7.4
R < (7.4)

Fiir den Stahl entspricht R,;. der zuldssigen Spannungsamplitude op bei der
Knickpunktlastspielzahl Np, = 10° unter Beriicksichtigung des Sicherheits-
faktors Sp = 1,05 (vgl. Kapitel 6.3). Die Bauteil-Wechselfestigkeiten oy
fiir den Stahl und das Aluminium werden nach den entsprechenden FKM-
Richtlinien [74, 75| ermittelt. Der Rauheitsfaktor Kg wird nach DIN 743-2
[76] berechnet. Es wird fiir die Metallschichten im Hybridverbund eine ma-
ximale gemittelte Oberflachenrauheit von Rz = 10 pm beriicksichtigt, um
eine moglichst hohe zyklische Festigkeit zu gewahrleisten. Der Rauheitsfaktor
Kg betrigt danach 0,79 und ergibt einen Konstruktionsfaktor Ky x = 1,26.
Die Bauteil-Wechselfestigkeit o g ¢ des vergiiteten Stahls (51CrV4) wird ver-
einfacht fiir das Olschlussvergiiten ermittelt (vgl. Kapitel 6.1.3) und betrigt
unter der Beriicksichtigung des Konstruktionsfaktors fiir Np, = 10° Lastspiele
674 M Pa. Fir das Aluminium (AW7075) wird nach der FKM-Richtlinie fir
Maschinenbauteile 75| eine Bauteil-Wechselfestigkeit oy 4 = 197 M Pa fiir
N = 10° Lastspiele abgeschitzt.

Die Figenspannung im Metall in Beanspruchungsrichtung wird durch Glei-
chung 7.5 in der Mittelspannung beriicksichtigt. Im Gegensatz zur Festigkeits-
betrachtung im FKV, werden in den metallischen Komponenten nur die Ei-

genspannungen in Richtung der gréfiten Beanspruchung betrachtet.

k
Um,Me = Um,MC + O-ESH,ME (75)

Die Veranderung der Mittelspannung sowie des lokalen Spannungsverhéltnisses
R* durch die thermischen Eigenspannungen wird im Mittelspannungsfaktor

K 5k fiir die Berechnung der zuléssigen Spannungsamplitude berticksichtigt.

7.2.3 Festigkeitskriterium III: Anstrengung Grenzschicht

Ein zusatzliches Festigkeitskriterium wird fiir die Beanspruchung im Bereich

der Grenzschicht eingefiihrt. Dieses wird insbesondere an den im FKV enden-
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den Metallschichten angewendet, wo eine Uberhohung der Schubspannung im
Grenzschichtbereich zu beobachten ist. Da in den experimentellen Versuchen
ein iiberwiegend kohésives Versagen im FKV in der Ndhe der Grenzschicht
beobachtet werden konnte, wird das Festigkeitskriterium analog zu dem Fes-
tigkeitskriterium fiir den FKV nach Tsai-Hill bestimmt, vgl. Gleichung 7.1.
Die Schubbeanspruchung in Grenzschichtnéhe besitzt den experimentell er-
mittelten zyklischen Festigkeitswert Rgs = 44,4 M Pa (vgl. Kapitel 5.3). Die
Beanspruchungen parallel und quer zur Faserrichtung werden ebenfalls an der
Stelle der maximalen Schubbeanspruchung in der Grenzschicht ausgewertet

und in der Anstrengung nach T'sai-Hill [105] berticksichtigt.

2 2 2
o a|- oL oL TGs

— | = — = e — ) <1 7.6

@) - )+ (7)< (@) 2

Die Schubspannung in der Grenzschicht wird als 755 bezeichnet und beinhal-

tet auch die Eigenspannungen, welche durch den Edge-Effect am Ende der
Metallschicht entstehen.

TGs = TL|,as T TES, (7.7)

In Abbildung 7.5 sind die maximalen Schubeigenspannungen am Ende der Me-
tallschicht beispielhaft fiir hybride Laminataufbauten aus GFK und Stahl in
Abhéngigkeit des Stahlvolumengehalts dargestellt. Die Verdnderung des nomi-

R

TES_L" [M Pa]

Schubeigenspannung

0 10 20 30 40 50
Volumengehalt des Stahls ¢g; [%]

Abbildung 7.5 — Mittels FEA berechnete Schubeigenspannungen an den freien Stahl-
schichtenden in hybriden Laminataufbauten aus GFK und Stahl

nalen Spannungsverhéltnisses aufgrund der Eigenspannungen wird durch die
Mittelspannungsempfindlichkeit M/ = 1 beriicksichtigt, da die Oberspannun-

gen fiir die Spannungsverhaltnisse R = 0,1 und R = 0,15 ein vergleichbares
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Niveau aufweisen (vgl. Kaptitel 5.2.4). Die Eigenspannungen im FKV werden
analog zu Gleichung 7.2 und 7.3 beriicksichtigt.

7.3 Hybridisierung der Mitteneinspannung

Die Dimensionierung wird zunéchst fiir eine stofthomogene Blattfeder aus GFK
durchgefiihrt. Der Bereich der héchsten Anstrengung im GFK liegt in unmit-
telbarer Nahe zur Mitteneinspannung. Durch den Einsatz einer Hybridisierung
soll eine werkstoffgerechte Gestaltung der Blattfeder im Bereich der Mitten-
einspannung durchgefiihrt werden. Das isotrope Metall soll einen Anteil der
Querzugspannungen aufnehmen, um so den GFK an dieser Stelle zu entlas-
ten. Die Gestaltung der Hybridisierung wird mit Hilfe eines parametrischen

Modells analysiert.

7.3.1 Referenzblattfeder aus GFK

Die Referenz-Blattfeder aus stoffhomogenem GFK besitzt eine Léange
lgr = 1400 mm und eine konstante Breite bgr = 100 mm. Die Dicke der Blatt-
feder folgt einem beanspruchungsgerechten Profil in Langsrichtung, vgl. Abbil-
dung 7.6. Dementsprechend befindet sich im Bereich der Mitteneinspannung

eine Aufdickung. Die Einfederung upp ko = 105 mm in Konstruktionslage der

Bereich der héchsten
Anstrengung im GFK

\

Faserorientierung z
Mitteneinspannung [—> x

Abbildung 7.6 — Schematische Darstellung der Referenzblattfeder aus GFK mit beanspru-
chungsgerechtem Dickenverlauf

T 691

Blattfeder ergibt sich aus der zuldssigen Fahrzeuggesamtmasse (3,5 t) bei einer
Gewichtsverteilung von ca. 65 % auf die Hinterachse. Der maximale Federweg
Aupp aus der Konstruktionslage betragt 45 mm. Die resultierende Gesamtein-
federung uppmas ist 150 mm und ruft bei einer Federrate cgp = 97 N/mm
bei Volleinfederung eine maximale Kraft Fpp e = 14,5 EN hervor. Federn

werden schwellend beansprucht. Aus diesem Grund wird fiir die vorliegende
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Analyse ein nominales Spannungsverhéltnis R = 0,1 angenommen. Die Ober-
spannungen der einzelnen Beanspruchungskomponenten in der stoffhomoge-
nen Blattfeder aus GFK sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Fiir die Auslegung

Tabelle 7.2 — Beanspruchungen und Anstrengung in der Referenzblattfeder aus GFK

oarx  [MPa] 4880
oicrxk |[MPa] 39,6
Tyork _ [MPa] 125
Atrk -] 0,96

werden 100.000 Lastspiele bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 %
bei Volleinfederung beriicksichtigt. Die daraus resultierende Anstrengung im
GFK betrigt Afpx = 0,96. Im Bereich der Mitteneinspannung machen die
Querzugspannungen mit iiber 70 % den grofiten Anteil an der Anstrengung
aus. Die Anstrengung im GFK ist A} p, < 1, dies bedeutet, dass die Feder bei
einem Einsatz bei Raumtemperatur und ohne Umwelteinfliisse ausreichend di-
mensioniert ist. Wird die Blattfeder jedoch Umwelteinfliissen, wie Temperatur
und Feuchtigkeit, ausgesetzt, ist von einer reduzierten Lebensdauer auszuge-
hen, so dass die Beanspruchungen im GFK weiter abgesenkt werden miissen.
Durch eine werkstoffgerechte Auslegung unter Anwendung einer metallischen
Hybridisierung, soll im Bereich der Mitteneinspannung der Blattfeder die An-

strengung durch den mehraxialen Beanspruchungszustand reduziert werden.

7.3.2 Parameter-Einfluss-Analyse der Hybridisierung

Fiir die Hybridisierung der Blattfeder wird der Querschnittsverlauf der GFK-
Blattfeder (vgl. Abbildung 7.6) angepasst. Die hybride Blattfeder ist in Ab-
bildung 7.7 dargestellt. Die Dicke der Federarme sowie die Aufdickung im

Metallschichten

Mitteneinspannung

Tt 691

\

tpr = 24 mmI ————

)
\

z

[
Abbildung 7.7 — Schematische Darstellung der hybridisierten Blattfeder mit zwei Metall-
schichten Uber die halbseitige Federarmlange [, = 708 mm
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Bereich der Mitteneinspannung wird etwas verringert, um der Steifigkeitser-
hohung bzw. Erhohung der Federrate durch das Einbringen von den Metall-

schichten entgegenzuwirken.

Es werden zwei durch die Blattfeder verlaufende Metallschichten eingebracht,
deren halbseitige Lange [y, betragt. Die Hybridisierung weist innerhalb der
Mitteneinspannung und den unmittelbar angrenzenden Bereichen einen nicht
symmetrischen Laminataufbau auf, um die im GFK vorliegenden Schubspan-
nungen besser aufnehmen zu kénnen. Die ungleichméfige Verformung aufgrund
der thermischen Eigenspannungen ist aufgrund der hohen Steifigkeit in diesem
Bereich zu vernachlassigen. Die diinneren Federarme besitzen dagegen einen
symmetrischen Laminataufbau. In dem parametrisierten Laminataufbau (vgl.

Abbildung 7.8) werden die folgenden Auslegungsparameter berticksichtigt:

e Einzelschichtdicke ¢y, (Volumengehalt des Metalls @y ),
e Position der Metallschicht zur Oberflache der Blattfeder zpr und

e Linge der Metallschicht [,;. in der Blattfeder.

Bereich der gréRten Anstrengung im GFK
und des Auslastungsgrades im Metall

Abstand z,r der Metallschicht
zur Oberflache

Bereich der gréiten
Anstrengung in der
Grenzschicht

1

Abbildung 7.8 — Detaildarstellung der Hybridisierung im Bereich der Mitteneinspannung

| IS —

Dicke der Metallschicht ty, €

_ 2tme

Volumengehalt Metall: ¢y, =

r-g----8---8--

7:73 Ly
e

)
A

A 4

Die maximale Anstrengung im GFK und die maximale Anstrengung im Metall
wird direkt im Ubergang der Mitteneinspannung erreicht. Die maximale An-
strengung in der Grenzschicht tritt am Ende der Metallschicht auf. Durch die
Auslegungsparameter wird die Anstrengung im GFK sowie in der Grenzschicht
und der Auslastungsgrad des Metalls beeinflusst. Weiter entstehen durch die
Hybridisierung thermische Eigenspannungen, deren Groéfse abhédngig von dem
Volumengehalt des Metalls ist, vgl. Abbildung 7.4 und 7.5.

Bei allen Analysen im Parameterraum wird die Federrate cgp(tae,20r,lne) =
97 N/mm konstant gehalten. Die Parametrisierung wird mittels linearer In-

terpolation zwischen den einzelnen Berechnungsstiitzpunkten durchgefiihrt.
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Auslegungsbereich der Blattfeder

Die Parameterstudie wird zunéchst mit einer Hybridisierung aus Stahl durch-
gefiihrt. Die Schichtdicke tg; liegt zwischen 0,5 mm und 5,0 mm. In Abbildung
7.9 ist der mogliche Auslegungsbereich der hybriden Blattfeder, ohne die Fes-
tigkeitskriterien zu beriicksichtigen, in Abhéngigkeit von den Parametern tg;,

zor und lg; bei konstanter Federrate cgr = 97 N/mm dargestellt. Die Stahl-
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Abbildung 7.9 — Auslegungsbereich der Blattfeder bei einer konstanten Federrate von
c¢pr = 97 N/mm in Abhangigkeit der Auslegungsparameter

schichtlédnge dient dabei als Tuning-Parameter fiir die Federrate: Je dicker und
je naher die Stahlschicht an der freien Oberflache positioniert ist, desto frither

muss diese in der Feder enden, um die Federrate zu erfiillen.

Anstrengung im GFK und Auslastung des Metalls

Die Grofe der Beanspruchungen im GFK in Faserrichtung und quer dazu wer-
den sowohl von dem Volumengehalt pg; des Stahls, als auch von dem Abstand
zor der Stahlschicht zur freien Oberfliche der GFK-Blattfeder im Hybridla-
minat beeinflusst. Der Abstand zpor der Stahlschicht zur freien Oberflache ist
gleichzusetzen mit der Dicke der obersten GFK-Schicht, vgl. Abbildung 7.8.

Bei der Positionierung der Stahlschichten entstehen konkurrierende Ziele zwi-
schen der Reduktion der Beanspruchungen im GFK und im Stahl. Wahrend
fiir eine Reduktion der Beanspruchungen in den dufseren GFK-Schichten die
Stahlschicht moglichst nah an der freien Oberfliche der Blattfeder liegen sollte,
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entstehen so die grofiten Beanspruchungen im Stahl selbst. Die Beanspruchun-
gen im GFK werden durch das Festigkeitskriterium I zu einer Anstrengung
At p zusammengefasst. Die Beanspruchung im Stahl wird durch das Festig-
ketiskriterium II in einen Auslastungsgrad A%, tiberfithrt. In Abbildung 7.10
ist die Anstrengung des GFKs und der Auslastungsgrad des Stahls in Abhén-

(a) (b)
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Abbildung 7.10 — Anstrengung im GFK und Auslastungsgrad des Stahls in Abhangigkeit
von der Schichtdicke fiir unterschiedliche Abstdnde der Stahlschicht zur Oberflache (a)
Anstrengung im GFK und (b) Auslastungsgrad des Stahls

gigkeit von dem Abstand zur freien Oberfliche zpr und der Stahlschichtdicke
ts; dargestellt. Die Anstrengung im GFK steigt mit zunehmendem Abstand
von der freien Oberflache der Blattfeder zpr an, wahrend der Auslastungsgrad

¢, des Stahls abnimmt. Ab einer Schichtdicke tg; = 2,0 mm kénnen die Fes-
tigkeitskriterien I und II bei einem Abstand zpg zur Oberflache zwischen 2 und
4 mm gleichzeitig erfiillt werden. Fiir einen Abstand zpr von 2 und 3 mm ist
zu beobachten, dass die Anstrengung im GFK mit groferer Stahlschichtdicke
wieder zunimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stahlschichtlénge g,
aufgrund der erhohten Steifigkeit des Laminataufbaus kleiner 90 mm ist und
dadurch nur eine geringere Abstiitzung der Querzugspannungen ermoglicht.
Das absolute Minimum der Anstrengung im GFK wird bei einer Stahlschicht-

dicke von tg; = 3 mm erreicht.

Wird in der Hybridisierung der Stahl durch Aluminium substituiert, ldsst sich
aufgrund der niedrigen Festigkeit des Aluminiums im Vergleich zum Stahl keine

Losung fiir eine Hybridisierung ermitteln, bei welcher der Auslastungsgrad A%,
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des Aluminiums < 1 ist. Aus diesem Grund wird das Aluminium als Werkstoff

fiir die vorliegende Hybridisierung nicht weiter verfolgt.

Anstrengung in der Grenzschicht

In der Betrachtung des Festigkeitskriteriums I und II besitzt die Lange der
Stahlschicht in der Blattfeder nur einen geringen Einfluss. Bei der Analyse der
Schubspannungen im Grenzschichtbereich hat dagegen die Lénge der Stahl-
schicht einen signifikanten Einfluss: Die Schubeigenspannungen (vgl. Abbil-
dung 7.5) konzentrieren sich im GFK an den Enden der auslaufenden Stahl-
schicht und iiberlagern sich dort mit den Schubspannungen resultierend aus
der duferen Belastung. Die Schubspannungen im Grenzschichtbereich machen
den mit Abstand grofsten Anteil der Anstrengung in der Grenzschicht aus. Die
Anstrengung muss das Festigkeitskriterium III erfiillen, damit keine vorzeitige

Delamination in der Grenzschicht und den angrenzenden Bereichen einsetzt.

Die Anstrengung in der Grenzschicht ist dabei direkt abhéngig von den Aus-
legungsparametern, vgl. Abbildung 7.11. Zur Reduzierung der Anstrengung
At in der Grenzschicht muss die Stahlschichtdicke tg; moglichst gering und
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Abbildung 7.11 — Anstrengung in der Grenzschicht bei konstanter Federrate cgr in Ab-
hangigkeit von der Dicke der Stahlschicht und dem Abstand dieser zur Oberflache

der Abstand zur Oberfliche zpp moglichst grof gewéhlt werden. Fiir die Stahl-
schichtdicke tg; = 0,5 mm wird ab einem Abstand zpr = 4 mm zur Oberfliche

sowie fiir tg; = 1,0 mm ab zpor = 6 mm das Festigkeitskriterium IIT erfillt.
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Ergebnis der Parameter-Einfluss-Analyse

Damit die Blattfeder im trockenen Zustand und bei Raumtemperatur den Be-
anspruchungen standhélt, miissen alle drei Festigkeitskriterien gleichzeitig er-
filllt werden. In Abbildung 7.12 ist der Auslegungsbereich der Blattfeder bei
einer vordefinierten Federrate von cgr = 97 N/mm und die in diesem Raum

mogliche Erfiillung der Festigkeitskriterien dargestellt. Die Analyse zeigt, dass
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Abbildung 7.12 — Darstellung des Auslegungsbereichs der Blattfeder mit der mdglichen
Erflllung der drei Festigkeitskriterien

nicht alle drei Festigkeitskriterien gleichzeitig erfiillt werden koénnen, da die
zuléssige Anstrengung Al < 1 im GFK und die zuldssige Anstrengung
Afg < 1 in der Grenzschicht keine gemeinsame Schnittfliche besitzen. Um
die Funktion der Blattfeder und alle Festigkeitskriterien zu erfiillen, muss die
Schubbeanspruchung am Stahlschichtende bei kiirzeren Langen abgesenkt wer-

den.

7.3.3 Dimensionierung der Hybridisierung

Wie in Abbildung 7.11 dargestellt, fiihrt eine diinnere Stahlschicht und ein gro-
fserer Abstand zpp zur Oberflache zu einer Reduzierung der Anstrengung in der
Grenzschicht. Zusétzlich sinkt auch die Schubeigenspannung bei einer kleine-
ren Stahlschichtdicke bzw. Stahlvolumengehalt deutlich ab, vgl. Abbildung 7.5.
Aus diesem Grund wird eine Stahlschicht mit abnehmender Schichtdicke im

Ubergangsbereich analysiert. In Abbildung 7.13 ist exemplarisch der Schicht-
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dickenverlauf des Stahls im Laminataufbau fiir eine Schichtdicke tg; = 3 mm

dargestellt. Der Ubergangsbereich besitzt eine Linge von 35 mm und endet

tgr = 25,5mm
v
? lse =75mm

! Iy = 110 mm

zZ
‘ Auslaufbereich der | X

Stahlschichten

Abbildung 7.13 — Beispielhafte Hybridisierung der Blattfeder durch Stahlschichten mit ei-
nem graduellen Dickenverlauf an den Schichtenden

nach lg; = 110 mm in der Feder. Dadurch besitzt dieser die gleiche Linge
wie die Reduktion der Federdicke in der GFK-Referenz. Im Ubergangsbereich
wird die Dicke der Stahlschicht auf nahe Null abgesenkt, so dass die Stahl-
schicht ohne sprunghafte Steifigkeitsinderung im GFK auslduft. Im Bereich
der Mitteneinspannung wird die Dicke der Blattfeder gleich der Referenz ge-
wahlt, so dass der Abstand zpr der Stahlschicht zur Oberflache der Feder iiber
die halbseitige Stahlschichtlénge lg; = 110 mm konstant ist. Dadurch werden
nur vollstdndige GFK-Lagen zwischen Stahlschicht und Federoberseite einge-

setzt und eine werkstoffgerechte Auslegung ermdoglicht.

Durch die abnehmende Schichtdicke des Stahls im Ubergangsbereich konnen
die Schubbeanspruchungen signifikant reduziert werden, vgl. Abbildung 7.14.
Die minimalen Schubspannungen im GFK koénnen von 7, = —68,5 MPa

auf —34,8 M Pa angehoben werden, ebenso werden die maximalen Schubspan-

(a) (b)

Schubspannung Schubspannung
7,y in MPa 7,y in MPa
48,0 max
40 33,5 max
24 24 I —————
8 8
-8 -8
24 24 N T
40 -34,8 min

-68,5 min

Abbildung 7.14 — Mittels FEA bestimmte Schubspannungen am Stahlschichtende (a) mit
konstanter Dicke und (b) mit graduellem Auslaufbereich
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nungen von 7, = 48,0 M Pa auf 33,5 M Pa reduziert. Beeinflusst werden die
Schubspannungen im Ubergangsbereich durch den Gradienten der Schichtdi-
ckenreduktion sowie durch den Abstand des Schichtendes zur Oberfldche der
Blattfeder zpp . Der Gradient ist umso grofer, je dicker die Ausgangsdicke
der Stahlschicht ist, da der Ubergangsbereich in allen Laminataufbauten die
gleich Lange aufweist. Der Abstand zpp ist dagegen fiir alle Laminataufbauten

unterschiedlich, da dieser fiir das Tuning der Federrate herangezogen wird.

In Abbildung 7.15 sind die Anstrengung A¢,p, im GFK, die Anstrengung Af.¢
in der Grenzschicht und der Auslastungsgrad A%, des Stahls fiir die Stahl-
schichtdicke ts; = 1 bis 4 mm mit graduellem Verlauf dargestellt. Die Analyse

— 14

‘*L' te— Anstrengung im GFK —
< ----@-++ Anstrengung in der Grenzschicht E
-‘3 1,2 a - = = Auslastungsgrad des Stahls —
=2 Sso —o— Abstand zur Oberflache 3
Zy N
5 10 2
@ @
x T
2} ()
> o
< 08 o
g’ o
3 R
c 0,6 .
g T
< 074 <

0 1 2 3 4 5

Stahlschichtdicke tg; [mm]

Abbildung 7.15 — Bewertung unterschiedlicher Laminataufbauten mit graduellem Verlauf
der Stahlschichtdicke

zeigt, dass nur fiir Laminataufbauten mit einer Stahlschichtdicke tg; = 2 und
3 mm alle drei Festigkeitskriterien bei Einhaltung der gegebenen Federrate
gleichzeitig erfiillt werden kénnen. Die Schichtdicken tg; = 1 und 4 mm wur-
den mit betrachtet, um die Grenzbereiche der Auslegung sichtbar zu machen.
Die geringsten Anstrengungen werden fiir die Schichtdicke tg; = 2 mm erreicht
und betragen A%, = 0,85 im GFK (vgl. Tabelle 7.3) und Afg = 0,83 in der
Grenzschicht. Der Auslastungsgrad A%, des Stahls liegt mit 0,97 nah an der
maximalen Beanspruchbarkeit. Die fiir den GFK kritischen Umgebungsbedin-
gungen sind fiir den Stahl an dieser Stelle vernachlissigbar, da Einsatztempe-
raturen bis 100 °C' keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit des Stahls
nehmen [74]. Die Anstrengung A%, im GFK kann durch den Einsatz der
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Tabelle 7.3 — Beanspruchungsanalyse der hybriden Blattfeder mit ts; = 2 mm und zop =
5,5 mm im Bereich der Mitteneinspannung in der GFK-Schicht

ogrx  [MPa] 3670
oiLcrx | MPd] 40,3
Tygrk _ [MPd 70
AGri [-] 0,85

Hybridisierung von 0,96 in der stoffhomogenen GFK-Feder (vgl. Tabelle 7.2)
auf 0,85 reduziert werden, dies entspricht mehr als 11 %. Es zeigt sich dariiber
hinaus, dass die Querzugspannung aufgrund der Eigenspannungen quer zur Fa-
serrichtung in der hybriden Blattfeder im direkten Vergleich zur GFK-Referenz

auf einem dhnlichen Spannungsniveau liegen.

7.4 Potential des Hybridverbunds

Die durchgefiihrte Analyse am Beispiel einer Blattfeder beriicksichtigt immer
die Eigenspannungen. Die Anstrengungen bzw. der Auslastungsgrad werden
aus der Gesamtbeanspruchung, welche sich aus den duferen Beanspruchun-
gen und den inneren Eigenspannungen ergeben, bestimmt. In Abbildung 7.16
ist der Einfluss der Eigenspannung auf die Anstrengungen im GFK und in
der Grenzschicht sowie auf den Auslastungsgrad des Stahls dargestellt. Es

zeigt sich insbesondere ein signifikanter Einfluss auf die Anstrengung im GFK.

w14

* OGFK-Referenz

_g 1,2 O Hybridisierung mit Beriicksichtigung der Eigenspannungen

© B Hybridisierung ohne Bericksichtigung der Eigenspannungen

g 1,0 0,96 0,97 0,96

= 0,85 0,83

» 08

Y 0,67

3 0,6

< )

\g 0,47
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)]
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Anstrengung Auslastungsgrad Anstrengung in der

im GFK des Stahls Grenzschicht
AGri At AGs

Abbildung 7.16 — Einfluss der Eigenspannungen auf die Anstrengungen und den Auslas-
tungsgrad in der hybriden Blattfeder mit ts; = 2 mm und zpr = 5,5 mm
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Die Eigenspannungen sind daher bei der Dimensionierung von Hybridisierun-
gen mit metallischen Schichten unbedingt zu beriicksichtigen. Der vorliegende
Spannungszustand ist entscheidend im Hinblick darauf, ob eine Hybridisierung
die Anstrengung im FKV reduzieren kann. Im Bereich der Mitteneinspannung
der Blattfeder liegen mehraxiale, iiber die Federdicke nicht konstante Span-
nungszustande vor. Durch das Einbringen von metallischen Schichten kénnen
die Anstrengungen im GFK, welche durch die induzierten mehraxialen Span-
nungszustinde aus der Uberlagerung von antiklastischer Kriimmung und Bie-
gebelastung resultieren, reduziert werden. Dieser Vorteil wird jedoch zum Teil
durch die zusétzlich hervorgerufenen Eigenspannungen aufgehoben. Dieses Er-
gebnis stellt die Basis fiir einen neuen Ansatz zur Gestaltung von mehraxial
beanspruchten FKV dar.
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Kapitel 8

Schlussbemerkungen

8.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist die Darstellung des Einflusses von Eigenspannungen auf die
statische und zyklische Festigkeit von Hybridverbunden aus GFK und Stahl. Es
wird davon ausgegangen, dass die Eigenspannungen die Festigkeit von Hybrid-
verbunden negativ beeinflussen bzw. herabsetzen, aus diesem Grund miissen

sie bei der Festigkeitsbetrachtung beriicksichtigt werden.

Der Hybridverbund wird bei erhchter Temperatur im Pressprozess hergestellt.
GFK und Metall werden stoffschliissig miteinander verbunden. Durch den Her-
stellungsprozess entstehen Eigenspannungen, die sich auf die Festigkeitseigen-
schaften auswirken, wenn die Einsatztemperatur von der Aushértungstempera-
tur im Pressprozess abweicht. Die Eigenspannungen liegen in den Einzelschich-
ten als Normalspannungen und in dem Bereich der Grenzschicht des Laminats
als Schubspannungen vor. Um die Eigenspannungen in der Berechnung der sta-
tischen und zyklischen Festigkeiten von Hybridverbunden zu beriicksichtigen,
werden sie selbst und verschiedene Materialkennwerte fiir die Einzelschichten,
die Grenzschichten zwischen den Einzelschichten des Hybridverbunds und den

Hybridverbund insgesamt bestimmt.

Innerhalb der Arbeit werden zunéchst die Eigenspannungen in den Einzel-
schichten an ausgewéhlten Laminataufbauten charakterisiert. Dazu werden die
Eigenspannungen zunéchst modellbasiert in den GFK- und Stahlschichten so-

wie dem Grenzschichtbereich bestimmt. Daran anschliefsend finden réntgeno-
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grafische Spannungsanalysen mittels XRD und Synchrotron in den Stahlschich-
ten statt. Die modellbasiert ermittelten Eigenspannung in der Stahlschicht wer-
den schlieftlich mit den experimentell bestimmten Eigenspannungen validiert.
Wiéhrend die Eigenspannungen in den Einzelschichten einen nidherungsweise
konstanten Verlauf iiber die Schichtdicke aufweisen, zeigt sich bei den Schub-
eigenspannung eine Spannungsiiberh6hung an den Laminatenden. Dies wird

analog zur Literatur als Edge-FEffect bezeichnet.

Anhand von Schél- und Schubversuchen werden Kennwerte fiir die Auslegung
des Bereichs der Grenzschicht zwischen FKV und Metallschicht in den Hy-
bridverbunden ermittelt. Der Schélversuch zur Ermittlung der Beanspruchbar-
keit unter Mode I-Belastung wird an DCB-Priifkérpern durchgefithrt. Schub-
eigenspannungen in der Rissspitze der Priifkorper, bedingt durch die Pro-
bengeometrie und den FEdge-Effect, fithren allerdings zu einer Mixed-Mode-
Beanspruchung. Daher werden die Ergebnisse fiir die Betrachtung der Festig-
keitseigenschaften des Hybridverbunds nicht weiter berticksichtigt. Die Schub-
festigkeit wird anhand von zwei Priifverfahren, dem Kurzbiegeversuch und dem
EST, ermittelt. Da die gemessenen Schubfestigkeiten bei dem Kurzbiegever-
such im Gegensatz zum EST nicht durch Eigenspannungen beeinflusst werden,
kann die Schubfestigkeit mit den auftretenden Eigenspannungen korreliert wer-
den. Die gemessenen zyklischen Festigkeiten fiir sich betrachtet sind im Kurz-
biegeversuch zunéchst hoher als im EST. Unter Beriicksichtigung der lokalen
Spannungsiiberhohungen und der Schubeigenspannungen liegen die statischen
sowie zyklischen Festigkeiten beider Priifungen jedoch auf einem vergleichba-

ren Niveau.

Die Festigkeiten der Einzelschichten des Laminataufbaus werden parallel und
quer zur Faserorientierung in 3-Punkt-Biegepriifungen ermittelt. In der Stahl-
schicht entstehen Zugeigenspannungen, die weniger als 5 % und in der GFK-
Schicht Druckeigenspannungen, die weniger als 1 % der zyklischen Gesamt-
festigkeit ausmachen. Eine grofere Bedeutung spielen die Eigenspannungen
beim Schiadigungsmechanismus: Hier versagt zunédchst die Stahlschicht durch
einen Riss quer zur Belastungsrichtung. Dieses Versagen fithrt aufgrund des
Risstiberbriickungsmechanismus zunéchst nicht zum endgiiltigen Versagen des

Hybridverbunds, da die Beanspruchungen in die Fasern des FKV umgelagert
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werden. Durch den Riss entsteht ein kiinstliches freies Ende der Stahlschicht
im FKV. An dieser Stelle fiihrt der Fdge-Effekt zu lokal induzierten Schub-
und Schubeigenspannungen und dadurch zu einer lokalen Delamination bzw.
nach weiteren Lastspielen zum endgiiltigen Versagen. Die Festigkeiten quer zur
Faserorientierung werden dagegen deutlich stérker von den Eigenspannungen
in den Einzelschichten beeinflusst. In der duferen GFK-Schicht machen die
Eigenspannungen mehr als 25 % der zyklischen Gesamtfestigkeit aus. In der
Stahlschicht sind sie aufgrund der hohen Festigkeit des Stahls zu vernachlas-

sigen.

Abschliefend wird die Auslegung eines Hybridverbunds mit den ermittelten
Kennwerten am Anwendungsbeispiel einer hybriden Blattfeder durchgefiihrt.
Fiir die Mitteneinspannung erweist sich der Einsatz von zwei symmetrisch an-
geordneten Stahlschichten mit einer graduellen Schichtdicke im Auslaufbereich
als sinnvoll. Dadurch wird der Volumenanteil des Stahls im Bereich der héchs-
ten Querzugbeanspruchungen erhoht, sodass er einen Teil der Beanspruchun-
gen aufnimmt. Durch einen hybriden Laminataufbau entstehen Ubergangsbe-
reiche, die werkstoffgerecht ausgefiihrt werden miissen: Die Stahlschichten soll-
ten moglichst nah an der neutralen Faser der Blattfeder enden und die Dicke
am Ende der Stahlschichten gegen null laufen, sodass die auftretenden Schub-
spannungen am freien Schichtende die zuldssige Festigkeit nicht iiberschreiten.
Es zeigt sich, dass durch die Hybridisierung der Blattfeder die Anstrengung im
GFK reduziert werden kann, auch wenn die Eigenspannungen der Reduzierung

der Querzugspannungen durch die Hybridisierung entgegenwirken.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die auftretenden Eigenspannungen
in dem analysierten Hybridverbund aus GFK und Stahl zunéchst sehr gering
erscheinen. Bei Beanspruchungen parallel zur Faserrichtung konnen sie nahezu
vernachlassigt werden. Quer zur Faserrichtung und fiir Schubbeanspruchungen
nahe der Grenzschicht zeigt sich allerdings, dass sie entscheidenden Einfluss
auf die Festigkeitseigenschaften besitzen. Die Eigenspannungen beeinflussen
nicht nur die absoluten statischen und zyklischen Festigkeitseigenschaften des
Hybridverbunds, sondern auch das Verhéltnis von Spannungsamplitude und
Mittelspannung. Dadurch verdndert sich, im Vergleich zum globalen Span-

nungsverhéltnis im mechanischen Versuch, das lokale Spannungsverhaltnis im
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Hybridverbund. Die Hypothese der Arbeit, dass die Eigenspannungen die Fes-
tigkeitseigenschaften eines Hybridverbunds beeinflussen, ist basierend auf den
dargestellten Ergebnissen zu bestétigen. Dariiber hinaus zeigt die Arbeit ei-
ne Methodik zur Auslegung eines Hybridverbunds unter Berticksichtigung der

Eigenspannungen auf.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Mittelspannung fiir die loka-
len Spannungsverhéltnisse u. a. anhand von einem Haigh-Diagramm unter der
Annahme eines Mittelspannungsempfindlichkeit von M/ =1 fiir die Querzug-
festigkeit ermittelt. Hier sollten weiterfiihrende Betrachtungen durchgefiihrt
werden, um eine vollstindige Beschreibung des Einflusses der Mittelspannung
durch Verdanderungen im lokalen Spannungsverhéaltnis fiir Querzug- und grenz-

schichtnahe Schubbeanspruchungen zu erhalten.

Im Bauteil beeinflusst die Festigkeit der metallischen Komponente signifikant
das Potenzial, die Querzugspannung bzw. die Anstrengung im GFK in der ana-
lysierten Blattfeder zu senken. Je néher die Metallschicht an der Oberflache zu
den Querzugspannungen (nahe der Mitteneinspannung) positioniert wird, de-
sto grofser ist die Reduzierung der Querzugspannung bzw. der Anstrengung im
GFK. Gleichzeitig steigt aber die Beanspruchung in der Metallschicht signifi-
kant an. Fiir das Aluminium kann bspw. keine Losung fiir die Dimensionierung
im Hybridverbund gefunden werden. Nur der hochfeste Stahl erméglicht iiber-
haupt eine erfolgreiche Hybridisierung. Aus diesem Grund sollte der Einsatz
von Methoden zur Erhohung der Festigkeit des Stahls angestrebt werden. Zur
Verbesserung der zyklischen Lebensdauer kdnnte bspw. ein Kugelstrahlprozess

erganzend durchgefiihrt werden.

148



Literaturverzeichnis

[

2l

3]

4]

[5]

(6]

17l

18]

F. Henning und E. Moeller. Handbuch Leichtbau: Methoden, Werkstoffe,
Fertigung. Hanser, Miinchen, 2011.

D. Nestler. Verbundwerkstoffe - Werkstoffverbunde: Status quo und For-
schungsansdtze. Habilitation, Technische Universitidt Chemnitz, Chem-
nitz, 2012.

J. C. Both. Tragfahigkeit von CFK-Metall-Laminaten unter mechani-
scher und thermischer Belastung. Dissertation, Technische Universitét
Miinchen, Miinchen, 2014.

A. Fink. Lokale Metallhybridisierung zur Effizienzsteigerung von Hoch-
lastfiigestellen in Faserverbundwerkstoffen. Dissertation, DLR, Braun-
schweig, 2010.

R. C. Alderliesten. Fatigue and Fracture of Fibre Metal Laminates. Sprin-
ger International Publishing, Cham, 2017.

T. Sinmazcelik, E. Avcu, M. O. Bora und O. Coban. A review: Fibre
metal laminates, background, bonding types and applied test methods.
Materials € Design, 32(7): Seiten 3671-3685, 2011.

G. W. Ehrenstein, S. Ameséder, L. Fernandez, H. Niemann und
R. Deventer. Werkstoff- und prozessoptimierte Herstellung flachiger
Kunststoff-Kunststoff und Kunststoff-Metall-Verbundbauteile. Tagungs-
band zum Berichts- und Industriekolloquium 2003 des SFB 396, Seiten
Seiten 149-178, 2003.

M. Dlugosch, J. Fritsch, D. Lukaszewicz und S. Hiermaier. Experimen-

tal investigation and evaluation of numerical modeling approaches for

149



[10]

11

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

hybrid-frp-steel sections under impact loading for the application in au-
tomotive crash-structures. Composite Structures, 174: Seiten 338-347,
2017.

C. Zinn, M. Bobbert, C. Dammann, Z. Wang, T. Troster, R. Mahnken,
G. Meschut und M. Schaper, Mirko. Shear strength and failure beha-
viour of laser nano-structured and conventionally pre-treated interfaces
in intrinsically manufactured cfrp-steel hybrids. Composites Part B: En-
gineering, 151: Seiten 173-185, 2018.

Dudenredaktion. intrinsisch. Duden online, https://www.duden.de/
rechtschreibung/intrinsisch#bedeutung, o. J.

www.spp-1712-hybrider-leichtbau.de. Schwerpunktprogramm 1712: In-
trinsische Hybridverbundde fiir Leichtbautragstrukturen - Grundlagen
der Fertigung, Charakterisierung und Auslegung, 2020.

P. Hergan, Y. Li, L. Zaloznik, B. Kaynak, F. Arbeiter E. Fauster und R.
Schledjewski. Using (VA)RTM with a Rigid Mould to Produce Fibre Me-
tal Laminates with Proven Impact Strength. Journal of Solid Mechanics
and Materials Engineering, 2(2): Seite 38, 2018.

R. C. Alderliesten. Fatigue of fibre metal laminates. In Reference Module

in Materials Science and Materials Engineering. Elsevier, 2016.

Q. Liu, J. Ma, L. Kang, G. Sun und Q. Li. An experimental study on
fatigue characteristics of cfrp-steel hybrid laminates. Materials € Design,
88: Seiten 643-650, 2015.

R. C. Alderliesten. On the available relevant approaches for fatigue

crack propagation prediction in glare. International Journal of Fatigue,
29(2): Seiten 289-304, 2007.

H. G. Kotik und J. E. Perez Ipina. Short-beam shear fatigue behavior of
fiber metal laminate (glare). International Journal of Fatigue, 95: Seiten
236-242, 2017.

150



[17]

18]

[19]

20]

[21]

22|

23]

[24]

[25]

G. Degallaix, D. Hassaini und E. Vittecoq. Cyclic shearing behaviour of a
unidirectional glass/epoxy composite. International Journal of Fatigue,
24(2-4): Seiten 319-326, 2002.

K. A. Weidenmann, B. Haspel, und L. Baumgértner. Vorrichtung und
ein Verfahren zur Bestimmung der Scherfestigkeit und des Schermoduls
von Verbundwerkstoffen, 2018. EP 3 073 244 B1.

M. Stoll und K. A. Weidenmann. Characterization of interface properties
of fibre-metal-laminates (fml) with optimized surfaces. In Proceedings:
Furo Hybrid 2016 — Materials and Structures, Seiten 38-43. Kaiserlau-
tern, 2016.

J. Hausmann, P. Naghipour and K. Schulze. Analytical and Numerical
Residual Stress Models for Fiber Metal Laminates — Comparison and
Application. Procedia Materials Science, 2: Seiten 68-73, 2013.

H. Schiirmann. Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Springer,
Berlin, Heidelberg, New York, 2., bearb. und erw. Aufl.2007.

B. Eigenmann und E. Macherauch. Rontgenographische Untersuchung
von Spannungszustinden in Werkstoffen. Teil 1.  Materialwissenschaft
und Werkstofftechnik, 26(3): Seiten 148-160, 1995.

E. Macherauch.  Ursachen und Bewertung von Eigenspannungen.
Chemie-Ing.-Techn 45, 1(2): Seiten 760-764, 1973.

M. M. Shokrieh und A. R. Ghanei Mohammadi. Destructive techni-
ques in the measurement of residual stresses in composite materials: an
overview. In Residual Stresses in Composite Materials, Seiten 15-57.
Elsevier, 2014.

M. M. Shokrieh und A. R. Ghanei Mohammadi. Non-destructive testing
(NDT) techniques in the measurement of residual stresses in composite
materials: an overview. In Residual Stresses in Composite Materials,
Seiten 58-75. Elsevier, 2014.

151



26]

27]

28]

[29]

[30]

31]

32|

33]

[34]

[35]

Y. Xu, H. Li, Y. Yang, Y. Hu und J. Tao. Determination of residual
stresses in ti/cfrp laminates after preparation using multiple methods.
Composite Structures, 210: Seiten 715-723, 2019.

R. Prussak, D. Stefaniak, C. Hithne und M. Sinapius. Residual stresses in
intrinsic ud-cfrp-steel-laminates - experimental determination, identifica-

tion of sources, effects and modification approaches. Materials Science
Forum, 825-826: Seiten 369-376, 2015.

G. D. Angel und G. Haritos. An immediate formula for the radius of
curvature of a bimetallic strip. International Journal of Engineering
Research € Technology, 2: Seiten 1312-1319, 2013.

ASTM E 837-08. Standard Test Method for Determining Residual Stres-
ses by the Hole-Drilling Strain-Gage Method, 2008.

G. Kirsch. Die Theorie der Elastizitit und die Bediirfnisse der Festig-
keitslehre. Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, 29(42), 1898.

J. Mathar. Ermittlung von Eigenspannungen durch Messung von Bohr-
lochverformungen. Archiv fiir das Eisenhiittenwesen, 7(6): Seiten 277
281, 1933.

E. Held. Eigenspannungsanalyse an Schichtverbunden mittels inkremen-
teller Bohrlochmethode. Dissertation, Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Karlsruhe, 2013.

Vishay Micro-Measurements. Measurement of residual stresses by the

hole-drilling strain gage method, 2010.

A. Nau, B. Scholtes, M. Rohleder und J. Nobre. Application of the
hole drilling method for residual stress analyses in components made of

polycarbonate. Journal of Plastics Technology, 3(7): Seiten 67-85, 2011.

G. S. Schajer und L. Yang. Residual-stress measurement in orthotro-
pic materials using the hole-drilling method. FEzperimental Mechanics,
34: Seiten 324-333, 1994.

152



[36]

37]

[38]

[39]

[40]

[41]

42]

[43]

[44]

J. P. Nobre, A. C. Batista, A. Nau, W. Van Paepegem und B. Schol-
tes. Using the incremental hole-drilling technique for measuring residual

stresses in fibre-reinforced polymer composites. ECCM15, 2012.

P. Pagliaro und B. Zuccarello. Residual stress analysis of orthotropic
materials by the through-hole drilling method. Experimental Mechanics,
47(2): Seiten 217-236, 2007.

A. R. Ghasemi und M. M. Mohammadi. Residual stress measurement
of fiber metal laminates using incremental hole-drilling technique in con-
sideration of the integral method. International Journal of Mechanical
Sciences, 114: Seiten 246-256, 2016.

T. Wu, S. R. Tinkloh, T. Tréster, W. Zinn und T. Niendorf. Residual
stress measurement in gfrp/steel hybrid components. In Proceedings:
Hybrid 2020 Materials and Structures, Seiten 14-20. Web-Conference,
2020.

V. Hauk, A. Troost und D. Ley. Rontgenographische Dehnungsmessung
und Spannungsermittlung an kohlenstoffaserverstarktem PEEK. Kunst-
stoffe, 78: Seiten 1113-1116, 1988.

V. Hauk. Entwicklung und Anwendung der réontgenographischen Span-
nungsanalyse an polymeren Werkstoffen und deren Verbunden. Zeit-
schrift fir Metallkunde, 83: Seiten 276-282, 1992.

C. S. Barrett und P. Predecki. Stress measurement in polymeric materials
by x-ray diffraction. Polymer Engineering € Science, 16(9): Seiten 602—
608, 1976.

C. S. Barrett und P. Predecki. Stress measurement in graphite/epoxy
uniaxial composites by x-rays. Polymer Composites, 1(1): Seiten 2-6,
1980.

P. Predecki und C. S. Barrett. Stress measurement in graphite/epoxy
composites by x-ray diffraction from fillers. Journal of Composite Mate-
rials, 13(1): Seiten 61-71, 1979.

153



[45]

[46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

C. Balasingh und V. Singh. Measurement of residual stresses in cfrp
laminates by x-ray diffraction method. Bulletin of Materials Science,
20(3): Seiten 325-332, 1997.

B. Benedikt, M. Kumosa, P. K. Predecki, L.. Kumosa, M. G. Castelli und
J. K. Sutter. An analysis of residual thermal stresses in a unidirectio-

nal graphite/pmr-15 composite based on x-ray diffraction measurements.
Composites Science and Technology, 61(14): Seiten 1977-1994, 2001.

B. Benedikt, P. K. Predecki, L.. Kumosa, P. Rupnowski und M. Kumosa.
Measurement of residual stresses in fiber reinforced composites based on
x-ray diffraction. Advances in X-ray Analysis, 45: Seiten 218-224, 2002.

B. Benedikt, M. Kumosa und P.K. Predecki. An evaluation of residual
stresses in graphite/pmr-15 composites by x-ray diffraction. Acta Mate-
rialia, 53(17): Seiten 4531-4543, 2005.

B. Prinz und E. Schnack. Determination of stress gradients in fibrous

composites by x-ray diffraction method. Journal of Composite Materials,
31(9): Seiten 852-873, 1997.

Ch. Stock. Analyse mehrachsiger Eigenspannungsverteilungen im in-
termedidren Werkstoffbereich zwischen Oberfliche und Volumen mittels
energiedispersiver Rontgenbeugung. Dissertation, Technische Universitat
Berlin, Berlin, 2003.

M. Marciszko, A. Baczmanski, M. Klaus, Ch. Genzel, A. Oponowicz, S.
Wronski, M. Wrébel, C. Braham, H. Sidhom und R. Wawszczak. A mul-
tireflection and multiwavelength residual stress determination method

using energy dispersive diffraction. Journal of applied crystallography,
51(Pt 3): Seiten 732-745, 2018.

D. H. Bacon, L. Edwards, J. E. Moffatt und M. E. Fitzpatrick. Synchro-
tron x-ray diffraction measurements of internal stresses during loading of
steel-based metal matrix composites reinforced with tib2 particles. Acta
Materialia, 59(9): Seiten 3373-3383, 2011.

X. Song, S. Chardonnet, G. Savini, S. Y. Zhang, W. J. J. Vorster und

A. M. Korsunsky. Experimental/modelling study of residual stress in

154



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

al/sicp bent bars by synchrotron xrd and slitting eigenstrain methods.
In Stress Evaluation Using Neutrons and Synchrotron Radiation, volume
571 of Materials Science Forum, Seiten 277-282. Trans Tech Publications
Ltd, 4 2008.

X. Wang und D. D. L. Chung. Piezoresistive behavior of carbon fiber in
epoxy. Carbon, 35(10-11): Seiten 1649-1651, 1997.

A. Horoschenkoff, T. Miiller und A. Kroell. On the Characterization
of the Piezoresistivity of Embedded Carbon Fibres. In Proceedings: 1C-
CM17. Edinburgh, 2009.

A. Horoschenkoff und C. Christner. Carbon Fibre Sensor: Theory and
Application. In Composites and Their Applications. InTech, 2012.

P. Kostka, R. Hohne und N. Modler. Sensoren zur integralen oder orts-
aufgelosten Messung von Dehnungen basierend auf vorgeschéadigten Koh-
lefasern, 2017. EP 3 211 396 Al.

A. Todoroki, M. Ueda und Y. Hirano. Strain and Damage Monitoring
of CFRP Laminates by Means of Electrical Resistance Measurement.

Journal of Solid Mechanics and Materials Engineering, 1(8): Seiten 947—
974, 2007.

T. Miiller, A. Horoschenkoff, H. Rapp, M. G. R. Sause und S. Horn.
Einfluss von Zwischenfaserbriichen in 0/90-Laminaten auf die elektrische
Widerstandsdnderung von eingebetteten Carbonfasern. In Proceedings:
Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, Seiten 14-20. Hamburg, 2010.

S. S. Kim, H. Murayama, K. Kageyama, K. Uzawa und M. Kanai. Study
on the curing process for carbon/epoxy composites to reduce thermal

residual stress. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
43(8): Seiten 1197-1202, 2012.

M. Mulle, F. Collombet, P. Olivier und Y.-H. Grunevald. Assessment
of cure residual strains through the thickness of carbon—epoxy laminates
using fbgs, part i: Elementary specimen. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 40(1): Seiten 94-104, 2009.

155



62]

[63]

[64]

[65]

[66]

67]

68

[69]

[70]
71
72|
73]

[74]

K. O. Hill und G. Meltz. Fiber bragg grating technology dunfamentals
and overview. J. Lightwave Technol., 15: Seiten 12631276, 1997.

R. Prussak, D. Stefaniak, C. Hithne und M. Sinapius. Evaluation of
residual stress development in frp-metal hybrids using fiber bragg grating
sensors. Production Engineering, 12(2): Seiten 259-267, 2018.

A. Monden. Adhdsion zwischen epoxidharzbasiertem CFK und oberfld-
chenmodifiziertem Stahl. Dissertation, Universitdat Augsburg, Augsburg,
2016.

W. T. Chen und C. W. Nelson. Thermal Stress in Bonded Joints. IBM
J. RES. DEVELOP., 23(6): Seiten 179-188, 1979.

C. Mittelstedt und W. Becker. Free-edge effects in composite laminates.
ATAA Journal, 60(5):217, 2007.

W.-L. Yin. Simple Solutions of the Free-Edge-Stresses in Composite
Laminates under Thermal and Mechanical Loads. Journal of Composite
Materials, 28(6): Seiten 573-585, 1994.

O. Volkersen. Die Nietkraftverteilung in zugbeanspruchten Nietver-
bindungen mit konstanten Laschenquerschnitten. Luftfahrtforschung,
15: Seiten 41-47, 1938.

D. Feldten. Beitrag zur Steigerung der Werkstoffausnutzung von UD-
GFK bei Biegeschwellbeanspruchung. Shaker, Aachen, 2014.

Braj Binani Group. Datenblatt SE 1500 Direct Roving, 2017.

H.-J. Bargel und G. Schulze. Werkstoffkunde. Berlin, Heidelberg, 2018.
DIN 50125. Priifung metallischer Werkstoffe - Zugproben, 2016.
BIKAR-METALLE GmbH. Datenblatt EN AW-7075, 2018.

Forschungskuratorium Maschinenbau. Rechnerischer Festigkeitsnach-
weis fiir Federn und Federelemente. FKM-Richtlinie. VDMA Verlag,
Frankfurt am Main, 1. Ausgabe, 2020.

156



[75]

[76]

[77]

78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Forschungskuratorium Maschinenbau. Rechnerischer Festigkeitsnach-
weis fir Maschinenbauteile aus Stahl, Fisenguss- und Aluminiumwerk-
stoffen. FKM-Richtlinie. VDMA-Verlag, Frankfurt am Main, 6., iiberarb.
Ausg., 2012.

DIN 743-2. Tragfdhigkeitsberechnung von Wellen und Achsen — Teil 2:
Formzahlen und Kerbwirkungszahlen, 2012.

S. C. Garcea, Y. Wang und P. J. Withers. X-ray computed tomography
of polymer composites. Composites Science and Technology, 156: Seiten
305-319, 2018.

B. Zoofan, J.-Y. Kim, S. I. Rokhlin und G. S. Frankel. Phase-contrast
x-ray imaging for nondestructive evaluation of materials. Journal of
Applied Physics, 100(1), 2006.

ASTM D 5528-01. Standard Test Method for Mode I Interlaminar Frac-
ture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Com-
posites, 2010.

J. A. Nairn. On the calculation of energy release rates for cracked lamina-
tes with residual stresses. International Journal of Fracture, 139(2): Sei-
ten 267-293, 2006.

J. Striewe, R. Grothe, J. Kowatz, T. Troster, G. Grundmeier und G.
Meschut. Design and Testing of Co-Cured Bonded CFRP-Steel Hybrids

with Nanostructured Interfaces for Interelaminar Fracture Toughness.
ECCM18 - 18th Furopean Conference on Composite. Proceedings, 2018.

F. Yiiksel, R. Hinterholzl und K. Drechsler. Direct adhesion of CFR-
thermoplast on steel - testing and simulation of the lap shear fracture.

17th European Conference on Composite Materials. Proceedings, 2016.

Z. Ouyang, G. Ji und G. Li. On approximately realizing and characteri-
zing pure mode-i interface fracture between bonded dissimilar materials.
Journal of Applied Mechanics, 78(3): Seiten 031020-1-031020-10, 2011.

157



[84]

[85]

[36]

187]

33

[89]

[90]

191

192]

193]

[94]

DIN EN 2377. Luft- und Raumfahrt; Glasfaserverstirkte Kunststoffe;
Priifverfahren zur Bestimmung der scheinbaren interlaminaren Scherfes-

tigkeit, 1989.

DIN 53398. Priifung von glasfaserverstirkten Kunststoffen; Biegeschwell-
versuch, 1975.

A. Bleier. Priifverfahren zur Ermittlung exakter Werkstoffkennwerte ei-
ner unidirektionalen Schicht unter besonderer Beriticksichtigung physi-
kalischer Nichtlinearitdten. Schriftenreihe Konstruktiver Leichtbau mit
Faser-Kunststoff-Verbunden. Shaker, Aachen, 2012.

J. M. Whitney und C. E. Browning. On short-beam shear tests for
composite materials. Carbon, 25: Seiten 294-300, 1985.

W. C. Cui, M. R. Wisnom und M. Jones. Failure mechanisms in three
and four point short beam bending tests of unidirectional glass/epoxy.
Journal of Strain Analysis, 27(4): Seiten 235-243, 1992.

W. F. Rahhal und W. V. Kotlensky. Modified short-beam shear test.
Carbon, 30(3): Seiten 385-389, 1992.

P. Hagedorn. Festigkeitslehre. Technische Mechanik, Band 2, 4. iiberarb.
Auflage. Deutsch, Frankfurt am Main, 2006.

K. A. Weidenmann, L. Baumgértner und B. Haspel. The edge shear test
- an alternative testing method for the determination of the interlaminar
shear strength in composite materials. Materials Science Forum, 825-
826: Seiten 806-813, 2015.

K. Drechsler. Beitrag zur Gestaltung und Berechnung von Faserverbund-
kunststoffen mit dreidimensionaler Textilverstirkung. Dissertation, Uni-

versitat Stuttgart, Stuttgart, 1992.

DIN EN ISO 14125. Faserverstiarkte Kunststoffe - Bestimmung der Bie-
geeigenschaften, 2011.

ASTM D 790. Standard Test Methods for Flexural Properties of Un-
reinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials,
2003.

158



195]

196]

97]

98]

199]

[100]

[101]

[102]

[103]

104]

M. K. Hassan, M. Y. Abdellah, S. K. Azabi und W. W. Marzouk. In-
vestigation of the Mechanical Behavior of Novel Fiber Metal Laminates.
International Journal of Mechanical €& Mechatronics Engineering 1JM-
ME, 15(3): Seiten 112-118, 2015.

J. G. Carrillo und W. J. Cantwell. Mechanical properties of a novel
fiber-metal laminate based on a polypropylene composite. Mechanics of
materials, 41(7): Seiten 828-838, 2009.

S. Takle. Ezxperimental and numerical studies of impact behaviour of
GRP reinforced composite sandwhich materials. Dissertation, University
of Oslo, Oslo, 2003.

S. Torsakul. Modellierung und Simulation eines Verbunds von Sandwich-

platten zur Entwicklung einer mechanischen Verbindungstechnik. Disser-

tation, RTWH Aachen, Aachen, 2007.

B. Eigenmann und E. Macherauch. Rontgenographische Untersuchung
von Spannungszustianden in Werkstoffen. Teil 1I. Materialwissenschaft
und Werkstofftechnik, 26(4): Seiten 199-216, 1995.

D. K. Londsdale. International tables for x-ray crystallography. Kynoch
Press, 1968.

P. Eyerer, P. Elsner und T. Hirth. Polymer Engineering: Technologien
und Praxis. VDI-Buch. Springer, Berlin, Heidelberg, 2008.

DIN 50100. Schwingfestigkeitsversuch — Durchfiihrung und Auswertung
von zyklischen Versuchen mit konstanter Lastamplitude fiir metallische

Werkstoffproben und Bauteile, 2016.

E. Haibach. Betriebsfestigkeit: Verfahren und Daten zur Bauteilberech-
nung. Springer, Berlin, 2006.

M. Heinzler R. Kilgus F. Ndher S. Oesterle H. Paetzold und A. Stephan
U. Fischer, R. Gomeringer. Tabellenbuch Metall: Ohne Formelsammlung.

Europa-Fachbuchreihe fiir Metallberufe. Verl. Europa-Lehrmittel, Haan-
Gruiten, 44., neu bearb. Aufl.2008.

159



[105] H.-C. Wu and C. D. Eamon. Composite mechanics. In Strengthening
of Concrete Structures using Fiber Reinforced Polymers (FRP), Seiten
19-34. Elsevier, 2017.

160



	Titelblatt
	Vorwort und Danksagung
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Einleitung
	Vorstellung des Themengebiets
	Problemstellung und Zielsetzung
	Aufbau der Arbeit

	Stand der Technik
	Hybridverbunde und -laminate
	Anwendung
	Materialien und Herstellung
	Beanspruchbarkeit

	Eigenspannungen im Hybridverbund
	Definition
	Experimentelle Ermittlung
	Verteilung und Wirkung


	Materialien, Prozesse und Methoden
	Materialien
	Faser-Kunststoff-Verbunde
	Metalle

	Prozesse
	Oberflächenbehandlung
	Pressprozess

	Analyse- und Prüfmethoden
	Spannungsanalyse mittels Röntgendiffraktometer
	Energiedispersive Diffraktometrie
	Schälprüfung
	Kurzbiegeversuch
	Edge-Shear-Test
	3-Punkt-Biegeprüfung

	Analytische Berechnungsmethoden
	Eigenspannungsberechnung
	Laminattheorie
	Schubspannungsverlauf im Querschnitt

	Numerische Berechnungsmethoden
	Eigenspannungsberechnung
	Bestimmung lastinduzierter Beanspruchungen


	Modellbasierte Bestimmung der Eigenspannungen
	Laminataufbau der Proben
	Modellbasierte Ermittlung
	Eigenspannungen in den Einzelschichten
	Schubeigenspannungen in der Grenzschicht

	Experimentelle Eigenspannungsbestimmung
	Ermittlung im Röntgendiffraktometer
	Ermittlung mit Synchrotronstrahlung

	Validierung der Berechnungsmethodik

	Analyse der Festigkeit im Grenzschichtbereich
	Beanspruchung auf Schälung
	Laminataufbau der Prüfkörper
	Experimentell ermittelte Schälfestigkeit
	Lokale Spannungsanalyse im Laminataufbau
	Einfluss der Eigenspannungen

	Beanspruchung auf Schub
	Laminataufbau der Prüfkörper
	Experimentell ermittelte Schubfestigkeit
	Lokale Spannungsanalyse im Laminataufbau
	Einfluss der Eigenspannungen

	Ableitung der Festigkeitskennwerte

	Analyse der Einzelschichtfestigkeit
	Beanspruchung in Faserrichtung
	Laminataufbau der Prüfkörper
	Auswertung der experimentellen Prüfungen
	Einfluss der Eigenspannungen

	Beanspruchung quer zur Faserrichtung
	Laminataufbau der Prüfkörper
	Auswertung der experimentellen Prüfung
	Einfluss der Eigenspannungen

	Ableitung der Festigkeitskennwerte

	Bauteildimensionierung mit Hybridverbunden
	Beanspruchungen in der Blattfeder
	Festigkeitskriterien für die Dimensionierung
	Festigkeitskriterium I: Anstrengung FKV
	Festigkeitskriterium II: Auslastungsgrad Metall
	Festigkeitskriterium III: Anstrengung Grenzschicht

	Hybridisierung der Mitteneinspannung
	Referenzblattfeder aus GFK
	Parameter-Einfluss-Analyse der Hybridisierung
	Dimensionierung der Hybridisierung

	Potential des Hybridverbunds

	Schlussbemerkungen
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literaturverzeichnis



