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Kurzfassung

Zukunftige Verkehrsflugzeuge haben das Ziel wirddttither und leistungsfahiger zu
werden. Zur Verbesserung der Leistungsfahigkeitdeieine so genannte Miniature
Trailinge Edge Device (kurz: Mini-TED) entwickeltDie Mini-TED ist eine
Spreizklappe aus einem Kohlenstofffaserverbund (CHle an die Unterseite der
Flligel-Hinterkante mittels integraler Scharnieracifién aus CFK angebunden wird.
Die hierbei auftretenden Belastungen wirken auf @K Scharnier-Schlaufen in
unterschiedlichen Richtungen. Hierbei handelt esh sizum einen um
schlaufentypische Belastungen, wie reine Zuglasten Schlaufenrichtung (0°
Lastrichtung). Zum Anderen treten schlaufenuntypestasten auf, die senkrecht zur
Schlaufe wirken (Querzuglasten mit 90° Lastrichjuagd dadurch zum frihzeitigen
Versagen filhren. Dabei betragt die Querzugfestigieei 10% der Zugfestigkeit. Als
weiteres Beispiel wurde ein Querlenker aus der #atolindustrie untersucht.
Aufgrund von Reiblasten in den Augen treten hieerghlls Lasten senkrecht zur
Schlaufe auf. Mittels Verstarkungen in der dritterRichtung von
Faserverbundschlaufen soll primér die Festigkegegéber Querzuglasten verbessert
werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden drei unterschig# Schlaufentopologien

betrachtet. Die erste Schlaufentopologie ist eiaglRel-Schlaufe, die sich dadurch
kennzeichnet, dass die Schlaufenlagen gerade iBadateil laufen und dabei meist
ein Mittellaminat mit einschlieRen. Die Tailliert&chlaufe zeichnet sich durch eine
Zusammenfuhrung der Schlaufenlagen hinter dem Boles. Die Halbtaillierten-

Schlaufe ist eine Mischung der beiden vorherigenriaviten. Die aul3eren

Schlaufenlagen verlaufen gerade ins Bauteil, wahreéie inneren Schlaufenlagen
hinter dem Bolzen zusammengefligt werden.

Mittels nichtlinearer FEM Analysen wurden die véngdenen Schlaufentopologien
bei unterschiedlicher Belasten untersucht und wliermen Lastverteilung berechnet.
Hierbei hat sich gezeigt, dass ein Erstversagenalen Schlaufentopologien und
Belastungen auf die interlaminare Schél- und Sahasbung der Zwischenschicht
zwischen Schlaufenlagen und Mittellaminat zurlickhoén ist.

Es wurden interlaminare Schal- und Scherversuche 3D-verstarkten Proben
durchgefuhrt. Die Probengeometrie wurde an diellehfchlaufe angelehnt um eine
direkte Ubertragbarkeit der Versuche zu gewahdaisDes Weiteren wurden 3D-
Verstarkungen mit unterschiedlichem Nahtwinkel (Btichabstand untersucht. Die
Versuche haben gezeigt, dass die interlaminare [f8shigkeit enorm gesteigert
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werden kann. Gleichzeitig konnte die interlamin&eherfestigkeit kaum verbessert
werden bzw. bei Nahten unter 90° zeigte sich semer leichte Schwachung.

Die Auswirkung der 3D-Verstarkung auf die verscleieein Schlaufentopologien
wurde in statischen Versuchen untersucht. Die \@frsumit 3D-Verstarkungen
zeigten, dass das Erstversagen bei reiner Zughast ©° nur bei der Taillierten-
Schlaufe verbessert werden kann und bei den and&sklaufentopolgoien eher zu
einer Verschlechterung fuhrt. Bei gemischter Bellagtunter 45° konnte eine leichte
Verbesserung des Erstversagens infolge einer 3Bt&kung aufgezeigt werden. Die
Verbesserung der Restversagens konnte jedoch ethejasteigert werden, da die
3D-Verstarkung die fortschreitende Delamination ibedérn. Die grofite
Verbesserung der Festigkeiten zeigte sich bei deerzpgbelastung unter 90°.
Hierbei zeigte sich eine deutliche Steigerung dest-Eund Restversagens. Die
Versuche haben ebenfalls gezeigt, dass eine Impksneng eines Innenrings in die
Schlaufe das Erst- und Restversagen zusatzlichblezheverbessern kann, da
hierdurch die Anbindung der Schlaufenlagen an daielMaminat im kritischen
Bereich zusatzlich verstarkt wird.

Die Ermudungsfestigkeit wurde in Lebensdauerversnamtersucht. Hierbei hat sich
gezeigt, dass mittels einer 3D-Verstarkung die Elunmgsfestigkeit bei 0° Zuglasten
deutlich verbessert werden kann. Bei Zuglasten 0f Bastrichtung konnte die
Ermidungsfestigkeit durch eine 3D-Verstarkung misézlichen Innenring sogar
Uber die statische Festigkeit der unverstarktebéhmnaus verbessert werden.

Das Schadigungsverhalten der 3D-verstarkten imeni@aren Schéal- und
Scherversuche so wie der Parallel-Schlaufe, wundeidht linearen FEM Analysen
mit  numerischen Degradationsmodellen  nachgebildddie = angewandten
Versagensmechanismen unterschieden sich fir einbadigging in einer
unidirektionalen (UD) Schicht und einer Delaminatowischen zwei UD-Schichten.
Diese wurden mittels Unterprogrammen in das niché¢are FEM Tool ,Marc-
Mentat* der Firma MSC Software integriert. Es haths gezeigt, dass das
Schadensverhalten sehr gut nachgebildet werden. Kaien Abweichung zwischen
den berechneten und den experimentell ermittelensagenslasten war moderat.

Zuletzt wurden anhand der Ergebnisse aus den defittigen Arbeiten
Gestaltungsrichtlinien fur Faserverbundschlaufegeégitet.

Die experimentellen und numerischen Untersuchumigervorliegenden Arbeit haben
gezeigt, dass die Festigkeiten von FVK Schlaufecldgezieltes Einbringen von 3D-
Verstarkungen erheblich verbessert werden kann.



Abstract

Future Aircrafts are aiming to be more economidat increase in performance. A
Miniature Trailing Edge Device (Mini-TED) was dewpked to increase the
aerodynamic efficiency. The Mini-TED is a carboinferced fiber plastic (CFRP)
split flap that is mounted with CFRP hinges desias force introduction loops to
the lower edge of the wing trailing edge. The logdof the hinges varies at different
hinge positions. On one hand tension loads (0°it@adccur on the CFRP hinges,
which are typical loop loading. On the other hathéye are loadings perpendicular to
the hinge loop (90° loading), which is an untypilmadp loading. These 90° loadings
lead to a failure of the hinge loops at low forCElse loop strength under 90° loading
is about 10% of the loop strength at 0° loadinge Hecond example of a force
introduction loop used in this thesis is a transgdimk from the automobile industry.
These transverse links are loaded with tensior? ian@ additionally in 90° direction
due to friction in the bearings. The primary ainttus work is to improve the strength
of force introduction loops loaded in 90° direction

This thesis focuses on different force introductioop topologies. The first topology
is a Parallel-Loop. The Parallel-Loop consistsamfp plies, which continue straight
behind the bolt. Between the loop plies is a middiainate. The Waisted-Loop has
loop plies that are combined behind the bolt. Tloeeethe “middle laminate” is
outside the loop plies. The Partly-Waisted-Loop mixture of the Parallel-Loop und
the Waisted-Loop. The outer loop plies continuaight behind the bolt, while the
inner loop plies are combined. The “middle lamifasebetween the inner and outer
loop plies.

Non linear FEM analyses were performed for theedéiht loop topologies and with
loads in 0°, 45° and 90° direction. The numericaktglations have shown that the
interlamaninar peel and shear load between the phes and the middle laminate
lead to a first ply failure for all loop topologiasd loadings.

The effects of 3D-reinforcement on the interlamipesperties were investigated with
interlaminar peel and shear tests. The design efsffecimen was adapted to the
Parallel-Loops for a good transfer of the testltesiihe experiments have shown that
the interlaminare peel strength can drasticallyiroproved by 3D- reinforcements,
while the interlaminar shear strength was barehaened.

The effect of 3D-reinforcements on force introdastiloops was investigated with
static coupon test. The tests with 0° tension logdliave shown that an improvement
of first ply failure was only visible for the Waest-Loop while the strength for first
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ply failure was lightly decreased for all other 3o At static loading in 45° direction,
the 3D-reinforcement of hinge loops showed a lightease for first ply failure, but a
large improvement of the static strength. The besilts for an improvement could be
seen at the static test with 90° tension loadseHest ply failure and static strength
of the 3D-reinforced loop was significantly increds The tests have also shown that
an additional inner ring inside the loop leads taomajor improvement for all
investigated loadings.

The fatigue strength of hinge loops was investdjatgh dynamic coupon tests for 0°
and 90° loading. The 0° tension tests have shoWwat the fatigue strength can
considerably be improved by 3D-reinforcements vathadditional inner ring. This
increase was even more visible at the fatigue west 90° loading. The fatigue
strength of 3D-reinforced loops with an additiomaler ring was even higher than the
static strength for first ply failure of non reiméed loops.

The damage behavior of the interlaminar peel ama@rstests as well as of a Parallel-
Loop was investigated with non linear FEM analys@uding additional degradation
models. The degradation models had different aisalysethods for failure within
UD-layers and delaminations in between two differ&ayers. These degradation
models were integrated with subroutines in the honear FEM software “Marc-
Mentat” from MSC Software. The calculations shoveedood compliance with the
damage behavior of the tests. The deviation of dtaic strength between the
experiments and the calculations was moderate.

Finally, the results from the experiments and daloans were transferred into design
rules for force introduction loops.

In summary, this piece of work has shown, by expental investigations and FEM
analysis, that the performance of FRP load intrddacloops can significantly be
improved by 3D- reinforcement.
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1. Einleitung

1.1. Stand der Technik

Das Bestreben der heutigen Luftfahrt 6konomischeftiegen, fihrt zum einem dazu,
die Aerodynamik des Flugzeuges zu verbessern umdarwderem, die Strukturmasse
zu reduzieren um somit eine hdhere Nutzlast zuckea.

Heute ist es nicht mehr das Ziel, die Aerodynamés d-lugels nur flr einen
Flugzustand zu optimieren, sondern mittels adaptBysteme den aerodynamischen
Wirkungsgrad in allen Flugbereichen zu verbessdrarzu wurde in dem deutschen
Forderprojekt Pro-HMS  (Prozesskette Hochauftrieb t minultifunktionalen
Steuerflachen) ein adaptives Spreizklappensystmens Mini-TED entwickelt [26,
27] und in dem europaischen Projekt AWIATOR (Aifcraving with advanced
Technology Operation) in einen Airbus A340 integriaind im Flugversuch
erfolgreich getestet [56]. Die Mini-TED basiert aufer aerodynamischen
Wirkungsweise einer Gurney Flap [28, 29, 30], dighér im Motorsport eingesetzt
wurde. Die Gurney Flap ist eine kleine Klappe nat ¢% bis 2% Flugeltiefe, die
senkrecht an der Unterseite am Ende des Profilebmaght ist. Die Gurney Flap
wurde mittels einer drehbar gelagerten Spreizklapps Faserverbund-kunststoff
(FVK) an der Landeklappe realisiert und ist daduiidhverschiedene Flugzustande
nutzbar (siehe Abbildung 1).

Antrieb Scharnier Fligel Hinterkante

Sclaufe

Abbildung 1: Flugelhinterkante mit Mini-TED
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Die Mini-TED bildet im vorderen Bereich eine ScHhiaudie als Scharnier fur die

Anbindung an der Landeklappe dient (siehe Abbildinginfolge der Luftlasten auf

die Mini-TED, der Flugelbiegung und der diskretensfeuerung erfahrt die Schlaufe
Belastungen in unterschiedlichen Richtungen. Untdrsngen [31, 32] haben gezeigt,
dass die Festigkeit der Mini-TED Schlaufen sehrksteon der Belastungsrichtung
abhangt. Die Mini-TED Schlaufen kdnnen Lasten igiehtung sehr gut aufnehmen
(siehe Abbildung 1). Die schlechten Festigkeiten $ighlaufen infolge der Zuglast in
Querrichtung (Querzug) mussen mittels einer Vemgjl der Lasten auf mehrere
Scharniere und dadurch einer erhéhten Scharnidrtbkampensiert werden.

Ein anderes Beispiel fur die zuklnftige Anwendungnv Schlaufen sind

Krafteinleitungen in Flachentragwerken, wie Landgklen, Spoiler und

Seitenleitwerke. Heute werden Verbindungselemenie der Rear Link, der die
Landeklappe mit dem Flap Track verbindet, zumeist diner aufwendigen

Metallbauweise gefertigt (siehe Abbildung 2). Akchk Verbindungselemente sind im
Automobilbau als Radaufhdngung oder Zylinderplewefinden [11]. Aufgrund von

Lagerreibung treten in diesen Verbindungsstrebamntnnur reine Zugkrafte auf,
sondern ebenfalls Momente und daraus resultiereQderlasten, die bei der
Umsetzung in eine FVK Bauweise zu frihem Versagénei.

Antrieb Landeklappe

Flap Track Carriage Rear Link

Abbildung 2: Flap Track eines Verkehrsflugzeugs

Es existieren analytische Berechnungsmethoden #&$erverbund-Schlaufen unter
Zuglast [1, 4, 5,]. Die analytische Schlaufenbenecty nach Conen [4] beschréankt
sich hierbei nur auf GFK Schlaufen. Der erweitehtgsatz nach Jakobi [72] lasst
ebenfalls die Berechnungen von Schlaufen aus amdeserverbundwerkstoffen zu.
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Die analytischen Schlaufenberechnungen bezieherh sjedoch nur auf
Strangschlaufen, d.h. Schlaufen ohne Mittellaminat.

Die ersten numerischen Berechnungen von Schladfénif7, 18, 19] bezogen sich
ebenfalls meist nur auf Strangschlaufen. Hierberden die Krafte vom Bolzen
mittels Stab-Elemente auf die Schlaufe aufgebracBomit konnte die
Spannungsverteilung ndherungsweise in der Schlbafechnet werden. Heutige
Berechnungsprogramme lassen eine bessere Idaaligider Lasttibertragung mittels
nichtlinearer Elemente (Gap Elemente bzw. Kontgkidhmen) zu. Diese stellen
sicher, dass nur Druckkrafte vom Bolzen auf diel&die Ubertragen werden. Eine
genaue Berechnung der Spannungen und DehnungererinSchlaufe und im
Mittellaminat sind somit moglich. Hierdurch ist eihuslegung der Schlaufenbauteile
nach den ublichen Kriterien wie Festigkeit und Dgm@olerance durchfuhrbar.

Die Integration von Schlaufenanschlissen in Strblduteile benotigt oft ein

Mittellaminat fir die Aufnahme von Seiten- und Dklasten. Die Einflisse des
Mittellaminats auf die Schlaufenfestigkeit wurdeisher jedoch kaum untersucht.
Hierbei sind die interlaminaren Spannungen zwischBttellaminat und Schlaufe

ausschlaggebend, da hier das Erstversagen in €iolen Delamination eintritt. Far

die Dimensionierung von Schlaufenbauteilen ist nieltlein die Zugfestigkeit

mal3gebend, vielmehr missen die Festigkeiten im &lehtungen bekannt sein, da
oft neben reinen Zuglasten auch Querzuglastenesesfir Diese Querlasten fuhren zu
erhohten interlaminaren Spannungen und unter Umetéisomit zum frihzeitigen

Versagen der Schlaufe infolge eines Abschalens Sidrlaufe vom Mittellaminat

(siehe Abbildung 3). Die Festigkeiten von Schlauben Querzug betragen nur ca.
10% der Festigkeiten bei Zug, da die Belastung Jdarz anstelle der Fasern
aufgenommen werden muss. Dadurch ist der Einsatz Raserverbund-Schlaufen
sehr begrenzt.

Einspannung Schlaufe

* Querzug

| 2. Versagen

AN

Abbildung 3: Versagen einer Schlaufe unter Querzuglst

1. Versagen

Zur Berechnung des Schadenfortschritts in Faseuveitauteilen bestehen
mittlerweile schadensenergiebasierte  Ansatze. Diedebnnen mittels
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Kontaktalgorithmen [37] oder Degradationselemenfés, 67, 68] in den FEM
Rechnungen umgesetzt werden. Diese Degradationdimodeirden bisher an
interlaminaren Schal- und Scherversuchen validgehe Abbildung 4) [37, 65, 67].
Eine Anwendung auf reale Faserverbundstrukturepisster jedoch nicht erfolgt.

(a) (b) {c) (d) (e}

Load (kN) Mesh (a)

2 + (b)

L -’ (e}
1 (d
0 Displ. (mm}

0 0.05 0.1 0.15

Abbildung 4: Degradationsmodell der interlaminarenScherschicht [65]

In den letzen Jahren wurden Untersuchungen zureégedsung der interlaminaren
Eigenschaften von Faserverbundstrukturen mittels -VaBtarkung  weiter
vorangetrieben [36, 39, 41, 46, 47, 48, 49]. Hiellnetet die Einseitennahtechnik
grol3e Vorteile, da eine Zugéanglichkeit des Materralr von einer Seite gegeben sein
muss [33, 37, 57]. Untersuchungen bei der NASA hidBoeing haben gezeigt, dass
durch eine 3D-Verstarkung einer stringerversteifteliigelschale das Damage
Tolerance Verhalten um 100% verbessern werden K&8n Dies ist primér auf die
Verbesserung der interlaminaren  Schaleigenschafteartickzufihren, die
Delaminationen behindern. Im KooperationsprojeTEX wurde gezeigt, dass
mittels einer 3D-Verstarkung die Stringeranbindung T-Pull Test ebenfalls um
knapp 100% gesteigert werden konnte [37] (siehealdbbg 5).

seam positions

Abbildung 5: Versagte T-Pull Probe [69]

Der Einfluss der 3D-Verstarkung auf die interlamm@ra Scherfestigkeiten ist jedoch
gering. In einem Single Lap Joint Test konnte rstteiner 3D-Verstarkung die
interlaminare Scherfestigkeit nur kapp Uber dieidlign 30MPa gesteigert werden
[37].
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1.2. Motivation

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die interlaminareestigkeiten von Faserverbund-
Schlaufen vor allem zwischen den Schlaufenlagendamd Mittellaminat mittels 3D-

Verstarkungen zu verbessern. Die Erfahrungen mitvastarkungen sollen auf
Schlaufen angewandt werden, um die Festigkeitandsrbei Querzug zu verbessern.
Dabei sollen ebenfalls die Berechnungsmethoderewedrangetrieben werden. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sollen anschlieBemd allgemeinen auf

Faserverbundschlaufen erweitert und in Gestalticiginien zusammengefasst
werden.

Es hat sich gezeigt, dass bisher noch kaum Erkesetriiber mehrdimensionale
Belastungen in Faserverbund-Schlaufen vorhandeh Bire Spannungsverteilung in
Schlaufen unterschiedlicher Topologien soll dahettets numerischer Verfahren
genauer untersucht werden.

Anhand von Zug-Schub Proben soll der Einfluss dBrVerstarkung auf die
interlaminare Scherfestigkeit untersucht werdenertli werden Probenkorper
gefertigt und statisch gepruft. Mit numerischen Miteh werden die Einflisse der
3D-Verstarkung auf die Proben berechnet. Vom besm@mi Interesse ist das
Schadensverhalten, welches mit mehreren Degradatiogellen nachgebildet wird.

Der Einfluss der 3D-Verstarkung auf die interlamneéra Schalspannungen wird
mittels Schéalversuchen untersucht. Die Probenkogmed als ,offene Schlaufen®
gestaltet, wobei die Schlaufe am Scheitel getrestnDie Belastungen konzentrieren
sich auf die Grenzschicht zwischen Mittellaminatd uBchlaufe, um gezielt den
Einfluss der 3D-Verstarkung in diesem Bereich ztersuchen. Dies wird mittels
statischer Versuche und numerischer Degradationsitecduirchgefihrt.

Die Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen werdan unterschiedlichen
Schlaufentopologien umgesetzt. Als Grundlage fig ftilgenden Untersuchungen
dienen zum einen die Mini-TED Schlaufen in textif@rm und Querlenker aus dem
Automobilbereich. Hierzu werden die Schlaufen ni3erstarkungen versehen und
in statischen und dynamischen Versuchen getestetlod zu den Versuchen werden
numerische Degradationsmodelle aufgebaut und denfluEs, sowie das
Schadensverhalten der 3D-Verstarkung auf die Stdnidaerechnet.
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Gruneltagir die nachfolgenden
Untersuchungen  erortert  werden. Diese  Arbeit befassich  mit
Faserverbundschlaufen, die in der dritten Richtaiadper quer zum Laminat verstarkt
wurden. Hierzu wird allgemein auf Faserverbundweerfits eingegangen. Das
Materialmodell mit Koordinatensystemen, sowie die pasungs- und
Deformationsanalyse werden beschrieben. Dabei werdge verschiedenen
Verbindungsmoglichkeiten von Faserverbundbautedlegesprochen. Es werden die
Gestaltungsmaoglichkeiten ~ und  analytischen Berecpsgmundlagen  fir
Faserverbundschlaufen behandelt.

2.1. Faserverbundwerkstoffe

Die grundlegenden Annahmen und Konventionen fire emakromechanisch-
phanomenologische Analyse sollen zu Beginn der iddaggestellt werden. Zunachst
wird auf das Materialmodell und die Koordinatensys¢ eingegangen, die im
weiteren Verlauf der Arbeit angewendet werden. Immséhluss werden die
wesentlichen Grundlagen fur eine Spannungs- unchiregsanalyse aufgefihrt, die
Vorrausetzung fur eine Versagensanalyse sind.

2.1.1. Materialmodell und Koordinatensystem

Die heute meist in der Luftfahrt eingesetzten Ras®undwerkstoffe sind
Mehrschichtverbunde, die aus einzelnen UD-Lagetehes. Die UD Lagen bestehen
meist aus Langfasern (Kohle-, Aramid- oder Glasfgsdie in eine Matrix (Epoxid
bzw. Thermoplast-Harz) eingebettet sind. Diese Wgdn werden bei den meisten
heutigen Strukturbauteilen in der Luftfahrt in \@rnedenen Winkeln tbereinander
geschichtet. Jede einzelne UD-Schicht soll im lekaKoordinatensystem betrachtet
werden. Hierbei verlauft die-Achse in Faserrichtung und diAchse senkrecht dazu
in der Ebene der UD-Schicht. DeeAchse steht senkrecht zxwundy- Achse.

Betrachtet man ein kleines Element in einer UD-8ahi im lokalen
Koordinatensystem, so wirken auf die einzelnen Hdac Schnittkrafte bzw.
Spannungen (siehe Abbildung 6). Diese sind die Méspannung (siehe Formel 2.1)
und die zwei Schubspannungen (siehe Formel 2.121#)d23, 24]. Aufgrund dieser
Schnittspannungen entstehen an den Flachen desensdrpzw. Elements
Verformungen (siehe Abbildung 6) als DehnungernhgiEormel 2.3) und Gleitungen
(siehe Formel 2.4).
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Abbildung 6: infinitesimales Element einer UD-Schibt [23]

FUr eine vereinfachte Schreibweise werden die Nimpaanungen und Dehnungen
nur mit einem Index versehen (siehe Formel 2.1):

Normalspannung SxiSyiSe (S =5,) (2.1)
Tangentialspannung Farbsart ol gl ol 4y (2.2)
Dehnung 6,6,,6, (2.3)
Gleitung vy Gxar Dy Gyz: G0 Gy (2.4)

Die Spannungen und Verzerrungen konnen in je eiff@msor zusammengefasst
werden. Hierbei werden die Tensoren als symmetrismausgesetzt, so dass die
Indizes vertauschbar sind.

ti =t g =9 ihbj=1..3 (2.5)
Die Spannungen und Verformungen reduzieren sichtsarhje 6 Komponenten.
sij :(sx’sy’sz’[yz’[xz’[xy) ekl :(ex'ey'ez’gyz’gxz’gxy) (26)

Die Materialgleichungen beschreiben den Zusammeanhamschen Spannungen und
Verzerrungen. Das Hookesche Gesetz der Kontinuuctsné liefert den
Zusammenhang zwischen Belastung und Verzerrung:

Si = Ciux*€y (2.7)



-20 -

Hierbei ist Cijyq (siehe Formel 2.7) der Elastizitatstensor. Ausgesben in der
Matrixform lautet das Hookesche Gesetz [23, 24]:

Sy Cu Cp Cy Cy C5 Cp &
Sy Ci G Cy Cyi Cp 6
S _ Cis Co Cis Gy y €, (2.8)
Ly, Cu Cs Ciu 9y
!y S y m Css Cs 9
Ly Ces Gy

Der Elastizitatstensor besitzt somit im Allgemeir#Zh unabhéngige Kennwerj.
Eine UD-Schicht hat orthotrope Eigenschaften undmiso symmetrische
Materialeigenschaften zui,y)}Ebene, zur(y,z)- Ebene und auch zuwx,z}Ebene.
Dadurch reduziert sich der Elastizitatstensor auh&hangige Kennwerte.

Cr TG = Ciae = Cope = Cone = Cipe = Ca = G = G = Cuse = Cupe = Coee = 0 (2.9)

Es wird angenommen, dass sich die UD-Schicht in(ge)Ebene isotrop verhalt.
Aufgrund der stochastischen gleichméRigen Vertgilder Fasern, gibt es in dgrz)-
Ebene keine Vorzucksrichtung. Das Materialsystem tiansversal isotrop und
folgende Relationen kdnnen abgeleitet werden:

E

y

E,=E G, =G G :~(—)
y z Xy Xz yz ol1+ Uyz (210)

Die unabhangigen Kennwerte wurden somit von 9 avéduziert. Das Hookesche
Gesetzt vereinfacht sich bei transversal isotrdgaterialien [23, 24]:

S X Cll ClZ ClS O O O ex

S, C, C, 0 0 0 e,

S, _ C., 0 0 0 e 21
t, (C,-Cxl)l2 O 0 9, '

t Xz S y m Ces O gxz

t xy CGG g Xy

Mit dieser Beziehung kann eine UD-Schicht besclemebnd berechnet werden. Die
komplexe Geometrie der Schlaufen fuhrt jedoch afkleinen Harznestern mit rein
isotropem Materialverhalten. Das isotrope Matdratlfolgende Eigenschaften:
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E=E, =E,=E u=u,=u, =U

X y z Xy yz Xz

G=G,=G, =G, = (2.12)

201+ w)

Dies fuhrt zu einer weiteren Vereinfachung des Hmoken Gesetzes flr isotrope
Materialien mit zwei unabhéangigen Kennwerten [28,24

S, C, C, C, 0 0 0 e,

S, C, C, 0 0 0 e,

s, _ C, 0 0 0 y e, (2.13)
[yz (Cn - C12) /12 0 0 gyz .

l‘xz S y m (Cll - Clz) /12 0 gxz

l‘xy (Cn - Clz) /2 9y

Anhand des kinematischen Gleichgewichts, der ieterhastverteilung und der
Materialgleichungen kdnnen die Deformationen upariungen fur das jeweilige
Bauteil berechnet werden.

2.1.2. Festigkeitsanalyse

Anhand der berechneten Spannungen kann noch keissage lber die Belastbarkeit
des Bauteils getroffen werden. Hierzu muissen dieetmen Festigkeitswerte bzw.
Dehngrenzen fur das jeweilige Material mit den @iénden Spannungen in
Beziehung zueinander gesetzt werden.

Basisfestigkeit Zugehdrige Spannung  Belastungsart 2.14§
R S, Reine Zugbeanspruchung in x

R - S, Reine Druckbeanspruchung in x

R, s, Reine Zugbeanspruchung iny

R, -5, Reine Druckbeanspruchung iny

RZ“) S, Reine Zugbeanspruchung in z

Rz") -5, Reine Druckbeanspruchung in z

Ry [y Reine Schubbeanspruchung in xy
R, t,, Reine Schubbeanspruchung in xz

R, ty, Reine Schubbeanspruchung in yz
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Aquivalent fur Dehngrenzen gilt:

Dehngrenze Zugehdrige Dehnung Belastungsart (2.15)

e e, Reine Zugbeanspruchung in x

Das Versagen der Struktur kann anhand der errmetiteRestigkeiten berechnet
werden. Dies geschieht mittels eines so genannteochRriteriums. Das
Bruchkriterium ist eine Funktion von den einzeli&rannungen bzw. Dehnungen und
den Festigkeiten bzw. Dehngrenzen in den einzeRieintungen [22].

F=F(s..t;,R.Ry) (2.16)

Diese Funktion ergibt einen Wert in Abhangigkeitr delastung. Ist dieser Wert
kleiner 1, so kénnen die Spannungen und Dehnungedaiuteil ohne Bruch ertragen
werden. Das Erreichen des Wertes 1 markiert diesBelg bei der ein Bruch bzw.
ein Versagen in dem Bauteil auftreten kann. HierBpricht man von der
Bruchbedingung, die folgendermal3en definiert i&{:[2

F(si.t;,R,R)) =1 (2.17)
Im Folgenden soll auf vier ausgewéhlte Bruchkrgereingegangen werden.

Maximum Spannungskriterium

Das Maximum Spannungskriterium vergleicht in denzeinen Richtungen alle
Spannungen mit den jeweiligen Festigkeiten. Eineeréhtion zwischen den
Spannungen wird vernachlassigt. Wenn eine Spannudge Festigkeitswert in der
selben Richtung erreicht, ist die Bruchbedinguriglkémnd ein Versagen im Bauteil
tritt ein [25].

E.
F==—" = (2.18)
R bzw. e,

Maximum Dehnungskriterium

Das Maximum Dehnungskriterium  vergleicht analog zunMaximum
Spannungskriterium die Dehnungen mit den dazugg&rDehngrenzen, ebenfalls
ohne Interaktion zwischen den Dehnungen. Erreiaie &ehnung die dazugehdrige
Dehngrenze, dann wird davon ausgegangen, dasseesadén eintritt [25].
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F = _1 - _
- - 3 (2.19)

Tsai-Wu Kriterium

Das Tsai-Wu Kriterium basiert auf dem Hill Kriteriu(@948) fur leicht anisotrope
duktile Metalle [22]. Dies wurde fir orthotrope Wstoffe weiterentwickelt und 1968
von Tsai und Wu weltweit als ,die Uberlegene Fasdéwed-Bruchbedingung®
vorgestellt [22]. Das Tsai-Wu Kriterium ist ein ghklbs Kriterium, das alle
Spannungen in einer Funktion vereint. Hierbei wittki den einzelnen
Bruchmechanismen z.B. zwischen FB (Faserbruch) g&& (Zwischenfaserbruch)
nicht explizit unterschieden. Fur das Erstversagerbenen Spannungszustand lautet
die Formel:

F(si,sj,Aﬁ,Bi):_6 Bxs + (A %) =1 (2.20)

i=1 =1

Hierbei sind 4 und B Materialkonstanten. Angewandt auf eine UD-Schicnn das
Tsai-Wu Kriterium folgendermaf3en beschrieben werden:

F=A S, +2A,%5,5,+ A, % ,,° + A XS, +BS, +B,s, =1 (2.21)

Mit den dazugehdrigen Konstanten:

1 1 1 (2.22)
Arc—o = Ap=—m— A =—
Rx( )XRX( ) Ry( ) ny( ) nyz
1 1 1 1
1 RAH) ) Rx(-) 27 Ry(+) ) Ry(-)

Puck [22] hat die Tsai-Wu Bruchkurve (F=1) im Spamggraum dargestellt (siehe
Abbildung 7). Hierbei ist deutlich zu sehen, dags Querspannung einen grol3en
Einfluss auf die Festigkeit in Faserrichtung hat. Egnol3er Zuwachs der
Faserdruckfestigkeit infolge eines Querdrucksast Puck [22] fragwuirdig.
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Abbildung 7: Tsai-Wu Kriterium fir eine UD-Schicht [22]

Bruchkriterium nach Puck fiir ebene Spannungszustéad

Das Puck Kriterium flr ebene Spannungszustédnde hbeauf der Mohrschen
Festigkeitshypothese (siehe Kapitel 2.1.3). DiecBkurve fur ZFB wird in einzelne
Bereiche, je nach Versagensart aufgeteilt. Die girege werden mit so genannten
Neigungsparametern stetig gestaltet.

Modus A beschreibt einen Zwischenfaserbruch der m@ri von den
Querzugspannungen beeinflusst wird. Fir Modus #2@] (siehe Abbildung 8):

2 . 2 2
Ly + R S + 52 3
-2 4+ 1- [N - x_+ + Px x—=< =1 52 0 (223)
1l ! R"II R/\ ! R"II

Modus B beschreibt das Versagen aufgrund von Sglampsingen mit leichtem
Einfluss der Querspannung. Aufgrund eines Querdruekhtht sich leicht die
Schubfestigkeit. Dies wird anhand der erhdhtenremdreibung begriindet, die zum
erschwerten Abgleiten der Grenzschichten bei Miksan fuhrt. Fir Modus B gilt
[22] (siehe Abbildung 8):

R/\A

| 12c|

S

£

1 ] 2 )
RA_\/[212+(pA” ><S‘2) Py X, =1 s, <0 , Of (2.24)
I

12

Die Interaktion zwischen Schubspannung und Quekdraird im Modus C
nachgebildet. Fir Modus C gilt [22] (siehe Abbildus):

2
l‘12

x— =1 s,<0 , Of
‘92

t
ELAl—ZCl (2.25)

A
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Modus A
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Abbildung 8: Puck Bruchkurve fur ebene Spannungszusinde

Der Einfluss der Querspannung und Schubspannung dieif Festigkeit in
Faserrichntung nach Puck [22] in Abbildung 9 dargiist Hierbei ist gr die
Anstrengung in Faserrichtung.

Abbildung 9: Bruchkérper nach Puck Kriterium [22]

In Abbildung 10 ist ein Langsschnitt der so genanrBruchzigarre (siehe Abbildung
9) dargestellt. Hierbei stellt die Abszisse die #asgung in Faserrichtung und die
Ordinate die Anstrengung fir einen Zwischenfasetbar. Es ist deutlich zu sehen,
dass kleine Querspannungen bzw. Schubspannungae Reiswirkungen auf die
Festigkeit bei Faserbruch haben (siehe Abbildui)g 1



- 26 -

0"]
=
Ry

Abbildung 10: Einfluss der Querspannung und Schubspnnung auf Faserbruch [22]

Die Bruchkurve fur die Interaktion zwischen Querspang und Schubspannung
bezuglich Faserbruch, kann iterativ wie folgt bestt werden:

2

S
-07 =1 fur |4

3 07 (2.26)
I:'2“

fW
012

Anwendung der Festigkeitsanalyse auf FVK Schlaufen

Es wurden vier verschieden Versagenskriterien déelle Das Erstversagen bei
Schlaufen tritt infolge interlaminarer Spannungevisehen den Schlaufenlagen und
dem Mittellaminat ein.

Fur die Auswertung der numerischen 2D Schlaufentieddie im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrt wurden, (siehe Kapitel 3) istsdTsai-Wu Kriterium und Puck
Kriterium herangezogen worden, da hier eine diréldssage uber die Versagenslast
ohne zusatzliche Unterprogramme (Subroutinen) roliggit.

Die numerischen Versagensmodelle mit fortschregeridegradation auf Basis 3D
FEM Modelle, die ebenfalls Bestandteil dieser Arlsand, (siehe Kapitel 7) sind mit
dem Einfachen-Parabolischen-Kriterium berechnetdeny um die Interaktionen der
unterschiedlichen Spannungen zu bericksichtigenerbldi wurden bei den
Rechnungen zusétzliche Unterprogramme erstellt am Sthadensverhalten mittels
Delaminationselemente nachbilden zu konnen (siehapit’l 7). Die
zugrundeliegenden Ansatze fur die Berechnungerersoln folgenden genauer
erlautert werden.
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2.1.3. Dreidimensionale Versagenskriterien

Im Folgenden wird auf 3D Versagenskriterien fur dfasrbundwerkstoffe
eingegangen. Hierbei sind die Versagenskriterierchtni auf den ebenen
Spannungszustand  limitiert, sondern  erfassen  deneididrensionalen
Spannungszustand in den zu untersuchenden Modellen.

Mohrsche Festigkeitshypothese

Die Versagenskriterien basieren auf der Mohrschestigkeitshypothese. Mohr

verallgemeinert den Ansatz der maximalen Normald @&chubspannungshypothese
isotroper Werkstoffe. Laut Juhasz [23] kann die Kkéohe Hypothese fir

Faserverbundwerkstoffe wie folgt beschrieben werden

Die Bruchgrenze oder Fliel3grenze eines Materiald ausschliel3lich durch
die Spannungen in der Bruchebene oder FlieRebestieninat.

Ein Zwischenfaserbruch unidirektionaler Schichten v
Faserverbundwerkstoffen wird durch eine Interaktden Normalspannung mit
den Schubspannungen in der Bruchebene verursacht.

Alle moglichen Lagen einer Mohrschen Bruchebeneléir
Zwischenfaserbruch einer unidirektionaler Schiar v
Faserverbundwerkstoffen lassen sich durch Rotatmomrine Faserachse
erfassen.

Puck [22] definiert zuséatzlich folgende Hypothesaef @asis der Mohrschen
Festigkeitshypothese [23]:

Fur positive Normalspannungen wird der Zwischenfaseh gemeinsam
durch die Normalspannung und den Schubspannungersaeht.

FUr negative Normalspannungen wird der Zwischemifimseh nur durch die
Schubspannung verursacht, wobei die negative Nspaahung einen
zusatzlichen Widerstand gegen den Bruch generienele Reibung). Der
Widerstand vergroRRert sich mit steigendem Betradodeckspannung.

FUr ebene Spannungszustande gilt [23]:

FUr ebene Beanspruchung tritt ein Zwischenfaselbremtweder als reiner
Zugbruch infolge der ebenen Normalspannung, odeiSahubbruch infolge
der ebenen Schubspannung auf. Der Schubbruch Kazamfalls durch eine
negative Normalspannung behindert werden.

Bei der Berechnung des Zwischenfaserbruchs nach ddohrschen
Festigkeitshypothese wird davon ausgegangen, deserdin einer Bruchebene
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auftritt. Da beim Zwischenfaserbruch keine Faseunclitrennt werden ist diese
Bruchebene auf eine Rotation um die Faserrichtieggdnzt. Hierbei definiert Puck
die Bruchebene mit einen Winkel @<«180° beginnend von dekg,g)}-Ebene (siehe
Abbildung 11).

/

X X.L

Abbildung 11: Spannungen im (x,y,z)-System in der Bichebene der UD-Schicht [23]

Fur die Berechnung eines Zwischenfaserbruchs siadt Ider Mohrschen
Festigkeitshypothese nicht die allgemeinen Spargmung der unidirektionalen
Schicht im g,y,z)Koordinatensystem mal3gebend, sondern die Normaispgen

und Schubspannungen in der Bruchebene. Hierzu midse Spannungen der
unidirektionalen Schicht in die Bruchebene transiert werden [23]:

sy =5,8in’(g) +s,>c0s’ (g) +1 , 5sin(2g) (2.27)
t -1(5 -S )><5in(2 )+t XCOS@Qq) 2.28
NT — 2 y z q yz q ( . )
ty =-1t,,8iIn@)- t,,x0sq) (2.29)

Das Versagen der Bruchebene kann mit verschiedansétzen gerechnet werden.
Hierbei sind das Erweiterte-Ausgangsmodell (EAMgs dParabolische-Kriterium
nach Puck (PKP) und das Einfache-Parabolische+itnite (EPK) zu nennen [23].
Nach Juhasz [23] liefert das EPK gute Ergebnissegleéchzeitiger numerischen
Stabilitat. Des Weiteren muss beim EPK nur eineg8te) bestimmt werden. Daher
wird fur die folgenden Untersuchungen das EPK vedet.
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Einfaches-Parabolisches-Kriterium

Das EPK ist beziglich der Spannusigomogen. Daher kann die linke Seite ebenfalls
als Anstrengung des Materials betrachtet werdes.HRK ist wie folgt definiert:

2 2 2
s.30 - p™® 2 Sy " Ly + Ly +p® S =1 2.30
" \/( P ) Ry ) Ryr Ry ’ Ry ) ( )
Se bty Dty s
s. <0 ) )? N 4+ INT AN 06 ON 231
" \/(p ) RYH Ryr R g RYH ( )
m)_my (2.32)
Ryr Ry
Steigung pt) = m, pt) =-m, " (2.33)
Ryr Ryr
()
R,
Rar = 2.34
" 1+ 1+ 2xpt) (2:34)
) +
O< p(+) <£ O< p(_) < p(+) (235)
2 R, Ry

Im Vergleich zum Parabolischen Kriterium nach Pwikd die entsprechenden
Steigungenp (siehe Formel 2.33) durch die Gleichung 2.32 gektip Dadurch

ergeben sich zwei zu bestimmende Parameter (sienmeF 2.33). Eine stetige
Differenzierbarkeit EPK wird durch folgende Beziefwerreicht:

€
p:=p") p) =p FF:’H (2.35)

Hierdurch reduzieren sich die zu bestimmenden Petemauf die Steigung. Somit
kann das EPK folgendermal3en dargestellt werden:

2 2 2
S t t S
Sy 30 (1_ p)z N + T + N +p N_—1 (236)
\/ RN( ) RNT RNL RN( )
Se te l oty l s
s. <0 pz N + _NT + SN +p N_—q 2.37
N RN (+) IQNT IQNL RN (+) ( )
R = Ry

)
N ) 2.38
1+\/1+2xpxRY/ (+) ( )
RN
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(+)
1 R
O<p<i1- (2.39)
2 Ryr
(+)
Ry 4
=———\tan -1 2.40
p 2R ) ( (@) ) (2.40)

FUr die dreidimensionale Festigkeitsbestimmung wiid Anstrengung mittels in

Schnittebenen parallel zur Faserrichtung von 0°188° berechnet. Die Spannungen
in der Schnittebene werden mit den Gleichungen 27 2.29 berechnet. Die

Anstrengung wird mit Hilfe des EPK und den Gleichem@.36 bis 2.40 bestimmt.

Die Schnittebene mit der héchsten Anstrengung velsl Bruchebene definiert.

Erreicht die Anstrengung den Wert 1, kann von ei@dmschenfaserbruch in der

Bruchebene ausgegangen werden.

2.1.4. Versagensmodelle

Die Auswertung der Spannungen mit dem 3-dimensemslersagenskriterium zeigt
die Versagenshohe und die Bruchebene in der Eifgeldcan. Um ein Versagen der
unterschiedlichen Versuche nachzubilden, missen radatjonen in die
Berechnungen eingefligt werden. Dies kann in deremgchen Simulation fur die
Faserverbundelemente, sowie flr evtl. speziellesdgpnselemente durchgefihrt
werden.

Die einfachste Methode einer Degradation ist dassglalten von Elementen, die ein
Versagen laut dem 3D Versagenskriterium infolgeegi@wischenfaserbruchs bzw.
Faserbruchs erreicht haben. Im allgemeinen hat jsdbch gezeigt, dass Lasten in
Faserrichtung und gegebenenfalls quer zur Fakarrig Ubertragen werden kdnnen,
obwohl ein Zwischenfaserbruch eingetreten ist [2Bs ist daher sinnvoll
Degradationsmodelle einzubauen, die keine vollstgndsondern nur eine teilweise
Abschwachung der Elemente bewirken.

Degradationsmodell in einer Faserverbundschicht

Die fortschreitende Schadigung im Faserverbundidakaen durch eine Reduktion
der einzelnen Steifigkeiten der Elemente umgesetztl@n. Als maligebende Frage
stellt sich bei der ,Stiffness Reduction Method®&]6in wie weit die entsprechenden
Steifigkeit herabzusetzen ist. Zudem hat eine grB&euktion der Steifigkeiten
Spannungsspitzen zur Folge, die zusatzlich voriNe¢zgrofie abhéngig sind. So fiuhrt
eine Verfeinerung des Netzes oft zu anwachsendanrBmgsspitzen und somit zu
geringen globalen Festigkeiten. Mittels eines aef &chadensenergie basierten
Kriteriums, kann ein schlagartiges Versagen aufgrwon Spannungsspitzen
verhindert und dadurch ein realistischer Schadelamwam Bauteil simuliert werden.
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Idealerweise werden aufgrund der frei werdendendimém Zwischenfaserbruch die
Steifigkeiten langsam degradiert.

Puck [22] hat eine Degradation der Steifigkeitefgaund der Materialanstrengung
fir den ebenen Spannungszustand fur die unterdicied Modi definiert. Klauke
[64] hat die Degradationsansatze auf den 3D Spawzuistand angewendet. FUr
negative Normalspannungen gilt:

. 1-h
1+c(F - 2)"
h, =0 fir CFK laut Puck [22]

s, <0 +h, (2.40)

F ist die Materialanstrengung nach (2.36)
c=4 fur CFK laut Puck [22]
x=2 fur CFK laut Puck [22]

Fur positive Normalspannungen gilt:

sy 30 h = ;X cos r +sin’ r (2.41)
1+¢(F - 1)

s
r:arctarJ—N|
[
—_ 2 2
Ly =+ tEg

F ist die Materialanstrengung nach (2.36)
c=4  fur CFK laut Puck [22]

xX=2 fur CFK laut Puck [22]

Anhand der Degradationsgrof3e in der Bruchebene emedle Steifigkeiten der
einzelnen Elemente angepasst. Hierzu werden didigResten auf das Laminat-
Koordinatensystem transformiert. Fir positive Ndspannungen in der Bruchebene
ergeben sich hierbei folgende Steifigkeiten:

5,20 Steifigkeit Degradationsfaktor (2.42)
Ey hcosg
E; hsing
Gy hcosg
Gyz h

Gax hsing
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FUr negative Normalspannungen in der Bruchebené dig konservative Annahme
gewabhlt, dass sich die Schubfestigkeit aufgrundnggativen Normalspannung nicht
erhoht. Somit wird der Einfluss der Normalspannuaiuipt bericksichtigt:

s, <0 Steifigkeit Degradationsfaktor (2.43)
Gy ficosg
Gy h
Gax Ahsing

Die jeweils anderen Steifigkeiten werden nicht begesetzt. Anhand der
Degradationsformeln (siehe Formel 2.36 bis 2.43)nkain Zwischenfaserbruch in
einem Laminat mit der darauf folgenden Lastumlaggroerechnet werden.

Versagen in einer Delaminationsschicht

Numerische Rechnungen haben gezeigt, dass eiroRsssfritt mit den angegebenen
Degradationsformeln fur Laminatelemente zu moderaiegebnissen fuhrt [65].

Aufgrund der langsamen Degradation nehmen die Hianeu hohe Lasten auf,
wodurch die Versagenslast zu hoch berechnet wiittelgl Delaminationselementen
(Cohesive Zone Elements, siehe Abbildung 12) kaen Rissfortschritt aufgrund

explizit definierbarer Versagensmechanismen semageberechnet werden. Die
Delaminationselemente dienen als Interface zwisawezi Laminatschichten, wo ein
Riss vermutet wird oder sich eine Schadigung imsWeh gezeigt hat.

Displaced top surface

A
z
Y Y 4
Bottom surface / y
"X A

Initial thickness of interface

Abbildung 12: Delaminationselement mit Verzerrungen[66]

Mode | Mode II Mode Il
(opening) (in-plane * (out-of-plane

shear) shear)

\ - -

Abbildung 13: Versagensmechanismen fur Rissfortsclitt [66]
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Die Mechanismen, die zu einer Schadigung fuhremgderein der Bruchmechanik in
drei verschiedene Kategorien eingeordnet (sieheldinig 13):

Mode | (Opening): Versagen aufgrund interlaminai®chéalspannungen
senkrecht zur Rissflache.

Mode Il (In Plane Shear): Versagen aufgrund inteierer
Schubspannungen, die in Richtung des Risswachsiiresn.

Mode IlI (Out Of Plane Shear): Versagen aufgrunderiaminarer
Schubspannungen , die senkrecht zum Risswachsttkanwi

Zum  Abbilden der drei Versagensmechanismen werderei bden
Delaminationselementen laut Pinho [65] drei Defdioren untersucht (siehe
Abbildung 12 und Abbildung 13):

Mode | — interlaminare Schaldeformation senkrecim Riss.
Mode Il — interlaminare Scherdeformation in Riclgutes Risswachstums.

Mode lll — interlaminare Scherdeformation senkreztiih Risswachstums.

Pinho [65] definiert ein Versagen im Delaminatidesgent auf Basis der Verformung
und Deformationsenergien pro Einheitsflache. Anhded Energiefreisetzungsraten
und Festigkeiten aus d&c und Gyc Versuchen kann die kritische Deformatidk
bestimmt werden, bei der eine Delamination ein{stthe Formeln 2.45 bis 2.47).
Die hierbei herangezogene Festigkeit N basiertdausogenannten Tractiof65] im
Delaminationselement. Diese ist aquivalent der 8pag im Delaminationselement
und wird durch die interlaminare Schélfestigkeit Kiode | bzw. der interlaminaren
Scherfestigkeit Mode Il und Mode 1l definiert. Di&chadigung wird anhand der
Deformation des Delaminationselements in drei Bfeieingeteilt (siehe Abbildung
14):

Ungeschadigter Bereich d£ af (2.44)
Geschéadigter Bereich dS <dfd!

Bereich mit Gesamtversagen > ay

Im ersten Bereich ist keine Schéadigung vorhandea, die Deformation im
Delaminationselement unter der kritischen Deforomatiy liegen. Im zweiten
Bereich ist bereits eine Schadigung aufgetreten,dia Deformation Uber der
kritischen Deformation &y liegt. Hierbei wird die Steifigkeit k des
Delaminationselements anhand des Sekantenmodulbdesetzt, so dass es zu einer
Lastumlagerung kommt. Im dritten Bereich ist dié@tenden Deformation tber der



-34 -

zweiten kritischen Deformatiody , so dass von einem Gesamtversagen ausgegangen
und die Elementsteifigkekt zu Null gesetzt wird (siehe Abbildung 14).

Traction
A
t,
Interlam. |
Schalfestigkeit N i
I
I
I
I
|
I
K/
I
|
I
I
1
: GIC
I
I
1
I
: Deformation
3 Lol B,
Ungeschadigter Geschadigter Bereich mit
Bereich Bereich Gesamtversagen

Abbildung 14: Bi-lineares Deformationsverhalten uner einachsiger Spannung

Die kritischen Deformationen kénnen anhand derrliameinaren Spannungen und
Energiefreisetzungsraten wie folgt bestimmt werden:

N 2G (2.45)
Mode I a3 = d :TIC
S 2.46
Mode llund lll:  dg == g = ZCsc (2.46)
k s S
k= l% Gec =Gyc (2.47)

Die beiden Schubkomponenten werden gleichwertigabeélt und in einer
Schubdeformation zusammengefasst (siehe Abbild@g 1

Mode llund Il dy =\d? +d? tg=,Jt? +t2 (2.48)

Haufig tritt jedoch ein Versagen infolge der Komddion von interlaminaren Schal-
und Schubspannungen auf. Bei dieser Mixed-Mode dBatg [65] muss eine
Interaktion zwischen den beiden Spannungen fur\dasagen berechnet werden.
Hierzu kann laut Pinho [65] ein quadratischer Defations-Ansatz mit folgender
Gesamtdeformation benutzt werden:
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2 2 2.49
t_Z + t_s =1 ( )
N S
a>0 d=+d?+(a,) (2.50)
a£0 d = d, (2.51)

In Abbildung 15 ist die Gesamtbelastung einer Mikéade Belastung dargestellt.
Die Gesamtbelastung ist hierbei deutlich hoherdi¢s einzelnen Belastungen von
Mode | und Mode Il. Daher kann auf eine Interaktaer beiden Belastungen nicht
verzichtet werden.

] 2 2
‘ r= \/(rl) T ('fshem')
ko | ]

S.sfaem- s Pr_opa_ gation
6f ....... o criterion
X

: s?:ed;:""\.\___.
y J home Oc fmme
shear 55 65;’,'6(;?' .......................

5 Initiation
shear criterion

Abbildung 15: Schadensverhalten von Elementen untevlixed-Mode Belastung [65]

Pinho [65] hat folgenden exponentiellen Ansatz dig fortschreitende Schadigung
einer Mixed-Mode Belastung aufgestellt:

=1 (2.52)

Exponent: a=121

Die kritischen Deformationen fir den Anfang der &dtigung und das
Gesamtversagen ist laut Pinho [65] folgendermaiégetiihrt:
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Far a >0

1+ b° ?
alday,
0’02 s N\/(d§)2+(bd,3)2 (2.53)
& Far d,£0
-1 .. d >0
of+p?) 1 7 b2 7" Fur ‘
df — 5 +
kd G Gsc (2.54)
a Fur d,£0
b = max O,% (2.55)

Anhand der kritischen Traktionen kann eine Degiadatler Steifigkeiten berechnet
werden. Hierbei ist die Schadigung irreversibel, dass nur eine zunehmende
Degradation moglich ist. Die Degradation und dielieion der Steifigkeiten wird
laut Pinho [65] wie folgt berechnet:

0 Fir dEd°
d'\d- d° Fir f
d= ﬁ d<d<d ;5
1 Far a3 d’
t,, k 00 d
T=1t, =(-d) k 0 4, (2.57)
t, sym k d,

Negative Deformationen senkrecht zur Schadigungh&dreu einer Schlielfung der
Delamination fuhren. Daher wird bei negativen Defationen die Degradation in
z-Richtung nicht berucksichtigt.

Das angegebene Schadigungsmodell erlaubt eine rimgime Nachrechnung der
einzelnen experimentellen Untersuchungen. Von likwem Interesse ist eine
Teilschadigung der 3D-verstarkten Bauteile. Diesrdeu bei den numerischen
Untersuchungen mit Degradationsmodellen umgesetzt.
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2.2.  Ubersicht von FVK Verbindungen

Die Verbindung von Faserverbundbauteilen kann nsalgéedenen Varianten gestaltet
werden. Eine Variante ist das Verkleben von zweiKFBauteilen [1, 6] (siehe

Abbildung 16). Heute kann man mit modernen Stri#téloern gute Festigkeiten
erzielen, die bis an Epoxy-Harzfestigkeiten heramk@n. Die Klebung versagt auf
Schub jedoch schlagartig ohne vorherige AnkindiguBge Festigkeit gegen

Abschélen der Klebung ist recht gering. Aufgrund Niachteils beim Versagen ist die
Klebeverbindung von primaren Strukturbauteilen inugZeugbau nur bedingt
verbreitet, wobei ein Trend zu mehr Klebeverbindaagehen ist.

g Ao / ///
//Jl-h_‘_‘_h_ /)I // 4
///"’. —— //
(
1 i —
Einschnittige Zweischnittige Schiftung
Klebung Klebung

Abbildung 16: Klebeverbindung von FVK Bauteilen [1]

In der Luftfahrt werden klassische Bolzenverbindemgm haufigsten benutzt (siehe
Abbildung 17). Hierbei werden Bohrungen senkrechtnzLaminat gesetzt und

Bolzen eingesetzt. Die Last geht zuerst in die irades Laminats. Die Fasern direkt
an der Lasteinleitung sind jedoch durch die Bohrumgerbrochen, so dass eine
Lastumlagerung auf benachbarte Fasern stattfindess.nBei der Bolzenverbindung
muss beachtet werden, dass geniigend Randabstdrahden ist, da sonst die Last
nicht von den Fasern, sondern vom Harz getraged, wielches die Festigkeit der
Verbindung erheblich herabsetzt. Beim Einhalten &ssdabstands fuhrt diese
Verbindungsvariante zu akzeptablen Festigkeiten [@, 14, 15]. Die

Bolzenverbindungen sind Ublicherweise redundangjelagt, so dass beim Versagen
eines Bolzens die restlichen Bolzen die maximatratgnde Last noch tragen kénnen.

Bolzenverbindung

Abbildung 17: Bolzenverbindung von FVK Bauteilen []



-38 -

Am fasergerechtesten lassen sich FVK Bauteile nohléifen verbinden (siehe
Abbildung 18). Hierbei werden die Lasten in die éfasder Schlaufen eingeleitet,
wodurch eine hohe Festigkeiten der Verbindung gegebt [6, 7, 8, 9, 10]. Die
Schlaufen bestehen aus Faserstrangen, die um @dteikieitungsbolzen gelegt sind
und Uber einen definierten Bereich im Bauteil abh&fen [11].

Schlaufenanschluss

Abbildung 18 Schlaufenverbindung von FVK Bauteilen[1]

2.3. Faserverbundschlaufen

Schlaufenanschlisse bei Faserverbundwerkstoffendemnervor allem in hoch

belasteten Strukturbauteilen verwendet, wie z.B. Retorblattanschlissen (siehe
Abbildung 19). Hierbei werden primar die hohen Zigdte aufgrund der Fliehkrafte
der Rotorblatter Ubertragen [20]. Die Last wirddie Fasern eingeleitet und verteilt
sich gleichmafiig im Rotorblatt [11, 12].

Abbildung 19: Rotorblattanschluss [20]

Schlaufenanschliisse haben die Eigenschaft Zugkséfte gut zu Gbertragen, da die
Fasern in Lastrichtung ausgerichtet sind. Hierberden die Fasern in Zugrichtung
gedehnt. Die inneren Lagen werden hoher gedehndialsiulR3eren. Im vorderen
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Bereich am Radius (Scheitel) ist die tangentialehrid@&g der Fasern in
Umfangsrichtung nahezu konstant. Am Ubergang zunadg® Teil der Schlaufe
(Flanke) erhoht sich die tangential Dehnung, da digrch die Uberdehnung der
inneren Fasern eine zusatzliche Biegung des ger@delaufenstiicks stattfindet [1].
Dieser fuihrt zu Spannungsiberh6hungen und beimv&ssgen der Schlaufe zum
Faserbruch.

Bisherige Literaturstellen beziehen sich auf Stsehtaufen [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13]. Dies sind Schlaufen ohne ein so genannteselithinat, welches sich

ublicherweise zwischen den Schlaufenlagen befindéte Berechnung der

Strangschlaufen bezieht sich somit nur auf die Dagan und Spannungen in der
Schlaufe. Diese Schlaufen kdnnen nur Krafte in iinung aufnehmen. Dieses wird
im Kapitel 2.3.3 weiter erortert. Die Spannungen ehnungen von Schlaufen mit
Mittellaminat sind komplexer, da die Belastung &hlaufe von den Steifigkeiten
und Festigkeiten des Mittellaminats und der Trehitdt zur Schlaufe abhangt. Auf
die Berechnung dieser Schlaufen wird in Kapitel£2&ngegangen.

2.3.1. Betrachtung von Schlaufen mit Mittellaminat

Die meisten Schlaufenkonstruktionen haben ein Natt@nat, wie z.B. beim
Rotorblattanschluss (siehe Abbildung 19). Schlauf@Mittellaminat kdnnen in drei
Topologien eingeteilt werden.

Die erste Topologie beschreibt eine Parallel-Sdblabei der die Schlaufenlagen
gerade vom Bolzen in das Bauteil verlaufen (siebbildung 20). Das Mittallaminat

befindet sich hierbei zwischen den Schlaufen undi wei Drucklasten direkt vom

Bolzen belastet. Diese Schlaufentopologie hat éeien Zug- und Drucklasten gute
Eigenschaften, da die Fasern in der Belastungsnghtiegen. Bei Querzug werden
die Schlaufenlagen von dem Mittellaminat abgeschés zu schlechten Kennwerten
fuhrt.

Die zweite Schlaufentopologie (Taillierten-Schigubeeschreibt Schlaufenlagen, die
hinter dem Bolzen wieder zusammengefuhrt werdesghésiAbbildung 20). Hierbei

bildet sich ein sogenannter Zwickel, der meistens &eflechten besteht. Das
.Mittellaminat® ist zweigeteilt und befindet aul3ath der Schlaufenlagen. Bei
Zuglasten werden die Schlaufenlagen gestreckt wrduehen sich aufgrund der
Kropfung voneinander abzulésen, was zu interlanemé&chalspannungen fuhrt. Der
Zwickel wirkt bei Drucklasten als Keil und versudttenfalls die Schlaufenlagen zu
trennen. Diese Schlaufentopologie ist bei Querzugteuthaft, da hier die

Schlaufenfasern zumindest anndhernd in der Belgstishtung liegen. Die

Schéalspannungen zwischen den Schlaufenlagen sindgge als bei der Parallel-
Schlaufe, was zu besseren Kennwerten fuhrt.
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Die dritte Topologie (Halbtaillierten-Schlaufe) igtine Kombination der ersten
beiden. Ein Teil der Schlaufenlagen wird hinter dBoizen zusammengefuhrt und
bildet einen Zwickel analog zur Taillierten-Schlayg§iehe Abbildung 20). Der zweite
Teil der Schlaufenlagen verlauft gerade hinter daizen in die Struktur analog zur
Parallel-Schlaufe. Bei reinen Zug- und Drucklastébhernehmen die &ul3eren
Schlaufenlagen die Belastung, was zu sehr ahnliéigenschaften fuhrt wie bei der
Parallel-Schlaufe. Bei Querzug werden die innerehlgifenlagen belastet, wobei
sich die Kennwerte denen der Taillierten-Schlauiedhern. Fur eine kombinierte
Belastung aus Zug-, Druck- und Querzuglasten einipfech die Halbtaillierten-
Schlaufe.

Parallel - Schlaufe Taillierte - Schlaufe

Schlaufenlagen -
__ _Gehademagen hittellaminat -

Wittellaminat

Schlaufenlagen

Abbildung 20: Topologien von Schlaufen

2.3.2. Ein sehr einfaches Ersatzmodell einer Zugbel asteten

Schlaufe
Dieser sehr einfache analytische Berechnungsardgatschlaufen basiert auf der
Theorie eines Rohrs unter Innendruck. Hierzu wurtremer Vergangenheit viele
Untersuchungen im Bezug auf Stahlrohre durchgef@®{. Die hierbei angewendete
Kesselformel fur die Tangential- und Axialspanniuexieht sich auf dinnwandige
Querschnitte und isotrope Materialien.

Tangentialspannung S, =p-— (2.58)

Axialspannung s =P
2

— | =

(2.59)
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Mit der ,Kesselform” (siehe Formel 2.58 und 2.59knk die gemittelte
Tangentialspannung und Axialspannung in der Haredmet werden. Aufgrund der
Theorie der dinnwandigen Rohre wird die Spannurey dle Hautdicke als konstant
betrachtet.

2.3.3. Analytische Schlaufentheorie flr Strangschla  ufen

Zur Berechnung von Strangschlaufen gibt es mehesralytische Ansétze. Die
analytischen Ansétze basieren auf einem Rohr, peactst auf Innendruck. Aufgrund
des rotationssymmetrischen Spannungszustandi§pdinnung in Umfangsrichtung
konstant. Somit wird die Spannungsanderung in Sédmamlaufrichtung nicht
bertcksichtigt.

Analytische Schlaufenberechnung nach Conen

Auf Basis des dickwandigen Rohres wurden berei@ 1pannungsverteilungen tber
die Schlaufendicke fur GFK Strangschlaufen ermitfdl 5]. Diese sind auf die
gemittelte Spannung normiert und zeigen eine dgliSpannungsiuberhéhung der
Schlaufen am Innenradius (siehe Abbildung 21). ®iétberhohung hangt vom
Radienverhaltnis,/ri ab. Hierbei erzeugt ein grol3eres Radienverhadims hthere
relative Spannungsiiberh6hung am Schlaufeninnerfsiette Abbildung 21).

Analytische Schlaufenauslegung nach Conen [4]
Tangentialspannung uUber den Radius in Abhangigkeit vom Radienverhaltnis (r a/ri)
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Abbildung 21: Tangentialspannung von Strangschlaufie nach Conen [4]

Die Radialspannung (siehe Formel 2.61) ist an deenseite der Schlaufe gleiph
(2.60) und baut sich Uber die Dicke der Schlaufé\aul ab. Die Tangentialspannung
(2.62) hat ihr Maximum ebenfalls an der Innensdiee Schlaufe und fallt langsam
uber die Dicke der Schlaufe ab.
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Innendruck P, :2—5 (2.60)
. _ b >¢i2 Mo ’

Radialspannung S = 22 1- r (2.61)
. _ b ><ri2 Na i

Tangentialspannung Sp = SN 1+ " (2.62)

Die tatsachlichen Spannungen in der Schlaufe fieseiit zum einen aus den
Tangentialspannungen und zum anderen teilweised@aufadialspannung aufgrund
der Querkontraktion des Laminats (siehe Formel)2.63

Tangentialspannung _

mit Querkontraktion StTSe TS (2.63)
Conen [4] zeigte auf, dass die Spannungsverteidatg stark vom Radienverhaltnis
ra/ri abhangt (siehe Abbildung 22). Die Spannungsubenmgtam Innenrand wurde
fur mehrere Radienverhaltnisse der Schlaufe bestclidiese ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Spannung am Schlaufeninnenrand euamittelten Spannung (2.58).
Bei einem Radienverhéltnis von 1,25 ergibt sicheeBpannungsiberhéhung von
ebenfalls 1,25. Erhoht man das Radienverhéltnis Zauéteigt die Spannung am
Schlaufeninnenrand auf 3 an (siehe Abbildung 22).

Analytische Schlaufenauslegung nach Conen [4]
Spannungsuberhéhung am Schlaufeninnenrand tber dem Radienverhaltnis r a/ri
4,00

3,50 s
3,00 /
2,50 /

2,00 4 /

1,50

1,00 —/

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
Radienverhaltnis (r a/ri

Spannungsiiberhdhung beir i

Abbildung 22: Spannungsiberh6hung am Schlaufeninneand nach HSB [5]

Conen [4] hat die berechneten Spannungen fur GFkKan§schlaufen mit

Versuchswerten verglichen, wobei sich eine guterélhstimmung gezeigt hat. Die
Abweichung der Spannungen an der Flanke zwischanlaoretischen Werten und
Versuchergebnissen lag bei ca. 10% [4].
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Analytische Schlaufenberechnung nach Jakobi [72]

Ein weiterer Ansatz die Spannungen in der Schlanggdytisch zu berechnen, wurde
von Jakobi auf Basis eines dickwandigen orthotropares aufgestellt [72, 1].
Hierbei werden die Verformungen bei einem infiniteslen Ausschnitt einer

Strangschlaufe  betrachtet und der Dehnungszustandd ®asis des

Mehrschichtverbundes berechnet.

Innendruck =

Steifigkeit E, = B (2.65)
1- v, wv,.

Steifigkeit g - B (2.66)
1' VI\/\ x\//\/\

Ersatzsteifigkeit E = i (2.67)
" \E.

Auf Basis der Gleichungen 2.64 bis 2.67 kann diearBpngen in der
Faserverbundschlaufe laut Schirmann [1] wie fobgebhnet werden:

1+E, I-E,
. - D X ) - P X CE-
Radialspannung s =%ra 1 +%r E,1 (2.68)
r -r v r v r v

| a 1 a

1+E, 1-E,
_-PEX g1 - PXE X E-1
T 28, ;2 r B (2B 2K r (2.69)

1 a 1 a

Tangentialspannung s,
r

Die Spannungen in Strangschlaufen sind bei verdehen Radienverhaltnissen
aufgrund der Formeln 2.65 bis 2.69 in Abbildung @&rgestellt worden. Zur
Veranschaulichung ist CFK mit folgenden Materiadgigchaften gewahlt worden:

Steifigkeit E, =13000MPa (2.70)
Steifigkeit E. =9000MPa (2.71)
Querkontraktion v, =028 (2.72)

Querkontraktion V.. =04 (2.73)
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Die Spannungstberhfhung am Innenrand der Schlaofemtnsehr stark mit dem

Radienverhéltnis zu. Bei einem Radienverhaltnis 1gR5 ist die Spannung am
Innenrand der Schlaufe 1,35 mal der mittleren Spagn Erhéht man das

Radienverhéltnis auf 2, so steigt die Spannungramarirand der Schlaufe auf 3,5 an
(siehe Abbildung 23).

Analytische Schlaufenauslegung nach Schirmann [1]
Spannungsverteilung iber den Radius in Abhéngigkeit vom Radienverhaltnis (Ra/Ri)

Ra/Ri

) —111
\ ——125
3,50

) \ =167
0 ——222

Spannungsverteilung
N N w
[=] a1 [=]
o o

0,50 1 o

0,00 T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Ri Schaufendicke: (R-Ri)/(Ra-Ri) Ra

Abbildung 23: Spannungsverteilung von Strangschlawn nach Schirmann [1]

Die berechnete analytische Berechnungsansatz naclenC[4] ist nur fur GFK

Strangschlaufen gultig (siehe Abbildung 21). Dess&iz nach Schirmann [1] gilt fur
dickwandige  orthotrope @ Rohre und kann daher fir scliedene

Faserverbundmaterialen angewendet werden.

Einschrankungen der analytischen Berechnungsmethodér Schlaufen

Im Vergleich zu mittels numerischen Methoden benetén Spannungen, liefern die
analytischen Methoden niedrigere Spannungen [H.dDialytischen Methoden gelten
nur fur den Scheitelbereich der Schlaufe, da her ldnendruck konstant ist. Im
Flankenbereich ist der Innendruck nicht konstand aie Schlaufe ist hier nicht
rotationssymmetrisch, folglich kénnen die analyiese Formeln nicht angewandt
werden. Die Uberhdohten Spannung an der Flanke dbatae deuten auf ein
zusatzliches Moment, welches aufgrund der Dehnungr egekrimmten Struktur
entsteht (siehe Abbildung 24).

Die analytischen Ansétze dienen deshalb nur zupegrcAbschatzung der Festigkeit
bei Zugbelastung der Strangschlaufen. Fir eine wmaaAussage, sowie bei
Querzugbelastung, sind numerische Berechnungsnmethuztwendig.
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-Flanke des Bolzens
= Ablaufpunkt

von der Bolzengeometrie
herrithrende Kriimmung

Hebelarm

Abbildung 24: Zusatzliches Moment an der Flanke deSchlaufe [1]

2.3.4. Bisherige Numerische Schlaufenberechnung

Seit den 70er Jahren wurden einige numerische &lrdbungen zu Strangschlaufen
durchgefuhrt [16, 17, 18, 19]. Hierbei wurden meist Schlaufen ohne Mittellaminat
betrachtet. Ziel der Untersuchungen war es, diée r&pannungsverteilung in den
Schlaufenlagen in Abhangigkeit vom Material zu lmesten. Aufgrund der damals
geringen verfigbaren Rechenleistung waren die Beregysmodelle sehr grob
vernetzt. Als Lastibertragung wurden so genanngtblatken in der druckbelasteten
Halfte des Bolzens eingesetzt. Somit konnte nalysweise die Belastbarkeit von
Strangschlaufen vorherbestimmt werden. Die Unténsngen ergaben die
Spannungskonzentrationen an der Schlaufeninnendéitedie Faserzug- und

Schubspannungen. Somit konnte eine grobe Auslefjursgatische Lasten erfolgen.

Abbildung 25: Numerische Schlaufenberechnung [17]
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Der Einfluss der unterschiedlichen Steifigkeit vBaserverbundmaterialien wurde
tiefgehend untersucht. Man stellte fest, dass kdteere Fasersteifigkeit ebenfalls zu
hoheren Belastungen in der Schlaufe fuhrt. Durcle élybridbauweise konnten die
Spannungen an der Schlaufeninnenseite reduziedewgi 6, 18].

Abbildung 26: Schlaufenbelastung in Abhangigkeit em Faserverbundmaterial [18]

Heute sind feine Netze und bessere Lastibertragungei numerischen
Berechnungsmodellen mdglich [20, 21]. Durch eimdsi FEM Netz kdnnen die
Spannungen und Dehnungen im Bauteil genauer berecherden. Tischler [20]
berechnet eine CFK Schlaufe mit Mittellaminat urwerschiedenen Belastungen. Die
Kraftiibertragung wird durch sogenannte GAP Elem@afdalisiert, die nur Krafte in
Druckrichtung Ubertragen kénnen (siehe Abbildung. Z¥iese feine Modellierung
lasst ebenfalls eine Aussage Uber die Belastungvitésllaminats zu. Vor allem der
Ubergang von Mittellaminat zur Schlaufe stellt ekriétische Stelle dar, da hier die
interlaminaren Schubspannungen recht hoch sind. \déimalwerte treten am
Ubergang von der Schlaufe zum Mittellaminat (Flgnkauf, was auf die
unterschiedlichen Steifigkeiten von Schlaufe undkdlaminat zurtickzufiihren ist.

Interlaminare

Schubspannung

FEM Modell Spannung Il Faser -

- B [ m ~
g8 3 8 = 3

i
; ﬁﬁi&t i T@%

T
7 Bolzen prit Gop-Elementen (a7)

B A
B &

Abbildung 27: FEM Modell einer CFK Schlaufe mit GAP Elementen (Kraftiibertragung) [20]
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Die Lastumlagerung infolge einer Delamination behl&ufen wurde von Mackert
untersucht [21]. Das Referenz FEM Modell bildeteneei Schlaufe mit
Kontaktelementen als Lastubertragung nach. Bei deiteren Untersuchungen
wurden fur die Nachbildung der Delamination Knot@m Elementen gel6st und die
interlaminaren Spannungen untersucht. Hierbei wurdstgestellt, dass die
interlaminaren Schub- und Schélspannungen nicht éim Anwachsen der
Delamination ausreichen.

Die heutigen numerischen Methoden liefern hinreichgenaue Ergebnisse fir die
Auslegung von FVK Schlaufen. Die Ergebnisse konrjedoch nur schwer

verallgemeinert werden, so dass fur jede neue &fEmnkonfiguration eine neue
Spannungsanalyse durchgefihrt werden muss.
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3. Numerische Untersuchung von unverstarkten FVK
Schlaufen

Die Berechnung von unverstarkten Faserverbundsigmawie im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrt wurden, soll im folgenden Kapitbetrachtet werden. Die
numerischen Berechnungen wurden mit dem FEM Pragréfarc (Solver von MSC
Software) durchgefiihrt und mit dem Programm Me(Rae- und Postprozessor von
MSC Software) erstellt und ausgewertet. Die Kradtitagung von dem Bolzen zur
Schlaufe ist ausschlaggebend fur die Qualitdt degelihisse der numerischen
Schlaufenberechnung. Es werden verschiedene Vanaminer Krafteinleitung
gegenibergestellt. Am Beispiel der Mini-TED Sch&ufverden die Charakteristiken
der verschiedenen Schlaufentopologien aufgezeige Eestigkeitsanalyse zeigt die
kritischen Stellen fUr ein Erstversagen der veestémnen Schlaufen auf.

3.1. Einfluss der Kraftiibertragung auf die Schlaufe

Der Bolzen wird bei Belastung gegen die Schlauf@regst, so dass an der
Kontaktflache Druckkréfte Ubertragen werden (siedkbildung 29). Auf der

gegenilberliegenden Seite entsteht ein Spalt zwisBlod&zen und Mittellaminat, so
dass hier keine Krafte wirken.

Schlaufe

Mittellaminat

Abbildung 29: Kraftlibertragung vom Bolzen auf die Shlaufe

S

3.1.1. Madoglichkeiten zu Kraftiibertragung bei Marc O

FUr die Modellierung der Krafteinleitung in der nemschen Simulation einer
Schlaufe heif3t dies, dass nur auf der ,Drucksett@ischen Bolzen und Schlaufe
Kréafte Ubertragen werden dirfen. Die gegenlubenfidgeSeite muss kraftfrei bleiben.
Die Kontaktflache und Spannungsverteilung ist jédoabhangig von der
Belastungsart, Belastungshohe, Schlaufentopolo§hlaufengeometrie und dem
Schlaufenmaterial. Es gilt daher, in der numeriacBanulation Elemente zu finden,
welche die Kraft realitdtsnah als Druckverteilung @die Schlaufe Ubertragen.
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Die sinnvollen Moglichkeiten zur Kraftiibertragungitder numerischen Simulation
im Programm Marc-Mentat sind:

Kontaktdefinitionen zwischen Elementen
Gap Elemente
Bar (Truss) bzw. Beam Elemente

Rigid Bode Elemente (RBE)

Kontaktdefinition mit Deformable Bodies

Die Kraftibertragung mittels Kontaktdefinition bétddie Realitat am nachsten nach.
Die Kontaktoption in Marc mit ,deformable bodiesbérpruft bei jedem Inkrement
einen Kontakt zwischen Knoten eines Kontaktelenge(#ement 1, Abbildung 30)
und den Kanten eines weiteren Kontaktelementesné&ié 2, Abbildung 30). Dabei
wird ein Toleranzband an der Elementkante festgeieglem tberpruft wird, ob sich
hier evtl. Knoten befinden (siehe Abbildung 30)eBinoten im Toleranzband werden
an die Elementkante herangezogen und senkrechtfdstgehalten (siehe Abbildung
30). Dadurch ist eine Kraftiibertragung auf das kKktglement 2 mdoglich. Wirkt eine
Kraft auf das Element 1, welches es von Elememitf2men wirde, so kann mit einer
.Seperation Force” ein Losen des Kontakts eingksiedrden. Es werden somit die
Verformungen der einzelnen Elemente bei der Kodfktition bertcksichtigt und
nur Druckkrafte Gbertragen. Die Berechnungsmethistienichtlinear aufgrund sich
andernder Randbedingungen und bedarf relative Hedehenleistung.

Toleranzband

~

knoten

Element 2

Element 2

Abbildung 30: Deformable Bodie Kontaktdefinition von Marc-Mentat
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Gap Elemente

Die Kraftibertragung mit Gap Elementen basiert @mem 1D Element, welches
zwei weitere Elemente verbindet (siehe Abbildung. las Gap Element ubertragt
bei den Schlaufen erst Krafte zwischen den zweit&mowenn ein fiktiver Abstand
unterschritten wird (siehe Abbildung 31). Daduratréen nur Druckkréafte von einem
Element auf das andere Ubertragen, welches deznrd&laftiibertragung ebenfalls
sehr nahe kommt. Gap Elemente stellen ebenfalés #aih &ndernde Randbedingung
dar und fuhren zu einer nichtlinearen Rechnunghoiitem Rechenaufwand. Da sich
die Schlaufe unter Last verformt, andert sich reit ldast die Anzahl der mittels GAP
Elemente in Kontakt tretenden Knoten.

Gap Element Element 2

Gap Element

Knoten 2
Knoten 1

Element 2

Element 2 Fiktiver Abstand a

Abbildung 31: Kraftlibertragung mit GAP Elementen

Bar bzw. Beam Elemente

Die Verwendung von Bar- bzw. Beam-Elementen ise esehr einfache Methode die
Kréfte von dem Bolzen auf die Schlaufe zu Ubertnadgar Elemente haben hierbei
nur Zug-Drucksteifigkeiten. Beam Elemente kénnensatzlich Biege- und

Torsionslasten aufnehmen. Bei dieser Lastibertigaguarden auf der Druckseite
zwischen Bolzen und Schlaufe einzelne Knoten dedee Bauteile mit Bar

Elementen verbunden unter der Annahme, dass kesitiRy zwischen dem Bolzen
und der Schlaufe herrscht. Die Bar Elemente Ulgatrgedoch nicht nur Druck-,

sondern ebenfalls Zugkréafte. Mittels einer iterativAuswahl der Bar-Elemente
konnen alle Elemente, die Zugkrafte Ubertragemiglert werden. Andert sich

jedoch die Last oder die Geometrie, missen ernkeit Bar-Elemente Uberprift
werden. Die Schlaufen mit Bar Elementen als Kradttlagung konnen linear
berechnet werden und bendétigen nur geringe Redkturigen. Flr eine realitdtsnahe
Kraftibertragung sind jedoch eine gewisse Anzahl i@mativen Rechnungen
notwendig. Dieser Ansatz war in den 70er Jahrem vegbreitet [16,17,18,18].

Knotenkrafte

Ein weiterer relativ einfacher Ansatz fur die Kidfertragung sind Knotenkréfte.
Hierbei wird die von aul3en einwirkende Kraft nicf den Bolzen aufgebracht,
sondern als Kraftverteilung direkt auf die Schlauige Verteilung der Krafte ist



-51 -

jedoch recht komplex. Die Hertz’'sche Flachenpregskemn hier nicht angewendet
werden, da die Steifigkeit der Schlaufe nicht iferalRichtungen gleich ist. Des
Weiteren haben wir in der vorderen Schlaufenh@liiten sehr geringen Randabstand.
Zusatzlich ist die Steifigkeit des Faserverbundmaite richtungsabhéngig und im
Schlaufenbereich in Umfangsrichtung gerichtet. EKraftverteilung der Schlaufe
kann somit nicht definiert werden, sondern muss emer nichtlinearen Rechnung
mit Kontaktbedingung bzw. Gap Elementen fur jedal&dentopologie, Geometrie,
Material und Belastungsart bestimmt werden. Die FE&thnung der Schlaufe mit
Knotenkraften kann anschlieBend mit wenig Rechewand linear durchgefihrt
werden.

3.1.2. Einfluss der Krafteinleitung auf die Schlauf  enbelastung

Der Einfluss der verschiedenen Mdglichkeiten zuafi(itbertragung vom Bolzen auf
die Schlaufe wurde mittels einer numerischen 2D ufation untersucht. Die
Rechnungen basieren auf einer parallelen CFK Sfehlanit 2mm Dicke. Auf den
Bolzen wurde eine Zugkraft von 4000N unter 0° ahbfgeht. Die resultierenden
Belastungen in der Schlaufe wurden an sechs uhtetiichen Schnitten genauer
betrachten (siehe Abbildung 32). Schnitte 1 bi®igen die Belastungen direkt in der
Schlaufe. Der Ubergangsbereich zwischen SchlaudeMittellaminat wird in Schnitt
4 und 5 (siehe Abbildung 32) untersucht. Hier tnit Versuch das Erstversagen
infolge interlaminarer Spannungen auf und schlgi3tias Restversagen aufgrund des
Faserbruchs in den Schlaufenlagen. Die BelastudgsnMittellaminats werden im
Schnitt 6 betrachtet (siehe Abbildung 32).

Die Auswertung der Ergebnisse beinhaltet den Essflder Kraftibertragung auf die
Druckkraftverteilung am Schlaufeninnenrand und 8@annungen im Bereich des
Erstversagens (Schnitt 5, siehe Abbildung 32) sadde Restversagens (Schnitt 4,
siehe Abbildung 32).
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Schnitt 5 Schnitt 4 Schnitt 3

Abbildung 32: Untersuchte Schlaufe mit verschiedemeKraftiibertragungen

Einfluss der Krafteinleitung auf die Druckkraftvesilung der Schlaufe

Die numerischen Simulationen ergaben fir die veesidmen Krafteinleitungen
unterschiedliche Druckkraftverteilungen am Schlaufeenrand. In Abbildung 33 ist
die Druckkraftverteilung von der oberen Flanke Uthen Scheitel zur unteren Flanke
Uber die Umfangsrichtung dargestellt. Es ist zueseldass die Druckkraft an der
Flanke minimal ist und Richtung Scheitel zunimnm. Bereich von Schnitt 2 (siehe
Abbildung 32, bzwj =45° in Abbildung 33) hat die Druckkraft ein Maximuund
nimmt in Richtung Scheitel wieder leicht ab. Die tehisuchung zeigt, dass die
Druckverteilung der unterschiedlichen Kraftibertnagen sehr &hnlich ist. Die
maximale Abweichung im Scheitelbereich zwischen dzelnen Kraftverteilungen
liegt bei ca. 50N bzw. 20%. Einen deutlichen Ustlred bei den Kraftverteilungen
ist im Bereich der Flanken zu sehen (sighe0°, 180° in Abbildung 33). Die
Kontaktbedingung und die Gap Elemente Ubertragsind@ppelt so grof3e Krafte wie
die Beam Elemente. Dies ist darauf zurlick zu fihdess sich die Schlaufe aufgrund
der Zugkraft an den Flanken nach innen verformt dedurch auf den Bolzen drickt,
was zu erhohten Druckkraften fiihrt. Dieser Einfldes Deformation der Schlaufe auf
die Kraftibertragung wahrend der Rechnung, kann moit nichtlinearen
Rechenmethoden erfolgen. Die Bar Elemente wurdeeati gerechnet, wodurch
dieser Einfluss vernachlassigt wird.
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Abbildung 33: Druckkraftverteilung mit verschiedenen Kraftlibertragungen

Einfluss der Krafteinleitung auf das ErstversageredSchlaufe

Das Erstversagen der Schlaufe zeigt sich durchAb&ssen der Schlaufenlagen vom
Mittellaminat beginnend an der Schlaufenflanke ierdéch von Schnitt 5 (Abbildung
32). Die hierfir mafRgebende Belastung ist die lateinare Schubspannung (siehe
Abbildung 34), die als Basis fir die weitere Austuag dient.

Die Berechnung mit Kontaktbedingung zeigt, dassM@ximum der Schubspannung
am Ubergang vom Mittellaminat zur Schlaufe vorliegid diese anschlieRend nach
aul3en geringer wird (siehe Abbildung 34). Ein agatoverlauf der Schubspannung
ergibt sich ebenfalls durch die Verwendung von G&Ae&menten. Jedoch betragt das
Maximum der Schubspannung nur 2/3 im Vergleich Rechnung mit der
Kontaktbedingung. Die Berechnung mit Beam Elemergeigt ein Maximum der
Schubspannung in der Mitte der Schlaufe. Der Makired der Schubspannung ist
bei der Berechnung mit den Beam Elementen 50% gidBdei der Rechnungen mit
Kontaktbedingung (siehe Abbildung 34).

Abschlieend kann gesagt werden, dass das Ergjeersaon Schlaufen am
genauesten mit einer Kontaktbedingung berechnedemekann. Die Berechnung fur
ein Erstversagens der Schlaufe mit Bar Elementerdevidum einem dazu ftihren,
dass ein Versagen bei einer zu geringen Last bedgtiserden wirde. Zum anderem
wurde der Schaden infolge einer Delamination arfalechen Stelle eintreten.
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Abbildung 34: Einfluss der Kraftibertragung auf int erlaminare Schubspannung an der Flanke
bei Schnitt 5

Einfluss der Kraftibertragung auf das Restversagder Schlaufe

Das Restversagen von Schlaufen mit reiner Zugbeacispng tritt an der Flanke im

Bereich von Schnitt 4 (siehe Abbildung 32) ein,hger die héchsten Spannungen in
Faserrichtung auftreten. Die Auswertung fur das t®esagen mit numerischer
Simulationen erfolgt daher mit den Spannungen isefe&chtung an Schnitt 4 (siehe
Abbildung 35).

Die Rechnungen mit Kontaktbedingung und Gap Eleerertzeigen einen fast

identischen Verlauf der Spannung in Faserrichtun (siehe Abbildung 35). Die

Faserspannung hat ein Maximum am Innenrand dea®@ehlund nimmt nach aul3en
hin ab. Die Spannungsverteilung der Rechnung mianBeElementen weist im

Gegensatz zu den Rechnungen mit Gap und Kontalktetem einen hoheren
Gradienten am Schlaufeninnenrand auf, welches reer &pannungsiberhdhung von
ca. 20% fuhrt (siehe Abbildung 35).



-55 -

1250
1000
(@]
[
E —e— Contact
S 750 Gap
(D]
@ —a—Beam
L
= 500
=}
c
C
@
& 250 -
0 Innen Aulden
0,0 Schlaufendicke 1,5

Abbildung 35: Einfluss Kraftibertragung auf Spannung in Faserrichtung an der Flanke

Die numerischen Untersuchungen haben ergebendaaBgrechnung von Schlaufen
mit einer Kontaktbedingung die plausibelsten Wefiie eine Spannungs- und
Versagensanalyse liefert. Bei der Kontaktbedingl#sgt sich die Bolzensteifigkeit
genauer abbilden. Daher werden fur die weiterere®erungen von FVK Schlaufen
mit einer Kontaktbedingung als Kraftiibertragung sshien Bolzen und Schlaufe
verwendet.

3.2. Untersuchung von verschiedenen Mini-TED
Schlaufentopologien

Die folgende Untersuchung befasst sich mit der ®etey von FVK Schlaufen mit
verschiedenen Topologien unter Zuglasten. Es wendarau numerische 2D Modelle
der einzelnen Schlaufentopologien auf Basis dem@&#ge der Mini-TED Schlaufe
aufgebaut. Die geometrischen Randbedingungen dei-NED Schlaufe sind ein
Aussendurchmesser, und somit Gesamtdicke von 8nuneim Innendurchmesser
(Bolzen) von 5mm. Der Abstand zwischen Bolzennptiekt und der Einspannung
betragt 30mm. Die untersuchten Topologien sinchésigbbildung 36):

Parallel-Schlaufe (Parallel Loop; Links in AbbilduB6).
Taillierten-Schlaufe (Waisted Loop; Mitte in Abhuldg 36).
Halbtaillierten-Schlaufe (Partly Waisted Loop, Rescim Abbildung 36).
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Parallel Loop Waisted Loop Partly Waisted Loop

Abbildung 36: FEM Modelle mit unterschiedlichen Schaufentopologien [58]

Diese Modelle wurden mit folgenden Kréften belagethe Abbildung 37):
Zug unter 0° => Reiner Zug
Zug unter 45° => Gemischter Zug

Zug unter 90° => Querzug

4 F
3 ,

O o) )

F - -

Fug @ ug 45° Tug 90°

Abbildung 37: Zugbelastung von Schlaufen

3.2.1. Schlaufen unter reiner 0°Zugbelastung

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich ®&FK-Schlaufen mit

verschiedenen Topologien (siehe Abbildung 36), mié reiner Zugkraft unter 0°

belastet sind. Die aufgebrachten Lasten entsprectiem durchschnittlichen
Lastniveau der Versuchslasten, bei denen ein Eestgen eintrat. Die einzelnen
Spannungen und Dehnungen sind im Anhang (Kapitdl) Ehthalten.

Vergleich von unterschiedlichen Schlaufentopologiemter 0° Zuglast

In Abbildung 38 sind die in der Schlaufe wirkendgpannungen der verschiedenen
Schlaufentopologien gegenuber gestellt. Die Beraocban haben ergeben, dass die
Spannungen in Faserrichtung bei den Taillierteng&gan am hochsten sind, da hier
die Flankenbiegung aufgrund der Geometrie am gniiBtgsiehe Abbildung 38). Die
hochsten interlaminaren Schal- und Schubspannumiggen aufgrund der hohen
Flankenbiegung ebenfalls bei der Taillierten-Scfdaauf. Somit ist zu erwarten, dass
die Taillierten-Schlaufe die niedrigste Festigkggen Erst- und Restversagen hat.
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Abbildung 38: Vergleich der Spannungen in den Schlaen bei reiner Zuglast unter 0°

3.2.2. Schlaufen unter gemischter Zuglast unter 45°

Ziel dieser Untersuchungen ist die Berechnung demanBpruchung in der Schlaufe
infolge einer Zuglast unter 45°. Die drei vorhamele numerischen Modelle wurden
mit einer Zuglast aquivalent dem durchschnittliciéiveau des Erstversagens im
Versuch belastet. Die einzelnen SpannungsplotEEdRechnung sind in Kapitel 11.1
zu sehen.

Die Rechnungen ergaben, dass die Beanspruchunglahddr des Zugversuches
unter 0° ist. Die hohe Steifigkeit in 0° fiihrt zwHen Zugspannungen in den
Schlaufelagen. Aufgrund des Querzugsanteils in Rightung entstehen zuséatzlich
geringe Biegespannungen in den SchlaufenlagenhBesten Biegespannungen in
den Schlaufenlagen treten aul3erhalb des kritisB®eaichs an der Einspannung auf
und haben daher keinen Einfluss auf das Erstvensage

Vergleich von unterschiedlichen Schlaufentopologiemter 45° Zuglast

In Abbildung 39 st ein Vergleich der Spannungenr deerschiedenen
Schlaufentopologien bei einer Zuglast unter 45°ebildet. Die Spannungen in
Faserrichtung (siehes1l in Abbildung 39) sind bei der Parallel-Schlaufe am
hdchsten. Die Taillierten-Schlaufe hat Faserspagenndie ca. 10% geringer sind als
die der Parallel-Schlaufe. Die Halbtaillierten-Saife hat die niedrigste
Faserbelastung, mit einer Differenz von ca. 17%RPanallel-Schlaufe. Somit musste
das Gesamtversagen bei der Parallel-Schlaufe zaefstten. Die beiden anderen
Topologien weisen eine hohere Versagenslast analog Differenz in der
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Faserspannung auf. Die interlaminare Schéalspanimstnigei allen drei Topologien
vergleichbar. Das Maximum betragt ca. 50% der lateinaren Schélfestigkeit und
fuhrt daher nicht primar zum Erstversagen. Die mmae interlaminare
Schubspannung ist bei der Parallel-Schlaufe anmgsten (siehe Abbildung 39). Die
Taillierte- und die Halbtaillierten-Schlaufe habe&a. 10% hohere interlaminare
Maximal-Schubspannungen, diese befinden sich jedowrhalb der Schlaufenlagen.
Das Erstversagen bei den Schlaufen ist jedochgeafeiner Delamination zwischen
der Schlaufe und dem Mittellaminat zu erwarten.sBi&ritische Stelle wird Kapitel
3.3 genauer betrachtet und ist daher in AbbilduBgnght enthalten. In diesem
Bereich hat die Parallel-Schlaufe jedoch leicht dvéh interlaminare
Schubspannungen als die Taillierte- und Halbtai#ie-Schlaufe. Ein Erstversagen ist
somit zuerst bei der Parallel-Schlaufe zu erwarten.

2D CFK Schlaufen unter 45°Zuglast
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Abbildung 39: Vergleich der Spannungen in den Schlaen bei Zuglast unter 45°

3.2.3. Schlaufen unter 90°Querzug

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sichdeiBelastungen von Schlaufen
unter einer Querzuglast, die unter 90° angreiferbii wurden die 2D-FEM Modelle
der unterschiedlichen Schlaufentopologien mit eilg®lastung &aquivalent zur
experimentell ermittelten durchschnittlichen Ersbtagenslast belastet und
entsprechende Spannungen sowie Dehnungen beredhnkapitel 11.1 sind die
einzelnen Spannungsplots der FEM Rechnungen esthalt
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Vergleich von unterschiedlichen Schlaufentopologiemter 90° Zuglast

Ein Vergleich der Spannungen der unterschiedlichgpologien ist in Abbildung 40
dargestellt. Die Parallel-Schlaufe weist hierbee djeringsten Spannungen in
Faserrichtung auf. Die Taillierte- und Halbtailtem-Schlaufe haben ca. 30% hohere
Faserspannungen (siehe Abbildung 40). Die kritisc8pannungen sind jedoch die
interlaminaren Schal- und Schubspannungen. Dielaméénare Schéalspannung ist bei
der Taillierten-Schlaufe am geringsten. Die Halb&ten-Schlaufe zeigt nur
geringfigig hohere interlaminare Schéalspannungein Bie Parallel-Schlaufe hat
jedoch mehr als doppelt so hohe interlaminare Sphahungen im Vergleich zur
Taillierten-Schlaufe (siehe Abbildung 40). Dies karzu einem frihzeitigen
Abschélen der Schlaufenlagen von dem Mittellamumad somit zum Erstversagen
fuhren. Die Parallel-Schlaufe hat ebenfalls die Hsben interlaminaren
Schubspannungen. Diese sind ca. 80% groRer im &elhglzur Taillierten- und
Halbtaillierten-Schlaufe. Die Taillierte- und Hadidtierten-Schlaufe weisen identisch
niedrige interlaminare Schubspannungen auf (siebbildung 40). AbschlieRend
kann gesagt werden, dass die Parallel-Schlaufeiedzigste Versagenslast aufweist.
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Abbildung 40: Vergleich der Spannungen in den Schlaen bei Zuglast unter 45°

Generell ist zu bemerken, dass es sich hierbei @ ®ir Schlaufen untypische
Belastung handelt.
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3.3. Festigkeitsanalyse von Mini-TED Schlaufen

Das Erstversagen der Faserverbundschlaufen solfolgenden Kapitel genauer
betrachtet werden. Hierbei werden nicht mehr dianBpngen einzeln interpretiert,
sondern mittels bruchmechanischen Ansatzen, die &teraktion der einzelnen
Spannungen beinhalten, wird das Erstversagen bersshiedlichen Belastungen
berechnet. Somit kann das Versagen den einzelnklauden-Topologien gezielter
untersucht werden. Hierzu liefern die numerischemu&tionen im vorherigen
Kapitel die benotigten Spannungen, um das Erstgersaer Schlaufen mittels dem
Tsai-Wu- Kriterium und 2D Puck Kriterium zu bereelmn Der Schadensbereich fangt
an der Grenzflache der Schlaufen an, so dass efPuRverfahren quer zum Laminat
herangezogen wurde. Hierbei wird angenommen, des$chlaufe nur UD-Lagen
besitzt und die interlaminaren Schél- und Schubspagen vergleichbare
Schadensmechanismen haben, wie in der LaminateBengiesen kritischen Stellen
sind die interlaminaren und Faserspannungen posg&omit kann das Tsai-Wu
Kriterium herangezogen werden, da die Werte naatk P22] sich im realistischen
Bereich befinden (siehe Abbildung 7 in Kap. 2.1.2).

3.3.1. Erstversagen bei 0°Zuglast

Die verschiedenen Schlaufentopologien versagen umgerschiedlichen Kréften
aufgrund unterschiedlich hoher interlaminarer Belagen (siehe Kapitel 3.2). In
diesem Kapitel wird mittels der Versagenskritenach Puck [22] und Tsai-Wu [23]
das Erstversagen der unterschiedlichen Schlaufpoliien bei 0° Zuglast
berechnet.

Erstversagen bei Parallel-Schlaufen unter 0° Zugtas

Die Berechnung der Faserspannung mit Hilfe einenerischen Simulation weicht
stark von den Ergebnissen der analytischen Theabe Der Vergleich der
Faserspannungen zeigt, dass die ermitteltete Ziighes Erstversagens laut FEM
Modell mit 28KN 1,5-fach hoher ist als die der atisthen Berechnung in Kapitel
2.3.3. Diese Diskrepanz zwischen den analytischesthdlen und numerischen
Rechnungen ist auf die unterschiedliche Ausfihramgickzufihren. Schirmann [1]
bezieht sich auf Strangschlaufen ohne Mittellamiixs FEM Modell diskretisiert
eine CFK-Schlaufe mit Mittellaminat. Nach dem Echein des Erstversagens l6sen
sich Ublicherweise die Schlaufenlagen vom Mittellzath ab, so dass dann eine
Spannungsverteilung analog zu den Strangschlaufemvearten ist.

Das Erstversagen von Parallel-Schlaufen tritt Rethnung bei 28kN infolge hoher
interlaminarer Schubspannungen zwischen den Sdnagen und dem
Mittellaminat auf. Aufgrund des geringen Quersdsnirfahren die Schlaufenlagen



-61 -

hohe Spannungen und Dehnungen. Das Mittelamingedsich unbelastet, wodurch
ein groRer Gradient bei den Faserspannungen amgalimervon der Schlaufe zum
Mittellaminat entsteht, der zu hohen interlaminagamubspannungen fuhrt. Hierbei
kommt es zu einer Delamination der Mini-TED Schéaufom Mittellaminat weit vor
dem Erreichen der Faserfestigkeit (siehe Abbilodhy

Delamlnatlog' 0° Last

Abbildung 41: Erstversagen einer Parallel-Schlaufeinter 0° Zuglast

In Abbildung 42 ist der Versagensindex nach PucH @isai-Wu im Bereich der
Flanke Uber die Schlaufendicke dargestellt. Am &deninnenrand (0 mm siehe
Abbildung 42) ist der Versagensindex am hochstesh nimmt Richtung Aul3enrand
nach dem erstem Drittel der Schlaufendicke konérigh ab. Das Puck Kriterium
ergibt einen Versagensindex von ca. 1 am Schlaufienrand. Aufgrund der leicht
positiven interlaminaren Schalspannung und hohterlaminaren Schubspannungen
ergibt sich ein Versagen nach Modus A [22]. Dasi-V¢a Kriterium ergibt einen
hoéheren Wert von ca. 1,5, da hier die Spannungdraserrichtung miteinbezogen
werden.

Versagensindex der Parallel-Schlaufe unter Zugspann  ung
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Abbildung 42: Versagensindex bzgl. Erstversagen e@n Parallel-Schlaufe unter 0° Zuglast



-62 -

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der hmthenahezu konstante
Versagensindex am Schlaufeninnenrand (siehe AbimlddR) die These bestatigt,
dass in diesem Bereich das Erstversagen infolger ddelamination auftritt. Das

Versagen wird primér von der interlaminaren Schabhsping ausgeldst und durch die
leicht positiven interlaminaren Schalspannungestaekt.

Erstversagen bei Taillierten-Schlaufen unter 0° Zlagt

Die Belastung unter 0° bei Taillierten-Schlaufehrfizu hohen Faserspannungen und
Dehnungen in den Schlaufenlagen. Im Bereich denkgldritt eine Biegung auf,
wobei die Schlaufenlagen sich zu strecken versucbess fuhrt an der Aul3enseite
der Schlaufenlagen zu hohen interlaminaren Schid- $chubspannungen, welches
zum Erstversagen infolge eine Zwischenfaserbruensdhon 12 kN fihrt. Der Riss
wachst parallel zu den Schlaufenlagen an und dalamidiese vom aul3eren
Mittellaminat (siehe Abbildung 43).

Delamination

—_—————— e — — — — — — — —r T

Abbildung 43: Erstversagen einer Taillierten-Schladie unter 0° Zuglast

Die Auswertung der Spannungen im kritischsten Bérenit dem Puck- und Tsai-Wu
Versagenskriterium ist in Abbildung 44 zu sehererbei ist der Versagensindex uber
der Bauteildicke im Bereich der oberen Flanke dstejit. Der Versagensindex nach
Puck wachst vom Mittellaminat-AuRenrand nach inaarund erreicht am Ubergang
zur Schlaufe den Wert 1 (Omm siehe Abbildung 4#Iches ein Erstversagen infolge
Zwischenfaserbruch signalisiert. Der Versagensingéxhst in der Schlaufe weiter
an, fuhrt aber experimentell zu keinem weiterensdgen. Es wird vermutet, dass die
lokale interlaminare Festigkeit am Rand des Lamsima¢driger ist als in der Mitte.
Hierbei wird angenommen, dass Mikrorisse zwischem &chlaufenlagen durch
Lastumverteilung kompensiert werden. Am Schlaufedriat dies nicht moglich, was
zu einem Zwischenfaserbruch fuhrt. Aus Abbildungst4u sehen, dass der Tsai-Wu
Versagensindex ebenfalls hoher ist als der Puckxinda hier die Spannungen in
Faserrichtung miteinbezogen werden.
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Versagensindex der Taillierten-Schlaufe unter Zugsp ~ annung
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Abbildung 44: Versagensindex bzgl. Erstversagen eén Taillierten-Schlaufe unter 0° Zuglast

Erstversagen bei Halbtaillierten-Schlaufen unter @uglast

Die Zuglast wunter 0° fuhrt bei der Halbtaillert&chlaufe zu einer
Spannungsiberhdéhung infolge der Flanschbiegung ideeren Schlaufe. Das
Mittellaminat endet keilférmig zwischen den Schinlfigen. Hierbei entstehen
aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten hohirlaminare Schubspannungen.
Analog zu Taillierten-Schlaufe treten ebenfalls éahterlaminare Schubspannungen
am Ubergang zum Zwickel auf. An beiden Kontaktfeclzwischen Schlaufenlagen
und Mittellaminat kénnen die interlaminaren Schwyspungen zum Erstversagen
infolge eines Zwischenfaserbruchs filhren (siehe ildbbg 45). Die zum
Erstversagen fuhrende Last wurde zu 16kN errittel

Delamination

Abbildung 45: Erstversagen einer Halbtaillierten-Stlaufe unter 0° Zuglast

Die Auswertung der FEM Analysen mit dem Puck undi-Mu Versagenskriterium
ist in Abbildung 46 zu sehen. Dargestellt sind \dexsagensindizes an einem Schnitt
durch die Schlaufen im kritischen Bereich der FarBer Versagensindex nach Puck
wachst vom Zwickel mit dem Wert von 1,0 bis zur titler inneren Schlaufe auf 1,9
an (siehe Abbildung 46). AnschlieRend verringeghsder Wert bis auf 1,0 am
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Mittellaminat. In der &ufReren Schlaufe sinkt derségensindex weiter, bis er das
Minimum von ca. 0,5 am Aulienrand erreicht (siehebillong 46). Der
Versagensmodus ist Modus B [22] aufgrund der hohieerlaminaren
Schubspannungen und leicht negativen interlamin&amilspannungen. Das Tsai-
Wu Kriterium liefert einen hoheren Versagensindexier inneren Schlaufe aufgrund
der zusatzlich betrachteten Faserspannungen. leidBedes Mittellaminats sind die
Werte jedoch um ca. 20% geringer als die des Puitkrikims (siehe Abbildung 46).
Ein Erstversagen ist somit am Ubergang vom Mitbeiteat zur Schlaufe und im
Bereich des Zwickels mdglich. Es wird weiterhin angmmen, dass es an den
Trennstellen zwischen Schlaufenlagen und Mittell@hieher zu einem Versagen
kommt als im Laminat. Diese Vermutung wird durche dexperimentellen
Untersuchungen bestatigt.
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Abbildung 46: Versagensindex bzgl. Erstversagen eén Halbtaillierten-Schlaufe unter 0° Zuglast

3.3.2. Erstversagen bei 45°Zuglast

Die Belastung unter 45° fuhrt zu verschieden Erstgen bei den unterschiedlichen
Schlaufentopologien. Mittels der Versagenskriterreach Puck [22] und Tsai-Wu
[23] soll dies in diesem Kapitel untersucht werden.

Erstversagen bei Parallel- Schlaufen unter 45° Zagt

Die Belastung der Parallel-Schlaufe mit einer 45@8gldst fuhrt zu hohen
interlaminaren Schal- und Schubspannungen am Ubgrgan der Schlaufe zum
Mittellaminat. Diese fuhren laut Rechnung bei 3,3KNast zu einem
Zwischenfaserbruch im Mittelaminat, der zu einedddenation der Schlaufenlagen
vom Mittellaminat fuhrt. Der erste Riss verlauftteinca. 45° bis zur Trennschicht
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zwischen Schlaufe und Mittellaminat und anschliel3eparallel zu den
Schlaufenlagen (siehe Abbildung 47).

45° Last

C

Delamination

Abbildung 47: Erstversagen einer Parallel-Schlaufeinter 45° Zuglast

Der Versagensindex am Ubergang von der Schlaufe Xittellaminat ist in
Abbildung 48 dargestellt. Der Versagensindex hatlanenrand des Mittellaminats
ein Maximum von 1,0 und nimmt Richtung Schlaufereauind kontinuierlich ab.
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Abbildung 48: Versagensindex bzgl. Erstversagen eén Parallel-Schlaufe unter 45° Zuglast

Die Berechnung des Erstversagens nach Puck zeigh elwischenfaserbruch nach
Modus A am Mittellaminat auf (siehe Abbildung 48jlierbei sind jedoch im
Gegensatz zum 0° Zugfall, die beiden interlamin&pannungen gleich grol3, was zu
Risswachstum unter ca. 45° fuhrt. Das Tsai-Wu Kdta fuhrt nur zu leicht h6heren
Versagenswerten, da hier die Faserspannung sehg gt
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Erstversagen bei Taillierten-Schlaufen unter 45° glast

Die Taillierten-Schlaufe erfahrt bei einer Belaggumter 45° eine Verschiebung der
beiden Schlaufenstrange zueinander. Im hintereai@edes Zickels, in dem die zwei
Schlaufenstrange zusammengefihrt werden, entsteileeturch hohe interlaminare
Schubspannungen. Dies fiihrt bei 6,8 KN Last zumilgstversagen infolge eines
Zwischenfaserbruchs im Zwickel. Hierdurch delanmare die Schlaufenlagen
voneinander (siehe Abbildung 49).

45° Last

Delamination -~

— e e e e . — ——

Abbildung 49: Erstversagen einer Taillierten-Schladie unter 45° Zuglast

Die Auswertung der Spannungen ist in Abbildung S5€@ets der Versagenskriterien
nach Puck und Tsai-Wu erfolgt. Dargestellt ist dersagensindex im kritischsten
Bereich in der Schlaufe und des Zwickels.

Versagensindex der Taillierten-Schlaufe unter Zugsp ~ annung
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Abbildung 50: Versagensindex bzgl. Erstversagen eén Taillierten-Schlaufe unter 45° Zuglast

Das Minimum des Versagensindex befindet sich amtaB@&mauRenrand und wéchst
zum Schlaufeninnenrand hin an. Am Ubergang zum Kaliist dieser 1, welches auf
ein Versagen infolge eines Zwischenfaserbruchseti¢siehe Abbildung 50). Das mit
dem Puck Kriterium errechnete Versagen tritt amrgéeg nach Modus B ein, wobei
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ein Zwischenfaserbruch aufgrund der interlaminaBamubspannungen verursacht
wird. Die interlaminaren Schalspannungen sind gsein Bereich nahezu Null und
haben kaum Auswirkungen auf das Versagen. Das WsakKriterium liefert im
kritischen Bereich wieder leicht erhohte Werte aungr der Spannungen in
Faserrichtung.

Erstversagen bei Halbtaillierten-Schlaufen unter 2Zuglast

Die Schlaufenlagen der Halbtaillierten-Schlaufe deer infolge der 45° Zuglast
ebenfalls unterschiedlich gedehnt. Bei den obereimiaffenlagen im Bereich der
Lagentrennung (Flanke) entstehen hierbei hohe lamenare Schubspannungen.
Diese fuhren laut Rechnung bei 7,1KN Last zu eifdaschenfaserbruch zwischen
den inneren Schlaufenlagen und dem geschéftetetelldiminat (siehe Abbildung
51).

45° Last
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Abbildung 51: Erstversagen einer Halbtaillierten-Stlaufe unter 45° Zuglast

In Abbildung 52 ist der kritische Bereich mit denergagenskriterium nach Puck und
Tsai-Wu ausgewertet. Dargestellt sind die Versagdires Uber die Schlaufendicke.

Die Auswertung der FEM Analysen zeigt einen Versagelex nach Puck [22] an,
der von der duReren Schlaufe ansteigt und am Ubgmam Mittellaminat den Wert

1 erreicht (siehe Abbildung 52). Laut Puck [22] Rahier ein Erstversagen nach
Modus A aufgrund der ahnlich hohen interlaminaremub- und Schalspannungen
eintreten. Der Versagensindex steigt innerhalbStdrlaufe weiter an. Aufgrund der
Lastumlagerung bei Mikrorissen in der Schlaufegasioch nicht mit einem weiteren
Versagen zu rechnen. Am Ubergang von den innerbla&enlagen zum Zwickel ist

der Versagensindex mit 0,8 noch recht hoch (siebleildung 52). Ein Versagen in

diesem Bereich ist bei leicht erhéhten Lasten edisnindglich.
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Zugschlaufe unter 45°Last Versagenspannung
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Abbildung 52: Versagensindex bzgl. ZFB einer Halbtélierten-Schlaufe unter 90° Zuglast

Der Versagensindex nach Tsai-Wu ist in den auf3@chitaufenlagen vergleichbar mit
Puck (siehe Abbildung 52). In den inneren Schldafgen ergeben die numerischen
Rechnungen hohe Faserspannungen, wodurch das Ts#riérium héhere Werte
fur den Versagensindex liefert als das Puck Kuteri(siehe Abbildung 52). Am
Ubergang zum Zwickel ist der Versagensindex nacti-Tu geringer als nach Puck.

3.3.3. Erstversagen bei 90°Zuglast

Die folgenden Untersuchungen befassen sich mit dersagensanalyse von
unterschiedlichen Schlaufentopologien bei 90° ZsiglaBasierend auf den
numerischen Berechnungen wird ein Erstversagen Rack und Tsai-Wu aufgrund
der hohen interlaminaren Belastungen berechnet.

Erstversagen bei Parallel-Schlaufen unter 90° Zugta

Die 90° Zuglast fuhrt bei der Parallel-Schlaufelmhen interlaminaren Spannungen
am Ubergang vom Mittellaminat zur Schlaufe. Dastéllaminat versagt bei 1,8KN
Last am Innenrand aufgrund der hohen interlamina®@annungen mit einem
Zwischenfaserbruch, der anschlie3end parallel zuStghlaufenlagen verlauft (siehe
Abbildung 53). Das Versagen ahnelt dem Zwischenfaseh bei 45° Last, da in
beiden Fallen hohe interlaminare Schél- und Scharfbggngen am Schadensort
vorzufinden sind.
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90" Last

Abbildung 53: Erstversagen einer Parallel-Schlaufeinter 90° Zuglast

Delamination

In Abbildung 54 ist das Versagen der Parallel-Sdelaunter 90° Belastung mittels
dem Puck- und Tsai-Wu Kriterium berechnet wordere Bdchsten interlaminaren
Spannungen treten am Innenrand vom Mittellamin&t(siehe Abbildung 54). An
dieser Stelle ist der Versagensindex laut Puck Iyt am héchsten. Das Puck
Kriterium zeigt ein Versagen nach Modus A auf, d& dnterlaminaren
Schalspannungen positiv sind. Dies deutet auf eibwischenfaserbruch hin, der
primar von den interlaminaren Schalspannungen sacit wird. Der Versagensindex
laut dem Tsai-Wu Kriterium deutet mit Werten knapger 1,0 ebenfalls ein Versagen
in diesem Bereich an (siehe Abbildung 54). Beidersdgensindizes sind
vergleichbar, da hier primér nur interlaminare Spargen in den Lagen vorzufinden
sind. Die Spannungen in Faserrichtung sind selim kifa die Last quer zum Laminat
wirkt.
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Abbildung 54: Versagensindex bzgl. Erstversagen eén Parallel-Schlaufe unter 90° Zuglast
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Erstversagen bei Taillierten-Schlaufen unter 90° glast

Die Talillierten-Schlaufe erfahrt bei einer Belagiumnter 90° ebenfalls hohe
interlaminare Schalspannungen. Diese fuhren laohReng bei 4,6KN Last zu einem
Zwischenfaserbruch im Zwickel, der anschlielend eimem Ablésen der
Schlaufenlagen voneinander fiihrt (siehe Abbildubg 5

Abbildung 55: Erstversagen einer Taillierten-Schladie unter 45° Zuglast

In Abbildung 56 ist der Versagensindex nach Pualt Tisai-Wu berechnet worden.
Die niedrige Belastung in den Schlaufenlagen flubu einem sehr kleinen
Versagensindex in diesem Bereich. Dieser wachsthergang zum Zwickel rapide
an und erreicht im Zwickel 1,0 (siehe Abbildung .5Bas Versagenskriterium nach
Puck berechnet analog zur Parallel-Schlaufe eirsdggEm nach Modus A. Hierbei
wird ein Zwischenfaserbruch aufgrund der hohenrlateinaren Schalspannungen
verursacht. Die interlaminaren Schubspannungen s@d gering und haben kaum
Einfluss auf das Erstversagen. Das Tsai-Wu Kriterliefert sehr dhnlich Werte wie
das Puck Kriterium, da bei Zuglast unter 90° kauparfhiungen in Faserrichtung
vorhanden sind (siehe Abbildung 56).
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Schlaufendicke [mm]

0,0

Abbildung 56: Versagensindex bzgl. Erstversagen eén Taillierten-Schlaufe unter 45° Zuglast
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Erstversagen bei Halbtaillierten-Schlaufen unter 9Q@uglast

Die Halbtaillierten-Schlaufen werden bei 90° Zuglamalog zu den Taillierten-
Schlaufen im Zwickelbereich hoch interlaminar bedasDies fuhrt laut Rechnung
ebenfalls bei 4,6KN zu einem Zwischenfaserbruch Amickel, der die beiden
mittleren Schlaufenlagen voneinander delaminieeh@s Abbildung 57).

90° Last

Delamination

Abbildung 57: Erstversagen einer Halbtaillierten-Sdlaufe unter 90° Zuglast

Die Auswertung der numerischen Ergebnisse ist irbildbng 58 mittels der
Versagenskriterien nach Puck und Tsai-Wu an einelmi8 durch den kritischen
Bereich der Schlaufe dargestellt.

Der Versagensindex nach Puck ist in den Schlaujenlasehr gering und steigt in
Richtung des Zwickels stark an. Am Ubergang zum cKeli deutet das Puck
Kriterium mit dem Wert von 1,0 auf ein moglichestzersagen nach Modus A hin.
Hierbei sind primar die interlaminaren Schalspamgmam fir ein Versagen
ausschlaggebend.

Das Versagenskriterium nach Tsai-Wu ergibt ahnlMreste im Vergleich zum Puck
Kriterium, da hier die Faserspannungen vernaclghasiklein sind.



-72 -

Zugschlaufe unter 90°Last - Versagenspannung
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Abbildung 58: Versagensindex bzgl. Erstversagen e@n Halbtaillierten-Schlaufe unter 90°
Zuglast

3.3.4. Zusammenfassung der Rechnungen

Die Berechnungen haben gezeigt, dass ein Erstwarsagn den interlaminaren
Spannungen verursacht wird. Bei 0° Last ist dastvBrsagen auf die hohen
interlaminaren Schubspannungen zurtickzufihrenBBlastungen unter 45° und 90°
Lastrichtung fihren zu Erstversagen, die durch émeraktion der interlaminaren
Schub- und Schéalspannungen hervorgerufen werden. dil Verbesserung des
Erstversagens von Faserverbundschlaufen ist dathieréamp eine Steigerung der
interlaminaren Festigkeiten zielfuhrend. Dies kanit 3D-Verstarkungen erreicht
werden.
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4. 3D-Verstarkung quer zum Laminat

In diesem Kapitel soll eine Ubersicht dariiber gegelverden, welche Moglichkeiten
es heute fur eine 3-dimensionale Verstarkung beefv@rbundbauteilen gibt. Es
werden verschiedene Beispiele aus der Luftfahrtdem Automobilbau gezeigt, bei
denen eine 3D-Verstarkung erfolgreich umgesetzt dewurDie 3D-Verstarkung
verbessert in erster Linie die interlaminaren kggstiten von Verbunden, wobei die
In-Plane Eigenschaften eher leicht geschwacht werd2ie Verbesserung der
interlaminaren Schalfestigkeit infolge der 3D-Varkung wird im Kapitel 4.3
erortert. Die Auswirkung von 3D-Verstarkungen ai#f thterlaminare Schubfestigkeit
wird anschlieBend in Kapitel 4.4 aufgezeigt. Im Kelp4.5 werden dann analytische
und numerische Ansatze aufgezeigt, um die Spannmung®&auteil aufgrund der 3D-
Verstarkung zu berechnen.

4.1. Verstarkungsmadglichkeiten in dritter Richtung bei FVK
Bauteilen

Faserverbundbauteile werden heute meist als Mekhgebrbunde eingesetzt mit
hohen Steifigkeiten und Festigkeiten in der Fasecht. Die interlaminaren
Steifigkeiten und Festigkeiten senkrecht zur Sdkeiobne sind im Vergleich zu den
Werten in der Schichtebene sehr niedrig und fuhmemst zum Erstversagen z.B.
Delamination. Durch 3D-Verstarkungen koénnen dieeriaiminaren Eigenschaften
erheblich verbessert werden. Die Techniken der &Dstérkungen stammen aus der
Bekleidungs- und Teppichindustrie. Im folgenden lesol die gangigen
Verstarkungsmethoden erlautert werden.

4.1.1. Zweiseitennahtechnik

Die Zweiseitennahtechnik kommt aus der Bekleidumfysstrie und wurde fur

Faserverbundmaterialen weiterentwickelt [33, 34,, 3H]. Hierbei ist eine

Zuganglichkeit von beiden Seiten notwendig. Die sheerbreiteten Néharten sind
der Einfachkettstich und der Doppelsteppstich €sieAbbildung 59). Der

Einfachkettstich wird mittels eines Fadens gendkt, von oben durch das Nahgut
dringt, von unten mittels eines Greifers in die I8afe einsticht und bis zum nachsten
Stich fahrt, wo dieser wieder mit dem Oberfaderbuaden wird (siehe Abbildung

59). Der Doppelsteppstich wird mit einem Ober- uddterfaden hergestellt. Der
Oberfaden wird um den Unterfaden geschlungen uretlevi nach oben gezogen
(siehe Abbildung 59).
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Einfachkettstich Doppelsteppstich

Abbildung 59: Naharten der Zweiseiten Nahtechnik [3]

4.1.2. Einseitenndhtechnik

Die Einseitennéhtechnik hat im Gegensatz zur Zweisedhtechnik den grof3en
Vorteil, dass eine Zuganglichkeit des Bauteils v einer Seite gegeben sein muss.
Somit kénnen in groRBe und komplexe Bauteile, wi8. zFligelschalen und
Rumpfsegmente, 3D-Verstarkungen integriert werddm folgenden sollen
verschiedene Einseitennahtechniken vorgestellteverd

ITA Einseitenndhtechnik

Das ITA Néahprinzip basiert auf dem Zweifadenkettstj37]. Der Stich wird durch
ein abwechselndes Durchdringen der Nadeln durciNdagut produziert, wobei eine
Nahfadenschlinge von der jeweils anderen Nadel emgfigimen wird (siehe
Abbildung 60). Das Nahgut ist hierbei auf eine [@ickon 3mm limitiert. Die
derzeitige Weiterentwicklung des Prototypen hatmtaware Ziel, die zulassige Dicke
des Nahgutes zu erhéhen.

NS L SRET T T N
iy T e )

|
|
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i

Abbildung 60: ITA Einseitennéhtechnik [37]
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ALTIN Einseitennahtechnik

Die Firma Altin hat eine Einseitennahtechnik enteit, die mit der Bildung eines
modifizierten Einfachkettenstichs arbeitet. ZurdBihg des Stichs durchdringen beide
Nadeln das Nahgut. Der Fanger tbernimmt die Nadietfschlinge der Nadel und
zieht diese durch das Nahgut nach oben durch digevaebildete Schlinge. Somit
entsteht ein Einfachkettenstich, jedoch mit derliSgh auf der oberen Seite. Hierbei
ist die Nahgutdicke auf ca. 20mm limitiert [33].

Abbildung 61: Altin Einseitennéhtechnik mit modifizierten Einfachkettenstich [37]

Bogennadel — Blindstichtechnik

Die Bogennadel bzw. Blindstichtechnik wurde von Beema KSL in Kooperation mit

EADS entwickelt. Die Bogennadel dringt mit einert&mnsbewegung teilweise in
das Nahgut ein und sticht weiter vorne wieder r&esm Zurtickfahren der Nadel
wird die Fadenschlinge auf der Oberseite des N&hduich einen Greifer gehalten.
Beim né&chsten Stich wird mittels eines Fadendraiethkt dem vorherigen Stich
verschlauft (siehe Abbildung 62). Die maximale Naioicke liegt beim Blindstich

zwischen 2mm und 8mm [57]. Da hier das Nahgut venNiaht nicht durchstol3en
wird, kann direkt im Fertigungswerkzeug genaht eer{B3].

Abbildung 62: Blindstich der Firma KSL [33]
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Tufting

Das Tufting wurde einst in der Teppichindustrie waokelt und auf
Faserverbundwerkstoffe Ubertragen. Die Nadel dunhegd hierbei das N&ahgut
vollstandig. Der Faden wird innerhalb einer Nutdier Vorderseite der Nadel durch
das Nahgut gefuhrt. Gleichzeitig wird der Fadenldeaten Naht beim Durchdringen
des Nahguts auf der Oberseite mittels eines Gsegehalten um ein Herausziehen
des letzten Stichs zu verhindern. Durch die Reilmwigchen Faden und dem Nahgut
auf der Ruckseite der Nadel bildet sich beim Zusétken der Nadel eine Schlaufe
auf der Nahgut Unterseite (siehe Abbildung 63). nBeiAusharten des
Mehrschichtverbundes werden die Schlaufen meistelogen um einen Formschluss
des Fadens zu bekommen. Die Tufting Nahtechnikubktl@ine Nahgutdicke von
2mm bis 40mm [57].

A
Fi1g.9

Abbildung 63: Tufting Nahtechnik [37]

Die oben erwéhnten Verstarkungstechniken basiereh der Herstellung von
Faserverbundbauteilen in Textiltechnik mit trockeridalbzeugen. Es gibt jedoch
ebenfalls Mdoglichkeiten, nasse Halbzeuge, so gdrar®re-Preg Gelege und
Sandwich-Schaume, in der dritten Richtung zu vetetéd Hierzu hat die Firma
AZTEX Verstarkungsmethoden mit ausgeharteten Rasetwickelt, die mittels
Ultraschall Anregung in das Bauteil eingebrachtdeer[61]. Da sich die Dissertation
auf die Textltechnik konzentriert, wird hier nichtndher auf die
Verstarkungsmethoden von Pre-Pregs und Sandwicdu8aodn eingegangen.

4.2. Beispiele aus der Industrie

Die Verstarkungen von Faserverbundbauteilen indidigten Richtung werden heute
mehr und mehr in der Luftfahrt-Industrie eingeseie Griinde und somit auch die
Bezeichnung hierfir sind jedoch verschieden. Zumerai kann die Fertigung von
Faserverbundteilen mit Nahten in der dritten Ringtautomatisiert werden [36, 39,
41, 46, 47, 48, 49]. Hierbei spricht man nicht wimer 3D-Verstarkung, sondern vom
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Verndhen der Halbzeuge. Das Ziel hierbei ist nitiet Verstarkung in der dritten
Richtung, sondern das Fixieren der Halbzeuge zuodera Zum anderen werden
Nahte in dritter Richtung gezielt zur Verbesserdeg interlaminaren Eigenschaften
eingesetzt [37, 38, 40, 42] und daher als 3D-Vestiy bezeichnet.

Heute steigt die Verwendung von trockenen Halbzeubeim Herstellen von
Faserverbundbauteilen aufgrund ihres Kostenvoreider Fertigung. Dabei werden
die etwas schlechteren mechanischen Eigenschaftedauf genommen, da im
Gegensatz zur konventionellen Prepreg-Fertigundnitnjede Lage einzeln gelegt
werden muss. Mittels neuer Infiltrationsverfahrene z.B. dem Vacuum Assisted
Process (VAP) [71], kbnnen die Mehrschichtverbumime Autoklaven gefertigt
werden. Weimer [36] beschreibt, wie mittels Nahtandritter Richtung mehrere
trocken aufeinander liegende Halbzeuge fixiert umschlielend zugeschnitten
werden. Das zur besseren Handhabung fixierte Hatpbzéard anschlieBend in das
Fertigungswerkzeug gelegt und infiltriert [39,41,4850]. Eine ahnliche Variante
wurde bei der A380 Druckkalotte umgesetzt. Bei 8ertigung werden mehrere
Multiaxiallagen (MAG) mittels Blindstich aneinandegendht [36, 50] und
anschlieBend auf dem Fertigungswerkzeug abgelegte(sAbbildung 64). Danach
werden die Lagen besaumt, die Stringer aufgebranthidas Halbzeug im Autoklaven
ausgehartet. Somit werden groRe Uberlappungen bizgken zwischen den MAG-
Lagen bei gleichzeitiger guter Drapierung verhinder

Abbildung 64: A380 Druckkalotte mit 3D-Verstarkung

3D-Verstarkungen werden ebenfalls gezielt fur dexbésserung der interlaminaren
Eigenschaften und des Schadensverhaltens (Damdgeai@e) eingesetzt [37, 38,
40]. Die Untersuchung eines 3D-verstarkten CFK &lsigwelche von Boeing und

NASA durchgefiihrt wurde, zeigte eine Steigerung deamage Tolerance

Eigenschaften von 100% [38]. Hierbei wurde diergfer-Haut Konstruktion mit 3D-

Verstarkungen versehen (siehe Abbildung 65) undrdieRend getestet.
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Abbildung 65: 3D versteifte Fligelschale [40]

Bei allen Bauteilen wird durch eine 3D-Verstarkumgne Verbesserung der
interlaminaren Eigenschaften angestrebt, wie sigh dtr den Schlaufenanschluss
vorgesehen ist. Untersuchungen zum Schlaufenarsschind bisher nicht bekannt.

4.3. Verstarkung der interlaminaren Schélfestigkeit

Faserverbundbauteile, die als Mehrschichtverbundgehaut sind, haben schlechte
Eigenschaften senkrecht zur Schichtebene. Die |ambénare Schalfestigkeit ist

aufgrund der geringen Zugfestigkeit senkrecht zchiéht sehr niedrig. Diese kann
mit 3D-Verstarkungen erheblich verbessert werdemrcb die Verstarkung werden

Fasern in dritter Richtung eingebracht, so dassLd&en senkrecht zum Laminat
nicht allein durch die Matrix getragen werden, ssmdebenfalls durch die Fasern.

Die interlaminare Schalfestigkeit wird tUblicherweibei Mehrschichtverbunden mit
Gic Tests geprift. Hierbei wird ein kleiner Riss imntiaat initiiert und das
Risswachstum zur Querkraft gemessen [44], welches Eshergiefreisetzungsrate
definiert. Weitergehende Untersuchungen befassenh siit der Anbindung von
Stringern auf Platten. Hierzu wurden die StringgR€& auf die Schale genéht und
Abschaltests durchgefuhrt [37, 51] (siehe Abbild6®). Die so genannten T-Pull
Versuche wurden mit verschiedenen Nahparameterge, a8. Nahtabstand und
Nahtwinkel, durchgefihrt [37, 51].

G

240

> »
< P

Abbildung 66: Abschaltests von Stringern (T-Pull) B7]
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Das Weg-Kraft Diagramm einer ausgewdahlten ProbeéAlildung 67 zeigt ein
Erstversagen der Matrix (erste Unstetigkeit mitiffsfieeitsreduktion) bei ca. 5800N.
AnschlieRend halten die Nahte der Stringeranbinduaien bis zu ca. 9400N aus,
bis die erste Nahtreihe versagt. Das Gesamtverdagfeschlief3lich bei 10800N ein,
wenn alle restlichen Nahte versagen (siehe Abbgdd6i). Bei Proben ohne 3D-
Verstarkung tritt das Gesamtversagen infolge ekieschalen des Stringers kurz nach
dem Erstversagen bei 5800N auf.

120007

10800

B600.0

Kraft [N]

B400.0)

T200.0

G000.

4800.071

3600.07

2400071

1200.07

0.0 T T T T T T T T T 1
0.00 1.80 3.60 5.40 720 .00 10.80 1260 14,40 16.20 18.00

Traversenweg [mm)]

Abbildung 67: Versagen einer verndhten Stringerprole [37]

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass nur distfeRigkeit von
Mehrschichtverbunden auf Querzug durch eine 3D-etsng erheblich verbessert
wird. Die Erh6hung der Bruchlast liegt hierbei @hier Weise zwischen dem Faktor 2
bis 3,5 [37]. Das Erstversagen der 3D-verstarktdPull Proben war meist identisch
mit den unverstarkten Proben, bzw. leicht darunter.

4.4. Verbesserung der interlaminaren Scherfestigkei  t

Mehrschichtverbunde haben analog zur geringen lameénaren Schalfestigkeit
ebenfalls schlechte interlaminare Schereigensahaiftéerlaminare Schubspannungen
konnen aufgrund unterschiedlicher Dehnungen dereéien UD-Schichten tber der
Dicke auftreten, wie z.B. bei einer Biegebelastdeg Laminats. Hierbei werden die
einzelnen UD-Schichten unterschiedlich belasteiches zu einer hohen Belastung
an den Trennstellen fuhrt. Die dabei entstehendenl3eyp interlaminaren
Schubspannungen zwischen den Schichten missen dlashHarz Ubertragen
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werden. Die geringen mechanischen FestigkeiterHdeze fuhren hier oft zu einem
vorzeitigen Versagen infolge einer Delamination.

3D-Verstarkungen in Dickenrichtung sollen die metkehen Eigenschaften
zwischen den einzelnen Schichten verbessern. HEwrpetell konnen diese
Eigenschaften mit so genannt@p: Versuchen untersucht werden. Hierbei wird eine
FVK Probe, die einen kleinen Riss in der Mittelstiti hat, in einem 3 Punkt
Biegeversuch getestet und der Rissfortschritt teigender Last gemessen, wodurch
die Energiefreisetzungsrate bestimmt wird [54].

Eine gangige Testmethode bei 3D-verstarkten Strektist ein Zug-Schubversuch,
auch bekannt als Single bzw. Double Lap Joint. Bigfkorper bestehen aus zwei
(Single Lap Joint, siehe Abbildung 68) bzw. drei o(ble Lap Joint)
Mehrschichtverbunden, die miteinander nur Gberreshefinierten Bereich verbunden
sind. Die aufgebrachte Zugkraft wird in der Konfkidhe durch interlaminaren
Schub Ubertragen. Die gemittelte Schubspannung kien die aufgebrachte Kraft
und die Schubibertragende Flache berechnet welldese Testmethode erlaubt eine
direkte Aussage Uber den Einfluss der 3D-Verstaggkonauf die interlaminare
Scherfestigkeit.

Abbildung 68: Single Lap Joint mit verschiedenen 3BVerstarkungen [37]

Die Untersuchungen aus dem INTEX Programm [37]dvasi auf Single Lap Joint
Tests (siehe Abbildung 68). Die Versuche haben iggzealass infolge der
Testgeometrie eine zusatzliche Biegung der Flansulfrat, wodurch eine hohe
Kantenbelastung mit Schélkraften auf die KontaktiEn wirkte. Die Versuche geben
daher nur eine qualitative Aussage Uber die inmt@rlare Scherfestigkeit. Die
Prufanordnung fuhrte zu absoluten interlaminarenefestigkeiten von ca. 10 MPa
fur unvernahte Proben (siehe Abbildung 69). Mitt83-Verstarkung konnten die
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interlaminaren Scherfestigkeiten auf ca. 30 MPateggsrt werden, welches der
Zugfestigkeit quer zur Schicht von unverstarkteepiPeg Proben entspricht.
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Abbildung 69: Interlaminare Scherfestigkeit fiir verschiedene Single Lap Joint Priifkdrper [37]

Resultierend aus den Untersuchungen konnte eingeBiag der Bruchfestigkeit
gegeniber einer unverstarkten Probe erzielt weslgr, ein Festigkeitszuwachs tber
die Ublichen Festigkeitswerte von ca. 30MPa wuldbtrgemessen [37].

4.5. Berechnung von 3D-Verstarkungen

Die Berechnung von 3D-Verstarkungen ist komplexe Baden der 3D-Verstarkung
fuhren nicht nur zu einer Verstarkung in drittecf/Rung. Durch die Verdrangung der
Fasern bzw. Bruch einzelner Filamente werden dieléme Eigenschaften zum Teill
erheblich herabgesetzt [55,63]. Der Einfluss indolder 3D-Verstarkung ist unter
anderem abhangig von der Stichanzahl, GarndickeNazrt.

Erste analytische Ansatze [44] beschreiben denfdrisshritt einer vernéhtefsc
Probe mit verschiedenen Naharten. Die Arbeitenezgidass der Risswiderstand mit
fortschreitender Delamination des Harzes, unteMigrausetzung, dass keine Faden
brechen, anwachst. Die Schalkrafte werden priman den Verstarkungsfaden
aufgenommen, was zu einer Festigkeitserhéhung.fihrt

Die numerische Simulation von Néahten ist aufgrued machzubildenden Geometrie
aufwendig. Am Beispiel eineG,c Probe wurden die einzelnen Lagen mit je einem
Element in der Dickenrichtung modelliert. Die eilms®n Elemente sind in
Dickenrichtung mit einem Kontaktalgorithmus (nodalnstrains) verbunden (siehe
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Abbildung 70 und Abbildung 71) [37]. Das Versagesr drennschicht basiert auf
dem Vergleich der absorbierten Energie zur Bructggee Im Gegensatz zu den
Delaminationselementen laut Kapitel 2.1.4, konner beim Schliel3en des Risses
wieder Kréafte Ubertragen werden.

Slave segment

eformierte Position f
Slave node ."IEIS.. S Undeforpjie&e Position ? E G ?
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Abbildung 70: Modellierung der 3D-Verstarkung mittels Kontaktknoten [37]
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Abbildung 71: Versagensansatz der Delamination miteilschadigung

Die 3D-Verstarkung wird mit Balkenelementen und een zusatzlichen
Versagenskriterium idealisiert. Die Hauptlast beic Versuch wirkt in
Dickenrichtung (interlaminare Schéallast) wodurch Baden auf Zug belastet werden,
bis diese versagen. Die numerischen BerechnungeKantaktalgorithmus und 3D-
Nahten bilden das Versagen deic Proben gut nach (siehe Abbildung 72). Der
Unterschied zwischen den gemessenen und gerechvietsagenswerten liegt nach
Pickett [37] bei ca. 10%.
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Abbildung 72: Nachbildung des Versagen von {g Proben mittels Kontaktknoten

Eine genauere Betrachtung der 3D-Verstarkungent,zdass die Nahte mit einer
Harzschicht umgeben sind, die aufgrund der Verdraggler Fasern entsteht [55,63].
Gunnion [63] hat die Auswirkung der Faserondulagiorf\Welligkeit von Fasern) auf
die Steifigkeiten des Laminats mittels analytischend numerischer Anséatze
untersucht. Hierbei wurden Ondulationen aufgrund Easerstruktur und der 3D-
Verstarkung bertcksichtigt. Roth [55] hat den HRiefi von verschiedenen
Nahparametern auf den Scheiben-Elastizitatsmoadhdr dclementarzelle aufgezeigt.
Die Untersuchungen zeigten deutlich, dass eine &fermng mit dinnen Faden und
geringem Stichabstand vorteilhafter ist als dickdénh mit hohem Stichabstand [55].
Die Harzschicht, die den Faden umgibt, fihrt hiedoeeiner Fehlstelle und ist daher
so klein wie moglich zu halten.
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5. Experimentelle Untersuchung der interlaminaren
Festigkeit

Die folgenden Untersuchungen, die im Rahmen di@skeit durchgefihrt wurden,

konzentrieren sich auf die Verbesserung der intardaren Schal- und

Scherfestigkeiten infolge von 3D-Verstarkungen. sigrende Ergebnisse von
geschafteten Platten mit 3D-Verstarkungen [70], .l&W+verstarkten Stringerschalen
[37] kdnnen nicht direkt auf Schlaufen Ubertrageerden. Daher wurden die
Probengeometrien den Schlaufen angepasst und aigudsi der 3D-Verstarkung auf
die interlaminaren Festigkeiten untersucht.

5.1. Untersuchung der interlaminaren Schélfestigkei  t

Der Einfluss der 3D-Verstarkung auf die interlamen&chalfestigkeit wurde anhand
von offenen Schlaufenproben untersucht. Diese tmasiauf den Parallel-Schlaufen,
so dass die Proben einen identischen Lagenaufbdugl@che Dicken haben. Die
Schlaufenlagen umschlief3en jedoch nicht mehr déreBpsondern verlaufen gerade
und enden offen (siehe Abbildung 83). Diese Probentgtrie lasst ein definiertes
Abschéalen der Schlaufenlagen von dem Mittellaminat Das Erstversagen der
Schalprobe ist vergleichbar mit dem der Paralldik8&de unter 90° Zuglast.

Abbildung 83: Schalprobe zur Untersuchung der intetaminaren Schalfestigkeit

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die Atawg verschiedener Parameter
der 3D-Verstarkung auf die interlaminare Schalfgsit. Als Basismaterial fir die
Proben wurde CFK und GFK verwendet. Die Schlaufmawurden aus einzelnen
UD Lagen hergestellt und das Mittellaminat entdgridem der Mini-TED Parallel-
Schlaufe.

[90°%, +45°, 0, -45°, 9@ +45°, 90, -45°, Q}m

Die Probekérper wurden anschlieend mit CFK und QG¥hten in der dritten
Richtung verstarkt (siehe Abbildung 85). Die Verktiing erfolgte unter 90° und 45°
beginnend am Ubergang von der Schlaufe zum Mittéfiat (siehe Abbildung 84).
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Probekdrper mit 45°Verstarkung Probekdrper mit 90° Verstarkung

Abbildung 84: Schalprobe mit 45° und 90° 3D-Verstékung

Das Versuchsprogramm beinhaltet fur das jeweiligsi®naterial unverstarkte und
3D-verstarkte Proben. Die 3D-Verstarkung entha@&iK und GFK Nahte mit 3mm

und 5mm Abstand in Spannweite und Tiefe. Die emzelINahtabstande wurden bei
90°- und 45°-Nahten umgesetzt, so dass sich flesjeBasismaterial acht
Verstarkungsvarianten ergeben (siehe Abbildung 85).

Abbildung 85: Probenprogramm zur Untersuchung der interlaminaren Schalfestigkeit [59]

Koditz [59] beschreibt die Herstellung der Probeittets dem VAP Verfahren
inklusive der Prifanordnung. Fir eine statistisgéheswertung wurden je sieben
Proben angefertigt.

5.1.1. Ergebnisse der interlaminaren Schélversuche

Die Probenképer wurden in eif&c Versuchsvorrichtung eingespannt und auf Zug
belastet. Hierbei wurden die zwei Vorrichtungsbiigel Anlehnung an eineic
Versuch, auseinander gezogen (siehe Abbildung 8Bh ein Abknicken der
Uberstehenden Schlaufenlagen zu verhindern, wueppler aus 2mm dicken
Aluminiumstreifen auf die Aul3enflachen aufgeklebt.
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Die Auswertung der interlaminaren Schalversuche chr@skt sich auf die
Schalproben mit CFK als Basismaterial. Die Ergetmider GFK Proben befinden
sich im Anhang (siehe Kapitel 11.2). Als Versuchiapzeter wurden die Kraft und
der Traversenweg aufgezeichnet. Das Risswachsturdewnicht explizit gemessen,
da sich die Versuche auf die Festigkeitserhohurfglga der 3D-Verstarkung
konzentrierten.

Versagen der unverstarkten Proben

Die unverstéarkte Probe zeigt im Versuch zwei Béreiauf (siehe Abbildung 86). Im

ersten Bereich ist die Probe ungeschadigt und ds¢ kteigt nahezu linear bis zum
Erstversagen infolge eines Zwischenfaserbruch®aser fangt bei etwa 700N bis
800N (siehe Abbildung 86) als Riss am Ubergang @vwis Schlaufe und

Mittellaminat an (siehe Abbildung 87). Im Bereichw&chst der Riss stetig an und
delaminiert die Schlaufenlagen vom Mittellaminaeke Abbildung 87). Hierbei sinkt

die Kraft langsam wieder ab (siehe Abbildung 86).

Interlaminarer Schalversuch
Unverstarkte CFK Probe
3000

2500

— CFK-Unverstéarkt

2000

1500

Kraft [N]

1000 ~

500 A

0 0,5 1 1,5 2 25
Traversenweg [mm]

Abbildung 86: Interlaminarer Schalversuch einer unwerstarkten CFK Probe

Bereich 1: Probe vor Erstversagen Bereich 2. Probe nach Erstversagen

Abbildung 87: Schadensverhalten einer unverstarkterCFK Probe

Aufgrund der homogenen Matrix kann der Riss im t&veiBereich ungehindert
wachsen, welches zum Gesamtversagen der Probe. fiet Versuche mit
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unverstarkten Proben haben gezeigt, dass nach deneisagen der Proben, geringe
Belastungen zu einem grof3en Risswachstum und omitGesamtversagen fuhren.

Versagen der 3D-verstarkten Proben

Die Auswertung von 3D-verstarkten interlaminarem&@groben wird an einer CFK

Probe mit einer CFK Naht unter 45° und einem Nagdteaid von 3mm * 3mm explizit

erlautert. Grundséatzlich unterscheiden sich diezedmen 3D-Verstarkungen im

Schadensverhaltnis kaum, nur die Lastniveaus farEfat- und Restversagen sind
verschieden.

Das Kraft-Weg Diagramm weist im Versuch vier Belheiauf (siehe Abbildung 88).
Der erste Bereich ist identisch mit der unverstgirkiProbe und zeichnet sich durch
einen nahezu linearen Lastverlauf der ungeschadiBtebe aus (siehe Abbildung
89). Im zweiten Bereich ist in der Matrix ein Zwianfaserbruch aufgetreten (siehe
Abbildung 89), wobei jedoch die interlaminare Sepahnung von den 3D-
Verstarkungen aufgenommen werden und das Risswechstabil bleibt. Dadurch
kann die Kraft weiter gesteigert werden und erieMderte von tber 2500N (siehe
Abbildung 88). Im Bereich 3 fangt die Schadigung 8B-Verstarkung an, indem die
erste Nahtreihe langsam auf Zug versagt (sieheldlnig 89). Die Kraft wird jedoch
noch von den weiteren Nahtreihen gehalten und &ittht auf ca. 2000N ab (siehe
Abbildung 88). Schliel3lich versagen im Bereich @ destlichen Nahtreihen und die
Schlaufenlagen delaminieren vom Mittellaminat (sigkbbildung 89), welches zum
Gesamtversagen fihrt.

Interlaminarer Schéalversuch
3D-verstarkte CFK Probe mit 45°Naht bei 3mm Nahtab  stand

— CFK 3D - 3x3 45°

3000 f3l

/ =
2500

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Traversenweg [mm]

Abbildung 88: Interlaminarer Schélversuch einer 3Dverstarkten CFK Probe
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Bereich 1: Probe vor Erstversagen
- Matrix ungeschadigt
- 3D Verstarkung ungeschadigt

Bereich 2: Probe nach Erstversagen
- ZFB in Matrix
- 3D Verstarkung ungeschadigt

Bereich 3: Probe nach Erstversagen
- ZFB in Matrix
- 3D Verstarkung teilweise geschadigt

Bereich 4: Probe beim Restversagen
- ZFB in Matrix
- 3D Verstarkung geschadigt

Abbildung 89: Schadensverhalten von 3D-verstarktefProben

Die Versuche haben gezeigt, dass ein Erstversagenien Probekdrpern dazu fuhrt,
dass die interlaminaren Spannungen von den 3D-df&stgen aufgenommen

werden. Hierbei fihrt eine Laststeigerung nichtemem Risswachstum. Der zweite
Bereich verhélt sich ahnlich zum ersten, indem ldist nahezu linear mit dem

Traversenweg ansteigt. Erst bei sehr hohen Lashegtfdie 3D-Verstarkungen

langsam zu versagen. FiUr eine Schadigung der eeit8D-Verstarkungen sind

jedoch ebenfalls hohe Lasten notwendig, so dassgeies Schadensverhalten zu
erkennen ist. Erst nach Versagen aller 3D-Verstiggn tritt ein Gesamtversagen des
Probekorpers ein.

5.1.2. Vergleich der unterschiedlichen 3D-Verstarku  ngen

Die unterschiedlichen Verstarkungsparameter wunterinzelnen Versuchsreihen
ausgewertet und der Mittelwert fir das Erstversager die Maximalkraft
(Restversagen) berechnet. Aufgrund der Streuung \temsagenslasten in den
Versuchen ergeben sich leicht verschiedene Wertédrgleich zu Kapitel 5.1.1.

In Abbildung 90 ist der Vergleich der unterschiedén Verstarkungsparameter der
interlaminaren CFK Schalproben aufgezeigt. Die Aersung zeigt die Verbesserung
fur das Erst- und Restversagen augrund der 3D-&bxgtg in Bezug auf die
unverstarkten Proben.
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Die Versuche haben gezeigt, dass das Erstversagesh dlie 3D-Verstarkung
verbessert werden kann (siehe Abbildung 90). Disstlvermuten, dass die Fasern
vor dem ersten Zwischenfaserbruch Lasten aufnehBgewird vermutet, dass infolge
Mikrorisse zwischen den 3D-Verstarkungen die imat@iharen Spannungen im
Bauteil primér von den CFK Faden aufgenommen wer@adurch wirde sich die
Belastung im Bauteil besser verteilen, was zu hgih&estigkeiten fihrt.

Die Restfestigkeit wird allein durch die 3D-Verstang bestimmt, da die Matrix im
Schadensbereich schon versagt hat. Hierbei hat aithgeringerer Nahtabstand
positiv auf das Restversagen ausgewirkt, indenLast auf mehrere Faden aufgeteilt
werden kann.

Die Versuche haben ergeben, dass die 3D-Verstarkuh@FK Faden zu hdheren
Festigkeiten fiihren als mit GFK Faden (siehe Ahbilgl 90). Die Festigkeiten mit
CFK Faden sind bis zu 2,2-fach hoher als mit GFideRa Dies ist auf die héhere
Zugfestigkeit von CFK im Gegensatz zu GFK zurickbuén.

Eine 3D-Verstarkung unter einem Nahtwinkel von 4%t sich als vorteilhafter
gezeigt als unter 90° (siehe Abbildung 90). Durcd schrdge Naht kénnen die
Verstarkungsfaden néher in den Bereich des Erstgens eingebracht werden (siehe
Abbildung 84) und somit mehr Lasten aufnehmen.

Interlaminare CFK Schalproben
mit Verstarkung

3000
8 Restversagen
€ Erstversagen

2000

1000 | +158° +163%

N-T 3x3_45 5x5_45 3x3_90 5600 , \ NT 33_45 5x5_45 33_a0 §:5_90

-

v v
CFK Verstarkung GFK Verstarkung
CFK Basismaterial

Abbildung 90: Vergleich der 3D-Verstarkungen auf interlaminare CFK Schéalproben

Die interlaminaren Schalversuche haben gezeigs ohiseiner 3D-Verstarkung unter
45° und einem Nahtabstand von 3mm * 3mm das Ersigen um 200% verbessert
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werden kann (siehe Abbildung 90). Das Restversdgamte im Vergleich zur
unverstarkten Probe um 446% gesteigert werden.

Die 3D-Verstarkung unter 90° und gleichem Nahtalt@hrt zu einer Verbesserung
des Erstversagens um 65% und des Restversagens8%m Per Grund hierflr liegt

in der Konzentration der interlaminaren Schélspagea direkt am Innenrand im
Bereich des Ubergangs von den Schlaufenlagen zuttelliminat. Mittels eines

Nahtwinkels von 45° kénnen Faden in den hochstbetkas Bereich eingebracht
werden, welches mit einem Nahtwinkel von 90° nigtidglich ist (siehe Abbildung

84).

Fur die Verstarkung von Parallel-Schlaufen mit hohenterlaminaren
Schalspannungen ist eine CFK Naht unter 45° mitingem Nahtabstand zu
empfehlen.

5.2. Experimentelle Untersuchung der interlaminaren
Scherfestigkeit

Die folgenden Untersuchungen befassen sich mit Aa@swirkungen von 3D-

Verstarkungen auf die interlaminare Scherfestigkdierzu wurde ein Double Lap
Joint Versuch bzw. Zug-Scher Versuch ausgewéah#.fdoben wurden in zwei Teile
aufgeteilt, die sich in der Mitte Uberlappen. Dig3an anliegende Zuglast wird im
Uberlappungsbereich mit interlaminaren Schubkréafig@imertragen. Anhand der
Versagenskraft und Kontaktfliche kann anschlie3eingé gemittelte interlaminare
Scherfestigkeit berechnet werden.

Die Probengeometrie wurde an die Mini-TED Schlaafegelehnt, indem der
identische Lagenaufbau verwendet wurde (siehe Klafitl). Hierbei haben die
Proben &uflere Schlaufenlagen und ein Mittellamirthg sich im mittleren
Probenbereich Uberlappen. Die FEM Rechnungen hgbeeigt, dass die kritische
Schadensstelle der Schlaufen der Ubergang von cidawBe zum Mittellaminat ist.
Daher verlauft die Trennschicht in den Zug-SchebBn im gleichen Bereich (siehe
Abbildung 91).

Die  Schlaufenlagen und das Mittellaminat muissen edddlb des

Uberlappungsbereichs getrennt sein, so dass nufeindefinierten Trennschicht
Lasten infolge interlaminarer Schubspannung Ubgetrawerden. Hierzu ist das
Mittellaminat mit einer Silikonschnur getrennt, slass weder eine Faser- noch
Matrixverbindung zwischen den zwei ProbenendenebesBei den Schlaufenlagen
war eine Trennung mittels einer Silikonschnur awfgk der geringen Dicken der
Schlaufenlagen von 1,5mm nicht moglich. Die Trergherfolgte nur bei den Fasern
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der Schlaufenlagen als Stumpfstol3 (siehe Abbilddtg Somit wurden im Versuch
ein Teil der Last Uber das Harz im Bereich deragatiten Schlaufenlagen tbertragen,
bis hier das Harz vorzeitig versagte.

Schlaufenlagen

Abbildung 91: Interlaminare Scherprobe mit eingezethneter Trennschicht

Der Trennungsbereich der Proben wurde mit 3D-Vekstigen versehen (siehe

Abbildung 92).
\%// :
4
7 AN

Abbildung 92: 3D-Verstarkung in der Trennschicht van interlaminaren Scherproben

Die 3D-Verstarkungen variierten im Nahtmaterial, hwankel und Nahtabstand
(siehe Abbildung 93) analog zur Untersuchung initch/.1.

Abbildung 93: Probenprogramm zur Untersuchung von ®-Verstarkungen auf interlaminare
Schalfestigkeit [59]
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Die Herstellung und Geometrie der Proben werdenKditz [59] beschrieben. Zur
statistischen Auswertung wurden je sieben Proben jeleeiligen Versuchsreihe
getestet (siehe Abbildung 93).

5.2.1. Auswertung der Versuche

Die Auswertung der Versuche konzentriert sich aaf@-K Proben. Die Ergebnisse
der GFK Proben sind im Anhang (Kapitel 11.2) angefie Messkurven im Kraft-
Weg Diagramm haben im Verlauf keinen Unterschiedselen den unverstarkten
und den 3D-verstarkten Proben gezeigt. Allein dass&gensniveau war verschieden.
Daher wird auf die explizite Auswertung von unvérkten Proben verzichtet. In
Kapitel 5.2.2 sind die Festigkeiten der unversgmkund 3D-verstarkten Proben
gegenuber gestellt.

Versagen von 3D-verstarkten Proben

Die Auswertung der Versuche wird exemplarisch anem CFK Zug-Scher
Probenkorper mit zusatzlicher 3D-CFK-Verstarkung teun 90° und einem
Nahtabstand von 3mm mal 3mm durchgefiihrt. Hierlginmt im Versuch die Last
nahezu linear mit dem Verfahrweg zu, bis die Prbbe Maximallast auf beiden
Kontaktflachen schlagartig versagt (siehe Abbild@ay

Interlaminarer Scherversuch
Verséarkte CFK Probe mit 90°Naht (Abstand 3mm*3mm)

30000

25000

20000

— 3D verstarkte PRobe

15000

Kraft [N]

10000

5000

Traversenweg [mm]

Abbildung 94: Interlaminarer Scherversuch einer 3Dverstarkten Probe

Die unverstarkten Probenkdrper zeigten im Versuehch. 80% der Versagenslast
einen leichten Anriss der Schlaufenlagen im Beredgl Fasertrennstelle (siehe
Abbildung 95). Hierbei versagte die Harzschicht a®r Trennstelle der
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Schlaufenlagen. Ab dem Anriss wurde die Kraft alléiber die Kontaktflachen
mittels interlaminaren Schub Ubertragen. Bei der xiMallast versagt die
Kontaktflache schlagartig, wobei die 3D-Verstarkemggleichzeitig abgeschert
wurden (siehe Abbildung 95). Die Verstarkungsfagemden hierbei nicht auf Zug
belastet, wie bei den interlaminaren Schélprobendern auf Scherung. Hierdurch
kénnen die Vorteile von 3D-Verstarkungen kaum d¢genwerden, da die Belastung
guer zu den Fasern auftritt.

Probe vor Versagen Prabe nach Versagen
ST g

Harzanrlss der
Trennstalle

Versagen der]
Kontakiflachen

Abbildung 95: Schadensverhalten von 3D-verstarkteZug-Scher Proben

5.2.2. Vergleich der unterschiedlichen 3D-Verstarku  ngen

Die Versuche wurden anhand der einzelnen Verstgdparameter in den jeweiligen
Versuchsreihen ausgewertet. Hierbei wurde der Mige fir das Restversagen der
jeweiligen Versuchsreihe berechnet und miteinandeglichen (siehe Abbildung 96).

Der Anriss der Matrix in der Trennstelle der Sciidgalagen ist bei den unverstarkten
Proben ebenfalls dargestellt.

Der Vergleich zwischen den unterschiedlichen 3Ds¥kungen zeigt, dass mit einer
CFK Verstarkung unter 45° nur knapp 20% hohere iflesten erzielt werden
kénnen (siehe Abbildung 96). Der Nahtabstand belmaegbei 5mm * 5mm. Eine
Reduzierung des Nahtabstands brachte nicht didfexl®ieigerung der Festigkeiten,
sondern reduzierte die Festigkeitserhhung aub%a.(siehe Abbildung 96). Es ist
anzunehmen, dass aufgrund der hoheren Anzahl ddée Mé& Fehlstellen im Laminat
sich ebenfalls erhdht haben und dies zu einer Rexduny der Festigkeiten fuhrte. Die
3D-Verstarkungen aus CFK unter 90° brachten keirsgkbare Verbesserung der
interlaminaren Schubeigenschaften.

Die Verstarkungen mit GFK Faden brachten nur makib286 hohere Festigkeiten
(siehe Abbildung 96). Dies wird auf die geringessérfestigkeit von GFK in Bezug
auf CFK zurtickgefuhrt. Hierbei zeigte sich einetigggitserhdhung besonders bei
90° Nahten. Beide Abstandsparameter brachten &enkestigkeitszuwachse (siehe
Abbildung 96). Die Verstarkung unter 45° fuhrtekaum messbaren Verbesserungen
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bzw. verschlechterten sogar die interlaminare flesti bei einem Nahtabstand von
5mm * 5mm (siehe Abbildung 96).

40000

35000

Kraft [N]

45000

CFK Zug-Scher Proben mit Verstarkung

[m Harz Anriss

o Versagen

30000 A

25000 4

20000 A

15000 {

10000 4

5000 4

N-T Be3 45 55 45 =3 40 52590 N-T Be3 45 5x5 45 2380 5590

N -

CFK Verstarkung GFK Verstarkung
CFK Probe

Abbildung 96: Vergleich der 3D-verstarkten CFK Zug-Scher Proben

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die arggamit CFK Faden unter
45° zu den hdchsten interlaminaren Scherfestigkertn ca. 38 MPA fuhrt. Somit
wirde eine 3D-Verstarkung unter 45° das groldte &ssbrungspotential fur ein
Erstversagen von Parallel-Schlaufen unter 0° Ltéb.
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6. Experimentelle Untersuchung von 3D-verstarkten
Schlaufen

Das Ziel der experimentellen Untersuchung ist es\@rbesserung der Festigkeiten
von Faserverbund-Schlaufen durch Verstarkung inddigien Richtung zu ermitteln
und die Berechnungen zu verifizieren. Die FEM Asaly haben gezeigt, dass ein
Erstversagen von Schlaufen infolge eines interlaneim Zwischenfaserbruchs auftritt
(siehe Kapitel 3). Die folgenden Untersuchungenzieotrieren sich auf die Erst- und
Restfestigkeit sowie auf das Schadenswachstum ReveBstarkten Schlaufen.

6.1. Fertigung von Mini-TED Schlaufen

Die experimentellen Untersuchungen von Mini-TED I3afen basieren auf der
Geometrie einer CFK Klappe mit integriertem Scharaius dem Projekt AWIATOR
[56]. Diese wurden als unverstarkte Schlaufe mepRrg Material gefertigt und
getestet. Die folgenden Untersuchungen befassénnsicMini-TED Schlaufen, die
in Textiltechnik gefertigt wurden und in der drittRichtung verstarkt sind. Die
Textiltechnik erlaubt es, verschiedene Parameter 3i®Verstarkungen, wie z.B.
Nahtwinkel, Nahtabstand und Nahtmaterial zu vaener

6.1.1. Fertigung von Mini-TED Schlaufen

Die untersuchten Probenkoérper hatten einem Schiadifissendruchmesser von 8mm
und einem Innendurchmesser von 5mm (siehe Abbilde®)y Damit betragt das
Radienverhéltnis ) 1,6. Die Schlaufenproben wurden mit unterschobein
Topologien und folgenden Lagenaufbauten gefertsggthe Abbildung 97):

Parallele Schlaufe (Lagenaufbau symmetrisch zupéimamitte)
0 Aulien: Schlaufe [9)
0 Innen: Mittellaminat [+45°, 0°, -45°, 9§°+45°, 90°, -45°, 0°]
Taillierte Schlaufe (Lagenaufbau symmetrisch zawbenmitte)
0 Aul3en: Mittellaminat [+45°, 0°, -45°, 9§°+45°, 90°, -45°, 0°]
o0 Innen: Schlaufe [94)
Halbtaillierte Schlaufe (Lagenaufbau symmetrischRwbenmitte)
0 Aulien: Schlaufe [9)
o Mitte: Mittellaminat [+45°, 0°, -45°, 9Q7 +45°, 90°, -45°, 0°]

o Innen: Schlaufe [94)
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Parallel - Schlaufe Taillierte - Schlaufe

Schlaufenlagen -

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Wittellaminat e
Mittellaminat -- Schlaufenlagen ---— w::‘:""lckeo
RS
————————————————— —e TR
MWittellaminat s

Schlaufenlagen

Abbildung 97: Untersuchte Schlaufentopologien

Die Herstellung mehrerer Probenkdrper erfolgte efstt einer so genannten
Schlaufenplatte. Diese hatte eine Breite in Spaiteawen 550mm und eine Tiefe von
160mm (siehe Abbildung 98). Die Schlaufenplattedeuin zwei Bereiche eingeteilt,
wobei einer mit Nahten in der dritten Richtung vénst wurde und der andere
Bereich unverstarkt blieb und als Referenz diente.

550mm .

3D Verstéarkung Ohne Verstarkung

wwogh

Abbildung 98: Schlaufenplatte mit Verstarkungsberech

Legen der Mini-TED

Die Schlaufenplatte wurde in drei Schritten gelefjierst wurden die Lagen des
Mittellaminats zugeschnitten und im hinteren Benaigit einem Binder (Polyethylen
Flie3 mit 12g/m?) fixiert (siehe Abbildung 99). Derordere Bereich musste
ungebindert bleiben, so dass die 3D-Verstarkungetiracht werden konnte. Eine
Fixierung mittels Binders lieR eine 3D-Verstarkungcht zu, da die einzelnen
Filamente beim Eindringen der Nadel in das Nahgeht verdrangt werden konnten.
Néahversuche mit gebinderten Lagen fuhrten zum Ad¥en der Nadeln bei ca. 1/3
Einstichtiefe.
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Mittellaminat Mittellaminat
mit Binder

_———— =

Abbildung 99: Fertigung des Mittellaminats flr Mini -TED Schlaufe

Nachdem das Mittellaminat komplett gelegt und teibe fixiert wurde, ist ein mit
Teflon beschichteter Stahlstab in den Radius egggelorden. Auf das Mittellaminat
und rund um den Stahlstab wurden anschlieBend diadenlagen gelegt (siehe
Abbildung 100). Hierbei musste die innerste Scldal#fge komplett mit dem
Mittellaminat gebindert werden, um eine Formst#ilivor dem Infiltrieren zu

gewabhrleisten. Die weiteren Schlaufenlagen wurdemim hinteren Bereich, analog
zum Mittelaminat, und im Radius miteinander fixi¢siehe Abbildung 100). Die
Fixierung im Radiusbereich wahrend des Legens iast éinen akzeptablen
Faservolumengehalt nach dem Ausharten wichtig. f8aender Fixierung sind die
Schlaufenlagen im vorderen Bereich nicht vorkomigaktwodurch sich Harznester
bilden kénnen, wodurch die Restfestigkeit der Sdiela herabgesetzt werden kann.

Schlaufenlagen
Teilweise mit Binder

Mittellaminat Mittellaminat
mit Binder

Abbildung 100: Fertigung der Schlaufenlagen der MinTED Schlaufe

Die zwei weiteren Schlaufentopologien wurden analagParallel-Schlaufe gefertigt.
Als Zwickel wurden Faserbindel (Rovings) zu einemwird gedreht und in
Spannweitenrichtung eingelegt. Im Gegensatz zualRarSchlaufe mussten alle
Schlaufelagen miteinander fixiert werden, da sichss die Schlaufenlagen und der
Zwickel verschoben héatten. Das Mittellaminat bligh vorderen Bereich zum
Einbringen der Nahte ungebindert.
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3D-Verstarkung der Mini-TED

Nach dem Legen der Schlaufenproben wurden die 3Btéé&ung eingebracht
(siehe Abbildung 101).

45° 3D
/ WVerstarkung

Schlaufenlagen |

Mittellaminat

. 90° 3D
" Verstikung

Abbildung 101: Parallel Schlaufe mit 3D-Verstarkung

Die Vorkompaktierung der Schlaufen lie3 ein maseh@&s Einbringen der Nahte in

die Schlaufen nicht zu. Untersuchungen mit eineCO¥Nihanlage (Doppelsteppstich)
zeigten eine hohe Faserschadigung in den Schlagieml Des Weiteren hatte der
N&hfaden einen hohen Abrieb, welches rasch zu eif&adenabriss fihrte.

Nahversuche mit einem Tufting-Roboter zeigten dinke Nadelkraft auf, wodurch

die Nadel abknickte. Das Einbringen der Verstarkymgy Hand hat sich am

vorteilhaftesten erwiesen. Durch leichte Schwenkuander Nadel, konnte der Faden
ohne hohen Abrieb und ohne ein Abknicken der Nadalie Schlaufe eingebracht
werden. Mittels einer Schablone wurde der Nahtaloisséicher gestellt.

Abbildung 102: Einbringen der 3D-Verstarkung mittels Tufting per Hand

Infiltration der Mini-TED Schlaufen

Die fertige Preform wurde in ein Werkzeug gelegtlalies der Auf3enkontur der
Schlaufeplatten entspricht. Der vordere Rand besaBn Innenradius von 8mm
entsprechend der Schlaufen. Die drei weiteren Rawdeen frei, so dass hier eine
Absaugung der Preform erfolgte. Das Harz wurde blelermittels speziell
eingebrachter Bohrungen mittig der Schlaufenplattgefihrt.
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Abbildung 103: Fertigungswerkzeug fir Schlaufen inTextiltechnik

Die Preform mit dem Werkzeug wurde auf dem Infiloastisch fixiert. Auf die
Bohrungen im Werkzeug wurde der Harzanguss mitreieRhilfe und einem
Angusskanal gelegt und mit einer Membran abgedi¢stehe Abbildung 104). Dies
stellte sicher, dass das Harz nur in die BohrunigeWerkzeug floss und dadurch die
Schlaufenplatte infiltrierte. Auf das gesamte Wetkg inklusive dem Harzanguss
wurde eine zweite Membran gelegt, um das seitligstratende Harz aufzufangen.
Zusatzlich wurde noch eine Harzfalle verwendet, itldmei leichter Leckage der
Membran nicht das Harz in die Vakuumleitung flieRennte (siehe Abbildung 104).

Silikonprofil Werkzeug Preform  Vakuum Folie Harzfalle
FlieRhilfe Harzleitung
Membran 1 Wakuumleitung
_ Y
, 3 _——&———_— ______ N\
\ Y
\

Abbildung 104: VAP Aufbau der Schlaufenplatte.

Die Infiltrationszeit betrug bei 100°C ca. 30minoVersuche hatten gezeigt, dass bei
geringer Infiltrationszeit Lufteinschlisse mdglietaren. AnschlieRend wurde die
Preform ca. 3h bei 180°C ausgehartet. Aufgrund fdeten Werkzeugs war keine
Riucksaugung des Harzes nach der Infiltration, widd&m VAP Prozess ublich ist,
notwendig. Die Laminatdicke und somit der Fasemmngehalt war durch das harte
Werkzeug vorgegeben.

AbschlieRend wurde die Schlaufenplatte aus dem ¥eéewk entformt und in die
einzelnen Schlaufenproben mit 20mm Breite heradgges
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6.2. Experimentelle Untersuchung 3D-verstarkter Min  i-TED
Schlaufen

Im folgendem Kapitel werden zuerst nur Faserverbahldufen mit 3Dverstarkungen
unter 90° und einem Nahtabstand von 5mm x 5mm digea Weitere Parameter der
3D-Verstarkung wurden in Kapitel 6.4 untersucht.

6.2.1. Versuchsaufbau der Mini-TED Schlaufenversuch e

Die Faserverbund Schlaufen wurden mit 0°, 45° ubfdZAuglasten belastet und dabei
die Kraft und der Traversenweg gemessen (siehe Idbig 105). Die
Versuchsvorrichtung konnte von 20° bis 90° geschvererden, so dass diese flr die
Lasten 45° und 90° benutzt werden konnte. Fur adia$fung unter 0° wurden die
Schlaufen direkt in die Prifmaschine eingespannt.

—— ]

!
- Zugkraft (90°

Schlaufe

Abbildung 105: Versuchsaufbau der Zugprifung an Sclaufen

Die verschiedenen Mini-TED Schlaufen wurden miteeiBD-Verstarkung unter 90°
und mit einem Nahtabstand von 5mm in SpannweiteSmoh in der Tiefe gefertigt.

Die Versuchsergebnisse fur das Erst- und Restvensdgr 3D-verstarkten Schlaufen
wurden mit den entsprechenden Kennwerten der utdvktsn Proben verglichen.

6.2.2. 0°Zugversuche mit 3D-verstarkten Mini-TED S chlaufen

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich das Schadensverhalten
unterschiedlicher CFK Topologien von Mini-TED Salfien bei 0° Zuglast. Anhand
der statischen Versuche sollen die FestigkeitenemgeBgrst- und Restversagen
untersucht werden. Die Versuchsauswertung fur GEKlgbifen befindet sich im
Anhang (Kapitel 11.3)
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Die statischen Versuche unter 0° fuhrten bei c& @@r rechnerischen Versagenslast
zu einem fruhzeitigen Versagen der Schlaufen. Dreathe lag in der grof3en
Bolzenbiegung, die am Rand der Schlaufenprobenirer &astiberhéhung fuhrten
(siehe Abbildung 106).

e —

.

Abbildung 106: Schlaufenprobe mit Bolzen und Zugvorichtung nach Versagen unter 0°

Vergleich der Unterschiedlichen Topologien bei Obiglast

Das unterschiedliche Schadensverhalten und die agenslasten der einzelnen
Schlaufen Topologien werden in Abbildung 107 vetgdin. Die unverstarkten
Varianten sind Blau dargestellt (PNT: Plot not étiftsiehe Abbildung 107) und die
3D-verstarkten Proben sind Rot (PT: Plot tuftethsi Abbildung 107). Hierbei ist zu
sehen, dass ein Erstversagen der unverstarkteausehlbei allen drei Topologien
bei gleicher Last auftritt. Dieses ist auf die sdéimhe Bolzenbiegung zurlck zu
fuhren, welche ein friihzeitiges Versagen in FormeeiRanddelamination aufgrund
der hohen Kantenbelastung auslost.

Die unverstarkten Parallel-Schlaufen weist eine ehdRestfestigkeit auf. Die
Ausrichtung der Schlaufenlagen in Lastrichtung fi#or einer guten Lastverteilung in
der Schlaufe. Die Versuche haben gezeigt, das)beluglast infolge der 3D-
Verstarkung leichte Festigkeitseinbul3en von 19%dfis Erstversagen und 15% fur
das Restversagen entstehen (siehe Abbildung 10Wrbei fuhren die 3D-
Verstarkungen zu einer Schwachung der interlamm&eherfestigkeit. Somit sind
die 3D-Verstarkungen unter 90° eher als Fehlstalleder Zwischenschicht zu
betrachten, da die Verstarkungsfasern senkrech@eastung angeordnet ist.

Die Taillierten-Schlaufen weisen die niedrigsterstigkeiten in Zugrichtung auf.

Infolge der Faserkropfung entstehen erhdhte Bieyegmgen in den Schlaufenlagen,
welches zu einer niedrigeren Restfestigkeit flibs Ablosen der Schlaufenlagen
vom Zwickel kann durch die 3D-Verstarkungen ersatiweerden, so dass das
Erstversagen erst bei 26% hoheren Lasten auftighé¢ Abbildung 107). Hierbei

wirken sich die 3D-Verstarkungen entgegengesetztPawallel-Schlaufe aus, indem
sie teilweise die interlaminaren Schalspannungéneéumen, die fur ein Erstversagen
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mitverantwortlich sind. Eine Erhdhung der Festigkér das Restversagen wird mit
26% erzielt (siehe Abbildung 107).

Die unverstarkte Halbtaillierten-Schlaufe weist ¢iohes Restversagen auf (siehe
Abbildung 107). Die 3D-Verstarkungen fuhren anatogden Taillierten-Schlaufen zu
einem erhohten Erstversagen von 8%. Hierbei wirdAdeiss im Zwickel durch die
3D-Verstarkungen behindert, bis die erste Nahtreggrsagt. Nach dem Erstversagen
werden die Zuglasten primér von den &ufReren phmall8chlaufenlagen getragen.
Eine Erhohung der Restfestigkeit mit 3D-Verstarkemgst analog zur Parallel-
Schlaufe nicht erfolgt. Das Restversagen wird dulieh3D-Verstarkung geringfligig
um 2% herabgesetzt (siehe Abbildung 107).

Vergleich des Erst- und Restversagens bei 0°Zug vo n BPNT - Restvers

3D verstérkten und unverstarkten CFK Schlaufen BPT - Restvers
OPNT -Erstvers
B PT Erstvers

22500

20000

17500

15000

12500

Kraft [N]

10000

7500 -

5000

2500

Parallele Schlaufe Taillierte Schlaufe Halbtaillierte Schlaufe

Abbildung 107: Vergleich der 0° Festigkeiten von uwmerstarkten und 3D-verstarkten Schlaufen

6.2.3. 45°Zugversuche mit 3D-verstarkten Mini-TED  Schlaufen

Die Erst- und Restfestigkeit sowie das Schadensiterih von unterschiedlichen
Schlaufentopologien unter 45° Zuglasten soll Ziel dolgenden Untersuchungen
sein. Die Versuche zeigen, dass die Probekdrpegiber Zuglast unter 45° nur 50%
der Festigkeit der 0° Belastung erreichen. Somitdia Bolzenbiegung bei den 45°
Lastfallen nur einen geringen Einfluss.

Vergleich der Unterschiedlichen Topologien bei 4B6iglast

Das Erst- und Restversagen der unterschiedlichéta@entopologien unter 45°
Zuglastrichtung wird in Abbildung 108 verglicheHierbei sind die unverstarkten
(blau dargestellt in Abbildung 108) und 3D-verstéark Proben (rot dargestellt in
Abbildung 108) gegenubergestellt.
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Die Parallel-Schlaufen zeigten bei den Zugversuchater 45°, dass eine 3D-
Verstarkung zu einem niedrigeren Erstversagen 2ori8% fihrt. Das Erstversagen
trat infolge hoher interlaminarer Schub- und Sgbetiungen auf. Analog zu den 0°
Lastversuchen fiuhrt die 3D-Verstarkung zu keinestéeghohung bei interlaminaren
Schubspannungen. Das Restversagen konnte jedoebliehhum ca. 32% (siehe
Abbildung 108) gesteigert werden. Das Restversageichnet sich durch ein
Abschéalen der Schlaufenlagen vom Mittellaminat awglches durch die 3D-
Verstarkungen erschwert wurde. Die Nahte nahmen dierlaminaren
Schalspannungen in der Delamination auf und verméigesomit die Rissausbreitung
in der Delamination.

Die unverstarkte Taillierten-Schlaufe wies die Igieh Festigkeit beziglich
Erstversagen auf (siehe Abbildung 108). Die zusantamoéenden Schlaufenlagen
hinter dem Bolzen sind in Lastrichtung gerichteddwrch ein Teil der Last von den
Schlaufenlagen und nicht vom Zwickel aufgenommerdwbDas Erstversagen bei
Taillieren Schlaufen unter 45° Zuglast trat als Znhienfaserbruch infolge hoher
interlaminarer Schubspannung zwischen den Schlmgien und dem Zwickel auf.
Infolge der Biegung werden die oberen Schlaufemlagen den unteren abgeschert,
was die hohen interlaminaren Schubspannungen hafuddie 3D-Verstarkung mit
90° Nahten ist hierbei senkrecht zur Belastung edgtet und tréagt dadurch im
intakten Laminat nicht zur FestigkeitserhOhung Beis Erstversagen verringerte sich
sogar infolge der 3D-Verstarkung um ca. 8% (siehbbillung 108). Das
anschlieende Schadensverhalten basiert wie bePdeadlel-Schlaufen auf einem
Abschalen der Schlaufenlagen voneinander. Bei agarbination fungieren die 3D-
Verstarkungen als Risstopper, welches zu einem g8éren Restversagen fluhrt.

. T
Vergleich dg_s Erst- und Restve?-rsagens bei 45°Zugv  on BPNT - Restvers

3D verstarkten und unverstéarkten CFK Schlaufen BPT - Restvers
BPNT -Erstvers
B PT Erstvers
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Abbildung 108: Vergleich der 45° Festigkeiten von mverstérkten und 3D-verstarkten Schlaufen
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Die unverstarkte Halbtaillierten-Schlaufe zeigt l&din hohe Erstfestigkeiten wie die
Taillierten-Schlaufe auf (siehe Abbildung 108), Heer ebenfalls Schlaufenlagen
hinter dem Bolzen in Lastrichtung gerichtet sindasDErstversagen tritt als
Kombination von interlaminaren Schub- und Schalspagen im Zwickel und dem
geschafteten Mittellaminat auf. Diese werden teg@evon den 3D-Verstarkungen
aufgenommen und fuhren zu einer Lasterh6hung bestvé&sagen von ca. 8% (siehe
Abbildung 108). Das weitere Schadenswachstum isalogn zur Taillierten-
Schlaufentopologie. Hierbei wird das Risswachstuancld die 3D-Verstarkungen
erschwert, wodurch die Restfestigkeit um 11% anagfgdiehe Abbildung 108).

6.2.4. 90°Zugversuche mit 3D-verstarkten Mini-TED  Schlaufen

Die folgenden experimentellen Untersuchungen komiegan sich auf das Erst- und
Restversagen bei 90° Belastung von unterschiediicBehlaufentopologien in
Abhangigkeit von einer 3D-Verstarkung.

Vergleich der unterschiedlichen Topologien bei 9Rfglast

In Abbildung 109 sind die Lasten fir ein Erst- undestversagen der
unterschiedlichen Schlaufentopologien mit und ol8i&-Verstarkung unter 90°
Zuglast verglichen worden.

Die unverstéarkte Parallel-Schlaufe zeigt die nigste Festigkeit beim Erstversagen
auf (siehe Abbildung 109). Die 3D-Verstarkung fultt einer Festigkeitserh6hung
bei Erstversagen um ca. 14%. Das Restversagen &a#gnund der Aufnahme von
interlaminaren Schalspannungen durch die 3D-Véstdy um ca. 7% verbessert
werden (siehe Abbildung 109).

Das Erstversagen der unverstarkten Tailliertenghdhblist deutlich héher als das der
Parallel-Schlaufe (siehe Abbildung 109). Die 3D-&téarkungen nehmen teilweise
interlaminare Schalspannungen vor dem Erstversagérnso dass die Versagenslast
um ca. 17% gesteigert wird. Das Restversagen iwiadge der 3D-Verstarkung, die
als Rissstopper fungiert, um 14% erhoéht (siehe Wbig 109).

Die hochsten Festigkeiten weist die Halbtaillier&ehlaufe auf. Das Erstversagen der
unverstarkten Schlaufe ist nochmals deutlich héerdas der Taillierten-Schlaufe
(siehe Abbildung 109). Eine 3D-Verstarkung erh@uoch das Erstversagen nur um
5%. Wie bei den anderen beiden Topologien wird Ri@swachstum durch die 3D-
Verstarkung gehemmt, wodurch die Restfestigkeit dh% gegeniber der
unverstarkten Probe erhoht wird (siehe Abbildung)10
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Vergleich des Erst- und Restversagens bei 90°Zugv ~ on
3D verstarkten und unverstarkten CFK Schlaufen
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Abbildung 109: Vergleich der 90° Festigkeiten von mverstérkten und 3D-verstarkten Schlaufen

Die Versuche mit den unterschiedlichen Schlaufepolagien haben gezeigt, dass
eine 3D-Verstarkung unter 90° ein Verbesserungspiatebei 45° und 90° bietet.

Hierbei hat die 3D-verstarkte Halbtaillierten-Scalia die hochsten Festigkeiten
gezeigt, da sie die Vorteile der Parallel- und lieaten-Schlaufe vereint. Die

Verbesserungspotential ist jedoch moderat, so desergehende Untersuchungen
sinnvoll sind (siehe Kapitel 6.4).

6.3. Vergleich der Versuche mit 3D FEM Rechnungen

Die Versuche aus Kapitel 6.2 wurden mit einem 3DVMHA®odell (siehe Abbildung
110) nachgerechnet. Hierzu wurden auf die Modelle demessenen Lasten
aufgegeben und die Spannungen mit dem Maximum sStfegerium ausgewertet.
Anschlie3end wurde die Last fur ein Erstversagemn FEM bestimmt und mit den
Versuchen vergleichen.

6.3.1. 3D-FEM Modell

Fur die FEM Analysen wurden fur die einzelnen Safdatopologien je ein 3D FEM

Modell erstellt. Trotz des grol3en Aufwands, wurddg Schicht mit einem Element
nachgebildet (siehe Abbildung 110), um die WerKsigénschaften gut wieder geben
zu koénnen. Hierdurch konnte eine detaillierte Spagsanalyse der CFK Mini-TED

Schlaufen durchgefuhrt werden.
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Die Last wurde mittels eines Kontaktalgorithmus vdolzen auf die Schlaufe
Ubertragen. Hierbei wurde die Verschiebung des @&wz auf die jeweilige
Belastungsrichtung vordefiniert, um eine Konvergdaz Rechnung zu gewéabhrleisten.

Abbildung 110: 3D FEM Modell fir Schlaufenversuche

6.3.2. Auswertung der Parallel-Schlaufen

Die Berechnung der Erstversagenslast der CFK-R&dhlaufen unter 0° Zuglast
ergab eine recht hohe Abweichung zu den Versuciehg Tabelle 1). Aufgrund der
hohen Bolzenbiegung im Versuch, trat eine hohe &selastung an den Mini-TED
Schlaufen auf, welches zu einem verfrihten Versdgént. In der numerischen
Rechnung wurde die Last homogen Uber die Bautkigdeufgebracht, so dass der
Aspekt der Bolzenbiegung in den Rechnungen keindluss hatte. Die grofite
Abweichung ist bei der Berechnung bei Zuglasteremdt° Lastrichtung zu sehen.
Hierbei sind hohe interlaminare Schub- und Schalspagen in der Schlaufe
vorhanden. Da eine Interaktion von Spannungen inaxjkhum Stress Kriterium®
nicht enthalten ist, wird eine zu hohe Versagenstesechnet. Eine zusatzliche
Auswertung mit dem Tsai-Wu Kriterium ergab eine a&genslast von 6000N,
welches vergleich mit der Last aus dem VersuchDgt. Berechnung bei Zuglasten
unter 90° Lastrichtung zeigt jedoch eine sehr giliereinstimmung mit dem Versuch
aus Kapitel 6.2 (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von 3Bverstarkten Parallel-Schlaufen

Vergleich Versuch FEM Versagenslast
Lasten 16900 N 28000 N

0° Lastfall _
Abweichun( - 64%
Lasten

255 lLastall . 5280 N 15000 N
Abweichunc - 284%
Lasten

90° Lastfall . 2650 N 2570 N
Abweichunc - 3%
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6.3.3. Auswertung der Taillierten-Schlaufen

Der Vergleich zwischen des berechneten und gemesdeasten fur ein Erstversagen
der Taillierten-Schlaufen bei 0° Zuglast zeigt eigete Ubereinstimmung (siehe
Tabelle 2). Bei Zuglasten unter 45° und 90° Laktting ist die Abweichung etwas
gréRer. Dies ist ebenfalls auf die Interaktion zlen den beiden interlaminaren
Spannungen zuriickzufuhren, die im Maximum Stregekum nicht erfasst wird.

Tabelle 2: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von 3Bverstérkten Taillierten-Schlaufen

Vergleich Versuch FEM Versagenslast
Lasten 16600 N 18000 N
0° Lastfall
Abweichunc - 8%
Lasten 6100 N 7500 N
45° Lastfal .
Abweichunc - 23%
Lasten 3200 N 3800 N
90° Lastfal _
Abweichunc - 19%

6.3.4. Auswertung der Halbtaillierten-Schlaufen

Die berechnete Last fiir ein Erstversagen laut FEMIyse stimmt sehr gut mit dem
Versuch Uberein. (siehe Tabelle 3). Bei einer Betag unter 45° ergibt sich wieder
die grol3te Abweichung zwischen der Rechnung und\@suchen. Dies ist wieder
auf die Interaktion der interlaminaren Spannunganiakzufiihren ist, die in der
Auswertung der Berechnung nicht enthalten ist. Bagechnung des Erstversagens
unter 90° Zuglast zeigt nur eine geringe Abweichaongden Versuchsergebnissen
(siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von 3Brerstarkten Halbtaillierten-Schlaufen

Vergleich Versuch FEM Versagenslast
Lasten 16800 N 17500 N
0° Lastfall
Abweichun( - 4%
Lasten 5800 N 10000 N
45° Lastfall _
Abweichunc - 72%
Lasten 3500 N 4000 N
90° Lastfall _
Abweichun( - 14%
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6.3.5. Zusammenfassung des Vergleichs zwischen den
Rechnungen und Versuchen

Der Vergleich zwischen den numerischen Rechnungeth den durchgeflhrten
Versuchen meist moderate Ubereinstimmungen. Di®eggh Abweichung bei 0°
Lastrichtung sind auf die hohe Bolzenbiegung im sdeh zuriickzufihren. Die
Belastung unter 45° und 90° fuhrt zu einem Ersbggs, welches auf die starke
Interaktion der beiden interlaminaren Spannungesiebia Es treten jedoch ebenfalls
Spannungen in den einzelnen Lagen auf, welches izeme dreidimensionalen
Spannungszustands in den Schlaufenbauteilen fiistverwendete Maximum Stress
Kriterium reicht hierbei nicht mehr aus, so dass &D-Versagenskriterium bei der
Auswertung der Rechnungen notwendig ist, um eirs&ggen bestimmen zu kénnen.
Dies wird in Kapitel 7 detailliert erlautert und rfieine CFK Parallel-Schlaufe
durchgefihrt.

6.4. Untersuchung von optimal 3D-verstarkten Mini-T  ED
Schlaufen mit Schadenanalyse

Die Untersuchung mit 3D-verstarkten Schlaufen @ihapitel 6.2) zeigten moderate
Festigkeitserhbhungen von bis zu 32%. Infolge daktWinkels unter 90° konnte die
3D-Verstarkung oft nicht direkt im Bereich des Eessagens eingebracht werden.
Die interlaminaren Schél- und Scherversuche zeigtass die 3D-Verstarkung unter
45° die meisten Vorteile hat. Die folgenden Untelaingen wurden daher mit einem
Nahtwinkel von 45° eingebracht (siehe Abbildung J10Bum Vergleich wurden
ebenfalls 3D-Verstarkungen unter 90° untersuchtddn Bereich des Erstversagens
wurde bei allen Schlaufen zusatzlich ein CFK Inimenrinnerhalb der Schlaufe
eingebracht (siehe Abbildung 109). Dieser redugieden Innendruchmesser der
Schlaufe von 5mm auf 4mm. Beide Verstarkungsvagmnivurden mit einem
verringerten Nahtabstand von 3mm * 3mm ausgefiBasis der Untersuchungen
waren die Parallel- und Taillierten-Schlaufen, dimter 0°, 45° und 90°
Zuglastrichtung getestet und mit unverstarkten @nadrglichen wurden. Der Einfluss
der hohen Bolzenbiegung wurde durch den reduzidrieendurchmesser verstarkt.
Dies fuhrte zu einem frihzeitigen Versagen der &deh bei 0° Zuglast, wie bereits
bei den vorherigen Versuchen, und jetzt ebenfalsAb® Zuglast. Das Versagen der
Schlaufen bei 90° Zuglast trat bei geringen Kraféem so dass die Bolzenbiegung
keinen grofRen Einfluss auf die Ergebnisse hatte.
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Parallel Schlaufe mit 45° Naht
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Abbildung 109: Untersuchte Schlaufengeometrie mitjgtimaler 3D-Verstarkung und Innenring

Bei der Auswertung der Versuche wird zuerst aufSigsadensverhalten eingegangen
und anschlielend werden die zwei Schlaufen-Topetognit den unterschiedlichen
3D-Verstarkungen verglichen.

6.4.1. 0°Zugversuche mit optimal 3D-verstarkten Mi  ni-TED

Schlaufen

Das Schadensverhalten und die Festigkeiten von-Mid Schlaufen mit optimaler
3D-Verstarkungen unter 0° Zuglast soll Ziel degéiden Untersuchungen sein.

Zugversuche unter 0° von optimal 3D-verstarktenrBbel-Schlaufen

Das Erstversagen unter 0° Zuglast der Parallelebébltrat, wie bei den vorherigen
Versuchen, am Ubergang von den Schlaufenlagen zittellsiminat infolge hoher
interlaminarer Schubspannungen auf (siehe AbbildLi®. Das Restversagen zeigte
sich anschlieBend durch einen Faserbruch in deladeh jedoch bei niedrigeren
Kraften. Somit konzentriert sich diese Auswertung das Erstversagen und die
Maximalkraft vor dem Restversagen.

Durch die Vernahung unter 45° kdnnen die Verstégktaden direkt in den kritischen
Bereich eingebracht werden. Die 3D-Verstarkung mdte® fihrte somit zu einer
leichten Festigkeitserndhung fur die Maximalkradtebe Abbildung 111). Dies ist
konform mit den Ergebnissen aus den interlaming®eherversuchen. Die 3D-
Verstarkung unter 45° zeigten moderate Festigkditdeingen in der gleichen
GroRRenordnung von 20%. Das Kraft-Weg Diagramm zbk&tden 45° verstarkten
Schlaufen leichte Unstetigkeiten vor dem Erreicliemm Maximalkraft auf (siehe
Abbildung 111). Diese weisen auf erste Risse intéd@gminat (siehe Abbildung 110)
und somit auf ein Erstversagen bei &ahnlichen Hestgerten wie bei den
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unverstarkten Schlaufen hin. Die 3D-Verstarkungeuds® fuhrt daher nur zu einer
Festigkeitserhbhung bei weiterem Schadenswachstum.

Parallel Schlaufe
unverstarkt mit Innenring

Parallel Schlaufe mit 90°
Naht und Innenring

Parallel Schlaufe mit 45°
Naht und Innenring

Schadensverlauf

P

1 Erstversagen

2 Restversagen

==

(% |

Abbildung 110: Schadenverlauf von optimal verstarken Parallel-Schlaufen unter 0° Zuglast

Die 3D-Verstarkung unter 90° zeigte keine Festitggeghdhung in Bezug auf die
unverstarkte Schlaufe (siehe Abbildung 111). Dagversagen trat am Ubergang von
den Schlaufenlagen zum Mittellaminat auf (siehe ikhimg 110). Die 90°
Verstarkung konnte zum einem nicht in den kritisclBereich eingebracht werden,
noch zeigte diese in den vorhergegangenen intarkmem Scherversuchen grol3e
Auswirkungen auf die interlaminare Scherfestigkelbie Maximalkraft war
vergleichbar mit den unverstarkten Schlaufen (shblgldung 111).

Zugversuch Parallele Schlaufe unter 0°

Optimal 3D verstérkte und unverstéarkte CFK Parallel Schlaufen
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Abbildung 111: Zugversuch einer optimal 3D-verstarken CFK Parallel-Schlaufe mit 0° Zuglast
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Zugversuche unter 0° von optimal 3D-verstarktenilliarten-Schlaufen

Das Erstversagen der Taillierten-Schlaufen waraagnau den vorherigen Versuchen
durch einen Zwischenfaserbruch im Zwickel zu sefs@ahe Abbildung 112 und

Unstetigkeiten in Bereich 1 in Abbildung 113). Deedihrte bei Maximalkraft zu

einer Delamination der Schlaufenlagen voneinandehé Abbildung 113). Das
Restversagen trat durch einen Faserbruch in dda@ehbei niedrigeren Kraften auf.
Ziel der Untersuchung ist jedoch das Erstversaged die Maximalkraft (siehe

Abbildung 112) zu ermitteln.

Die 3D-Verstarkungen unter 45° konnten in den $chien Bereich des Erstversagens
eingebracht werden, fihrten jedoch zu keiner neswerten Verbesserung des
Erstversagens bzw. der Maximalkraft (siehe Berdialnd Bereich 2 in Abbildung
113).

Die Verstarkung unter 90° verminderte sogar getigmf die Festigkeiten fur das

Erstversagen und die maximal ertragbare Last gdxgender unverstarkten Probe
(siehe Abbildung 113). Hierbei wurde die Naht gmear Faser belastet, wodurch diese
nicht zur Festigkeitserhohung beitragt, sonderrraldstelle im Laminat wirkt.

Parallel Schlaufe Parallel Schlaufe mit 90° Parallel Schlaufe mit 45°

unverstarkt mit Innenring Naht und Innenring Naht und Innenring Behadensveriauf

1 Anriss im Zwickel

2 Delamination der
Schlaufenlagen

3 Restversagen
der Schlaufenlagen

Abbildung 112: Schadenverlauf von optimal verstarken Taillierten-Schlaufen unter 0° Zuglast
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Zugversuch Parallele Schlaufe unter 0°
Optimal 3D verstéarkte und unverstarkte CFK Taillier  te Schlaufe
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Abbildung 113: Zugversuch einer optimal 3D-verstarken CFK Taillierten-Schlaufe mit 0°
Zuglast

Vergleich der Unterschiedlichen Topologien mit 3De¥starkungen bei 0°
Zuglast

Die zwei Schlaufentopologien mit unterschiedlict&D-Verstarkungen wurden der
gemittelten Versuchsergebnisse in Abbildung 114le&hen. Der vordere Balken
symbolisiert hierbei das Erstversagen und der terdee Maximalkraft.

Die Auswertung der Versuchsreihen der Parallel-&del zeigt, dass die 3D-
Verstarkung unter 45° zwar leicht niedrigeres Eastagen hat, jedoch konnte die
Restfestigkeit erheblich gesteigert werden (siebbildung 114 und Tabelle 4). Die
3D-Verstarkung der Parallel-Schlaufe unter 90° ffiidor einer leichten Steigerung des
Erst- und Restversagens (siehe Abbildung 114 ubellead).

Tabelle 4: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von 3Brerstarkten Parallel-Schlaufen

Verstarkung Nein 3*3 unter 45° 3*3 unter 90°
Erstversagenslast 11560 N 10630 N 11870 N
Abweichung - -8% 3%
Restversagenslast 10770 N 13510 N 11530 N
Abweichung - 25% 7%

Die 3D-Verstarkung unter 45° fihrte bei den Taitk@-Schlaufen zu einer sehr
leichten Verringerung des Erst- und RestversagemgsAbbildung 114 und Tabelle
5). Eine quantitative Aussage uber die Anderung Felstigkeiten ist aufgrund der
Streuung der Versuchswerte nicht méglich. Das Enstt Restversagen der 90° 3D-
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verstarkten Schlaufen war ebenfalls nur leicht rggar als das der unverstarkten
Schlaufen (siehe Abbildung 114).

Vergleich des Erst- und Restversagens bei 0°Zug vo n
3D verstérkten und unverstarkten CFK Schlaufen

B Unverstarkt - Restvers

22500

W 3D-45 Naht Restvers

@3D-90°Naht - Restvers
20000

BUnverstarkt - 1.Vers.

17500 B3D-45°Naht- 1.Vers

W3D-90°Naht 1.Vers

15000 -

12500

Kraft [N]

10000

Referenz Referenz

7500

5000 -|

2500 A

Parallel Schlaufe Taillierte Schlaufe

Abbildung 114: Vergleich der 0° Festigkeiten von umerstarkten und optimal 3D-verstarkten
Schlaufen

Tabelle 5: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von 3Bverstérkten Taillierten-Schlaufen

Verstarkung Nein 3*3 unter 45° 3*3 unter 90°
Erstversagenslast 11890 N 11610 N 11580 N
Abweichung - -2% -3%
Restversagenslast 14150 N 13780 N 13180 N
Abweichung - -3% -7%

Die 3D-Verstarkung erhoht nur bei den Parallel-8afdn die Restfestigkeit. Eine
deutliche Erh6hung des Erstversagens war wederdéei Parallel- noch bei den
Taillierten-Schlaufen zu sehen.

6.4.2. 45°Zugversuche mit optimal 3D-verstarkten M ini-TED
Schlaufen
Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich dad Schadensverhalten, das

Erstversagen und die Maximalkraft von optimal 3Dsw@rkten Schlaufen bei
Zugbelastung unter 45°.
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Zugversuche unter 45° von optimal 3D-verstarktearBllel-Schlaufen

Die unverstarkte Parallel-Schlaufe zeigt ein liesaverhalten bis zum Erstversagen
infolge eines Zwischenfaserbruchs am Ubergang wesrSdhlaufe zum Mittellaminat
(siehe Bereich 2 in Abbildung 116). Nach dem ersianiss konnen weiter Lasten
von der unverstarkten Parallel-Schlaufe aufgenommerden, welches jedoch zum
Risswachstum und schlie3lich bei der Maximalkraift kompletten Delamination der
Schlaufenlagen vom Mittellaminat flhrt.

Die 3D-Verstarkung unter 45° fiihrt zu einer leichierbesserung des Erstversagens
indem die Nahte teilweise die interlaminaren Spagean vor einem deutlichen
Anriss aufnehmen (siehe Bereich 2 in Abbildung 188s Erstversagen tritt infolge
des Bruchs des Innenrings auf mit einem gleichgmti Anriss zwischen den
Schlaufenlagen und dem Mittellaminat. Nach demear&wischenfaserbruch nehmen
die Nahte die ganzen interlaminaren Spannungenuadferschweren somit einen
Rissfortschritt bzw. das Abschalen der Schlaufeariagom Mittellaminat (siehe
Abbildung 115). Bei steigender Last versagen emezelN&ahte, wobei das
Risswachstum sehr gering ist (siehe Bereich 3 ihildbng 116). Bei dem Erreichen
der Maximalkraft versagen alle 3D-Verstarkungenleigy und die Schlaufenlagen
delaminieren vom Mittellaminat (siehe Schaden Albildung 115). Hinzu kommt
eine zweite Delamination im Mittellaminat, die siebenfalls vom Bolzen bis zur
Einspannung erstreckt (siehe Schaden 3 in Abbildlifs). Das Restversagen tritt
infolge Faserbruch in der Schlaufe auf, infolgeesi Ausrei3ens des Bolzens (siehe
Schaden 4 in Abbildung 115).

Die 3D-Verstarkungen unter 90° zeigen eine dewlicNerbesserung des
Erstversagens auf (siehe Bereich 2 in Abbildung).1& CFK-N&hte und der CFK-
Innenring erschweren den ersten Zwischenfaserbautitbergang von der Schlaufe
zum Mittellaminat. Das Erstversagen tritt infolgaes Faserbruchs im Innenring auf
mit gleichzeitigem Versagen der Trennschicht zwescten Schlaufenlagen und dem
Mittellaminat bis zur ersten Nahtreihe (siehe Adbilg 115). Bei steigender Last
versagen nach und nach die Nahtreihen, wobei @hel®mhe Maximalkraft erreicht
wird (siehe Bereich 3 in Abbildung 116). Analog den 45° verstarkten Proben
delaminieren die Schlaufenlagen vom Mittellaminatim dem Versagen der letzten
Nahtreihe. Zusatzlich ist eine zweite Delaminatiom Mittellaminat zu erkennen
(siehe Schaden 3 und 4 in Abbildung 115). Das Res&gen tritt analog zur 45°
verstarkten Schlaufe infolge eines FaserbruchsSidaufenlagen im Bereich des
Scheitels auf.
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Parallel Schlaufe mit 90° R T—— Parallel Schlaufe mit 45° R —
Naht und Innenring Naht und Innenring

1 Anriss des Innenrings

2 Delamination der 1 Anriss des Innenring

Schlaufenlagen
3 Delamination im
Mittellaminat

2 Delamination der
Schlaufenlagen

3 Anriss im
Mittellaminat

3 Delamination im
Mittellaminat

5 Restversagen der
Schlaufenlagen

4 Restversagen der
Schlaufenlagen

Abbildung 115: Schadenverlauf von optimal verstérken Parallel-Schlaufen unter 45° Zuglast

Zugversuch Parallele Schlaufe unter 45°
3D verstarkte und unverstarkte CFK Parallel Schlauf e
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Abbildung 116: Zugversuch einer optimal 3D-verstarken CFK Parallel-Schlaufe mit 45° Zuglast

Zugversuche unter 45° von optimal 3D-verstarktenilliarten-Schlaufen

Die unverstérkte Taillierten-Schlaufe versagt aufgr eines Zwischenfaserbruchs am
Ubergang zum Mittellaminat (siehe Abbildung 117 Beteich 2 in Abbildung 118).
Mit leicht zunehmender Kraft fuhrt das Erstversagan einem Abschalen des
Mittellaminats von den Schlaufenlagen.

Die 3D-Verstarkung unter 45° zeigt einen leichtenriss am Mittellaminat bei
niedrigen Lasten auf (siehe Abbildung 117 und Bérel in Abbildung 118). Die
weitere Lastzunahme ist jedoch linear bis zum deh Zwischenfaserbruch am
Ubergang von den Schlaufenlagen zum Mittellaminad im Zwickel, welches als
Erstversagen zu werten ist (siehe Abbildung 117 Beckich 2 in Abbildung 118).
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Nach dem Erstversagen werden die interlaminaremr&payen nur noch von den

CFK-Nahten getragen, wobei eine erhebliche Laggsteng mdglich ist (siehe

Bereich 3 in Abbildung 118). Hierbei kbnnen Lasertragen werden die im Bereich

der Maximalkraft vom 0° Zugversuch liegen (siehebAdung 118). Beim Versagen

der 3D-Verstarkungen wachsen alle Risse bis zusfannung an, wodurch kaum
noch Lasten zu ertragen sind (siehe Abbildung 1D3@s Restversagen ist durch das
Ausreil3ens des Bolzens in der Schlaufe bestimmehésiSchaden 6 in Abbildung

116).

Die unter 90° 3D-verstarkten Schlaufen zeigen eeares Lastverhalten bis zum
Erstversagen auf (siehe Bereich 1 in Abbildung 1D&)s Erstversagen tritt analog zu
den 45° verstarkten Proben durch das Ablésen deelminats von den

Schlaufenlagen mit zusatzlichem Bruch des Innesringd Zwickels ein (siehe

Abbildung 117). AnschlieRend tragen die 3D-Verstéwden die interlaminaren

Lasten, fuhren jedoch nur zu moderaten Laststengemu im Vergleich zur

unverstarkten Probe (siehe Bereich 3 in Abbilduh8)1Das Restversagen zeigt sich
durch einen Bruch der Fasern in der Schlaufen éstddbildung 117).

Parallel Schlaufe Parallel Schlaufe mit 90° | Parallel Schlaufe mit 45°

unverstarkt mit Innenring Naht und Innenring Naht und Innenring Bchadensveriadt

6
1-2 Delamination des
Mittellaminats

3-4 Zwischenfaserbruch
im Zwickel

5 Weitere

Delamination im
Mittellaminat

6 Restversagen der
Schlaufenlagen

Abbildung 117: Schadenverlauf von optimal verstarken Taillierten-Schlaufen unter 45° Zuglast
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Zugversuch Taillierte Schlaufe unter 45°
Optimal 3D verstéarkte und unverstarkte CFK Taillier te Schlaufe
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Abbildung 118: Zugversuch einer optimal 3D-verstarken CFK Taillierten-Schlaufe mit 45°
Zuglast

Vergleich der unterschiedlichen Topologien mit 3De¥starkungen bei 45°
Zuglast

Die gemittelten Festigkeiten der unterschiedlichécthlaufentopologien mit
verschiedenen 3D-Verstarkungen wurde in Abbildung9 lverglichen. Das
Erstversagen wird durch den vorderen Balken dagtieand die Maximalkraft durch
den hinteren.

Die Parallel-Schlaufe wird aufgrund der Zuglasteud5° hoch auf interlaminaren
Schub zwischen den Schlaufenlagen und dem Mittellainbeansprucht. Dies fuhrt
zu einer geringen Festigkeit, da die Last primdar der Matrix getragen wird.

Die Parallel-Schlaufe zeigt auf, dass infolge d&-\&erstarkung unter 45° das
Erstversagen deutlich gesteigert werden kann (shddi@ldung 119 und Tabelle 6).
Das Restverssagen kann ebenfalls erheblich gedteigaeden (siehe Abbildung 119).
Die Verbesserungen der 3D-Verstarkung unter 904 aimahernd doppelt so hoch
wie im Vergleich zu den 45°-Néhten. Diese kdnnes idierlaminaren Spannungen
am besten aufnehmen.

Tabelle 6: Zugversuche unter 450° Lastrichtung vor8D-verstarkten Parallel-Schlaufen

Verstarkung Nein 3*3 unter 45° 3*3 unter 90°
Erstversagen 5300 N 6820 N 9070 N
Abweichung - 29% 71%
Restversagen 7000 N 10450 N 12890 N
Abweichung - 49% 84%
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Die unverstarkte Taillierten-Schlaufe kann aufgruled Lastrichtung entsprechender
Geometrie hohere Lasten im Gegensatz zur ParalldhGfe ertragen (siehe
Abbildung 119). Die Schlaufenlagen hinter dem Bolzseind in Lastrichtung

ausgerichtet, welcher zu einer besseren Lastuantgin der Schlaufe fuhrt.

Das Erstversagen der Taillierten-Schlaufe kannemsitBD-Verstarkungen unter 45°
nur gering gesteigert werden (Tabelle 7). Die Vsskeeung des Restversagens ist
jedoch erheblich (siehe Abbildung 119 und Tabe)le 7

Die 3D-Verstarkung unter 90° der Taillierten-Scliéau zeigte bei den 45°

Zugversuchen eine deutliche Verringerung des Ersagens. Das Restversagen kann
nur moderat gesteigert werden (siehe Abbildungurk® Tabelle 7).

Tabelle 7: Zugversuche unter 45° Lastrichtung von B-verstarkten CFK Taillierten-Schlaufen

Verstarkung Nein 3*3 unter 45° 3*3 unter 90°
Erstversagen 8300 N 8700 N 6200 N
Abweichung - 5% -25%
Restversagen 9550 N 13200 N 10900 N
Abweichung - 38% 14%

Vergleich des Erst- und Restversagens bei 45°Zugv  on
3D verstérkten und unverstérkten CFK Schlaufen

B Unverstarkt - Restvers

W 3D-45°Naht - Restvers

15000

12500

10000 4

7500 +

Kraft [N]

5000 4

2500

Referenz

Parallel Schlaufe

Referenz
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W 3D-90°Naht - 1.Vers

Taillierte Schlaufe

Abbildung 119: Vergleich der 45° Festigkeiten von mverstérkten und optimal 3D-verstarkten

Schlaufen
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Die 45° Zugversuche der Parallel-Schlaufe habewrigezdass eine 3D-Verstarkung
und insbesondere ein zusatzlicher Innenring datvéisagen und die Maximallast
erheblich verbessern kbnnen. Die 3D-Verstarkungl@dtierten-Schlaufe ist nur mit
CFK Nahten unter 45° sinnvoll. Hier konnen ebesfall deutliche
Festigkeitserh6hungen erzielt werden.

6.4.3. 90°Zugversuche mit optimal 3D-verstarkten M ini-TED
Schlaufen

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich dein Versagen und dem
Schadensverhalten von 3D-verstarkten Schlauferr @ofeZuglast.

Zugversuche unter 90° von optimal 3D-verstarktearBllel-Schlaufen

Die Parallel-Schlaufe weist unter 90° Zuglast emst#ersagen infolge eines Bruchs
des Innenrings mit gleichzeitigem Zwischenfaserbrawischen den Schlaufenlagen
und dem Mittellaminat auf (siehe Abbildung 120 ukbbildung 121). Bei weiterer
Lasterhéhung werden die Schlaufenlagen vom Mit@hat abgeschalt (siehe
Bereich 2 in Abbildung 121).

Die 3D-Verstarkung unter 45° lasst sich in den agemskritischen Bereich
einbringen, was zu einer Erhéhung der Erstversdagniihrt (siehe Abbildung 120
und Bereich 1 in Abbildung 121). Infolge des Erstagens werden jedoch meist alle
Néhte geschadigt. Somit kann die Restfestigkeitrkathoht werden (siehe Bereich 2
in Abbildung 121). Daher wurde bei den entspreckand®roben die beim
Erstversagen auftretende Last gleich der Maximéligesetzt.

Die Verstarkung unter 90° bringt nur eine leichten@hung der Erstversagenslast
(siehe Abbildung 120 und Bereich 1 in Abbildung 12Nach dem ersten

Zwischenfaserbruch tragen die Nahte die interlameimeéSchalspannungen, wodurch
die ertragbare Last steigt, bis die 3D-Verstarkumnigei Maximalkraft nach einander
versagen (siehe Bereich 3 in Abbildung 121).
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Parallel Schlaufe
unverstarkt mit Innenring

F

-

Parallel Schlaufe mit 90°
Naht und Innenring

Parallel Schlaufe mit 45°
MNaht und Innenring

1 Erstversagen

2 Restversagen

Abbildung 120: Schadenverlauf von optimal verstérken Parallel-Schlaufen unter 90° Zuglast

Zugversuch Parallele Schlaufe unter 90°
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Abbildung 121: Zugversuch einer optimal 3D-verstarken CFK Parallel-Schlaufe mit 90° Zuglast

Das Restversagen aller Parallel-Schlaufen tritolgd eines Faserbruchs in der
Schlaufe ein (siehe Abbildung 120).

Zugversuche unter 90° von optimal 3D-verstarkteaillierten-Schlaufen

Die unverstarkte Taillierten-Schlaufe zeigte bet 9diglast ein Erstversagen infolge
eines Zwischenfaserbruchs zwischen den Schlaufemlagd dem Mittellaminat auf
(siehe Abbildung 123 und Bereich 2 in Abbildung L2&nschliel3end delaminierten
die Schlaufenlagen von dem Mittellaminat bis zusiennung bei kaum hoheren
Lasten (siehe Abbildung 122).
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Die 3D-Verstarkung unter 45° fihrte zu einer erludlgn Steigerung des
Erstversagen (siehe Bereich 2 in Abbildung 122)ie Dinterlaminaren
Schéalspannungen wurden vor einem ersten deutligineiss teilweise von den CFK
N&hten aufgenommen. Das Erstversagen trat mit derchRler ersten Nahtreihe und
der Delamination zwischen den Schlaufenlagen und déttellaminat auf (siehe
Abbildung 123). AnschlieRend versagten die restiiciNahte bei geringeren Lasten,
welches zu weiteren Delaminationen fiihrte (siehebildong 123), die bis zur
Einspannung anwuchsen (siehe Bereich 2 in Abbgdiiz?).

Die 3D-Verstarkung unter 90° zeigte ebenfalls edeaitliche Verbesserungen des
Erstversagens auf (siehe Bereich 2 in Abbildung).1BRese trat analog zur 45°
Verstarkung infolge des Ablésens der Schlaufenlagem Mittellaminat auf, bei
gleichzeitigem Bruch der ersten Nahtreihe. Ans@8died versagten die weiteren
Néahte wieder bei geringerer Belastung und fuhrten fortschreitender
Delaminationen (siehe Abbildung 123 und Bereich 28bbildung 122).

Zugversuch Taillierte Schlaufe unter 90°

Optimal 3D verstarkte und unverstarkte CFK Taillier  te Schlaufe
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Abbildung 122: Zugversuch einer optimal 3D-verstarken CFK Taillierten-Schlaufe mit 90°
Zuglast
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Parallel Schlaufe Parallel Schlaufe mit 90F Parallel Schlaufe mit 45°

unverstarkt mit Innenring Naht und Innenring Naht und Innenring Schadensverlauf

1-2 Delamination des
Mittellaminats

3-4 Zwischenfaserbruch
im Zwickel

5 Weitere
Delamination im
Mittellaminat

Abbildung 123: Schadensverlauf von optimal verstarten Taillierten-Schlaufen unter 45° Zuglast

Vergleich der unterschiedlichen Topologien mit 3De¥starkungen bei 90°
Zuglast

In Abbildung 124 ist ein Vergleich der gemitteltEastigkeiten bei 90° Zuglast von
unverstarkten und optimal 3D-verstarkten Schlawdargestellt. Hierbei werden fur
zwei unterschiedliche Topologien das Erstversageordérer Balken) und die
Maximalkraft bzw. Restfestigkeit (hinterer Balken)fgezeigt.

Die Parallel-Schlaufe zeigt ein niedriges Erstvgesaauf, da die Belastung unter 90°
Zuglast primar von der Matrix aufgenommen wird. Dasbschalen der
Schlaufenlagen vom Mittellaminat fuhrt zu einer &rbng der ertragbaren Lasten
(siehe Abbildung 124).

Die 3D-Verstarkung unter 45° zeigt ein deutlich é&@s Erstversagen im Vergleich
zur unverstarkten Schlaufe (siehe Abbildung 124iciNdem Erstversagen wirken die
3D-Verstarkungen als Rissstopper und fiihren ebenfaur Erhohung des
Restversagens (siehe Abbildung 124 und Tabelle 8).

Tabelle 8: Zugversuche unter 45° Lastrichtung von B-verstarkten Parallel-Schlaufen

Verstarkung Nein 3*3 unter 45° 3*3 unter 90°
Erstversagenslast 3240 N 4420 N 3450 N
Abweichung - 37% 7%
Restversagenslast 3690 N 4525 N 4340 N
Abweichung - 23% 18%

Das Erstversagen der 90° verstarkten Schlaufennust geringfligig hoher im
Vergleich zur unverstarkten Schlaufe (siehe Abbilgid24), da der kritische Bereich
ohne Verstarkung ist. Die ertragbare Maximallastdwdurch die 3D-Verstarkung
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signifikant verbessert, in dem die 3D-VerstarkundenSchalspannungen aufnehmen
und dadurch als Rissstopper dienen.

Die unverstarkten Taillierten-Schlaufen wiesenleioht hoheres Erstversagen als die
Parallel-Schlaufen auf (siehe Abbildung 124). Et $ieh jedoch gezeigt, dass die
Restfestigkeit bei allen Verstarkungsvarianten rggar war als das Erstversagen,
womit die Maximalkraft beim Erstversagen auftrat.

Die 3D-Verstarkung unter 45° zeigte eine deutlidMegbesserung des Erstversagens
gegenuber der unverstarkten Schlaufe (siehe Abtgidi24 und Tabelle 9). Der
Nahtwinkel unter 45° ermdglicht es, die 3D-Verstargen im kritischen Bereich
einzubringen.

Das Erstversagen der 90° vernahten Tailliertendgddbl konnte nur moderat
verbessert werden (siehe Abbildung 124).

Tabelle 9: Zugversuche unter 45° Lastrichtung von B-verstarkten Taillierten-Schlaufen

Verstarkung Nein 3*3 unter 45° 3*3 unter 90°
Erstversagenslast 3540 N 4330 N 3770 N
Abweichung - 22% 7%

Vergleich des Erst- und Restversagens bei 90°Zug von
3D verstéarkten und unverstérkten CFK Schlaufen
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Abbildung 124: Vergleich der 90° Festigkeiten von mverstérkten und optimal 3D-verstarkten
Schlaufen
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Die Versuche haben gezeigt, dass die Tallliertdmebde aufgrund ihrer Geometrie
eine bessere Lastverteilung und dadurch ein hohénedversagen hat. Der
Schéalwiderstand der Parallel-Schlaufe ist jedochehdwelches zu einer héheren
ertragbaren Maximallast fiihrt. Bei der Parallel-dunaillierten-Schlaufe hat sich
gezeigt, dass eine 3D-Verstarkung unter 45° aneilbaftesten ist.

6.5. Fertigung von 3D-verstarkten Querlenker Schlau  fen

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist das Ssiserhalten von 3D-verstarkten
FVK Schlaufen bei statischen und dynamischen Lasteprifen. Im vorigen Kapitel

wurde der Einfluss von optimierten 3D-Verstarkunger Erst- und Restversagen,
sowie die dabei maximal ertragbare Last untersugiat.neuen Versuche sollen nun
auf andere Schlaufengeometrien (siehe Abbildung &Rbeitert werden, wobei die
dynamische Festigkeit von besonderem Interesse ist.

Abbildung 125: Querlenker Schlaufe mit Lastrichtungen

Die Querlenker Schlaufe entspricht prinzipiell eifarallel-Schlaufen-Topologie. Im
Gegensatz zur Mini-TED ist das Verhaltnis des dmfeum inneren Schlaufenradius
sehr klein. Der Bolzendurchmesser der QuerlenkéitaBte ist 7 mal gro3er als der
der Mini-TED Schlaufen, wobei die Breite des Quekkrs um nur 25% gegentber
der Mini-TED Schlaufen zugenommen hat. Der Lase#inhgsbolzen hat somit ein
vielfach groéf3eres Tragheitsmoment bei gering vezdad Einspannlange, so dass die
Bolzenbiegung keinen Einfluss auf die Versuchsergsie hat.

Die Fertigung der Querlenker Schlaufen erfolgtel@nau den Mini-TED Schlaufen
in Textiltechnik. Dadurch konnten die 3D-Verstargen in 90° und 45° mit der
Tufting Nahtechnik in die Schlaufe eingebracht veerd

Fertigung des Mittellaminats

Das Mittellaminat besteht, analog zur Mini-TED Szlfe, aus einem monolithischen
Aufbau. Die UD-Schicht des Mittellaminats ist p&ghbler UD-Schicht der Schlaufe,
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wobei die 0° Richtung identisch ist. Der Lagenaufloes Mittellaminats ist quasi-
isotrop mit folgendem Lagenverhaltnis:

25% mit 0 Lagen

50% mit -45° und +45° Lagen

25% mit 90° Lagen
Die einzelnen Zuschnitte bestehen aus so genaMi#inAxial-Gelegen (MAG) mit
unterschiedlicher Lange, so dass diese an beidderEainen Radius bilden (siehe
Abbildung 126). Die einzelnen Lagen sind in der tMimiteinander gebindert. Der

Bereich nahe an den Radien darf nicht gebindendeve um hier die 3D-
Verstarkungen einbringen zu kdnnen.

Abbildung 126: Fertigung des Mittellaminats der Quelenker Schlaufen

Nach dem Legen des Mittellaminats wird dieses e @Vickelvorrichtung mit zwei
Teflonbuchsen plaziert (siehe Abbildung 127).

Abbildung 127: Vorrichtung zum Wickeln der Schlaufen mit Mittellaminat und Teflonbuchsen



- 126 -

Wickeln der Schlaufe

Die Schlaufenlagen wurden mit einem UD-Gewebe Bgwlickelt. Das UD-Gewebe
hat in Kettrichtung HTA Kohlenstofffasern (98%) uimdSchussrichtung werden die
UD-Lagen mit Binderfaden (2%) teilweise aus Grylond Glas fixiert. Die UD-
Lagen werden aufeinander gelegt und an den Radigie sn der Mittel zu einander
fixiert (siehe Abbildung 128). Der restliche Beteioleibt ungebindert, um spéater die
3D-Verstarkungen einbringen zu kdnnen.

Abbildung 128: unverstéarkte Querlenkerschlaufe nachdem Wickeln der Schlaufenlagen

Einbringen der 3D-Verstarkung

Die 3D-Verstarkung wird nach dem Wickeln der Scfdalagen unter 90° und 45°
eingebracht (siehe Abbildung 129). Analog zu demiMiED Schlaufen wurden die
CFK-Nahte per Hand in die Querlenkerschlaufen drgeht. Fur die Verndhung
unter 45° ist es vorteilhaft einen Fraskeil zu vamden, um den Nahtwinkel zu
gewabhrleisten. Aufgrund der grol3en Bauteildicke;; @anicht moglich die Faden bei
der 45°-Naht durch das gesamte Bauteil einzubrirfgeme Abbildung 129). Bei ca.
2/3 der Bauteiltiefe war die Nadel am Anschlagdsss die 3D-Verstarkung in 45°
von der Ober- und Unterseite eingebracht werdenstau8eim Verndhen unter 90°
konnte nur von einer Seite verndht werden, da dieleN lang genug war. Der
Nahtabstand von 3mm in Spannweite und Tiefe wurdeiels einer Schablone
vorgegeben, die nach dem N&hen wieder entferntevurd

Abbildung 129: Querlenkerschlaufen mit 3D-Verstarkung unter 34° und 90°
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Infiltration der Querlenkerschlaufe

Die fertige Preform wurde in einem RTM Fertigungskzeug ausgehartet (siehe
Abbildung 130). Infiltrationsversuche haben gezedsss eine stehende Anordnung
der Schlaufe im Werkzeug (siehe Abbildung 130)di& Entformung geeigneter ist

als eine liegende. Des Weiteren sollten die Seidmoe im Werkzeug um ca. 3° bis
5° nach Aul3en geneigt sein, um das Entformen aicbtern.

Abbildung 130: Untere Halfte des RTM Fertigungswerlkzeugs fur die Querlenker Schlaufe

Vorversuche zur Fertigung des Querlenkers mit deckéitechnik haben gezeigt,
dass es infolge des fehlenden Binders im Bereich 8B-Verstarkung zu

Ondulationen der Schlaufenlagen direkt am Ubergamy Mittellaminat kam. Daher

wurde ein Keil mittig in das Fertigungswerkzeug galegt, um die Schlaufen
wahrend des Kompaktierens im Werkzeug im Bereichk Gdéergangs von den
Schlaufenlagen zum Mittellaminat zu straffen. Digkrte zu einem Knick in den

Schlaufenlagen im unkritischen Bereich in der Bdmi#ge (siehe Abbildung 131).

Dieser Bereich ist jedoch weit vom kritischen Behedes Versagens entfernt und
hatte somit keine Auswirkung auf die Versuche.

Abbildung 131: Querlenker Schlaufe mit 3D-Verstarkung.
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Die Ondulationen in den Schlaufenlagen kdbnnen mdegen Fertigungsverfahren wie
z.B. der Flechttechnik vermieden werden, da hier $chlaufenlagen straff um das
Bauteil gelegt werden. Erste Fertigungsversuche dat Flechttechnik waren

erfolgsversprechend, sind jedoch nicht Bestand&ilUuntersuchungen.

6.6. Experimentelle Untersuchung von 3D-verstéarkten
Querlenker Schlaufen

6.6.1. Festigkeitsversuche der Querlenker Schlaufen

Festigkeitsversuche beinhalteten statische Versugtter 0°, 45° und 90° sowie
dynamische Versuche unter 0° und 90° mit untersiticlgen Lastniveaus. Die hierbei
untersuchten Varianten der Querlenkerschlaufenware

Unverstéarkte Schlaufen

Unverstarkte Schlaufen mit Innenring

45° 3D-verstarkte Schlaufen

45° 3D-verstarkte Schlaufen mit Innenring

90° 3D-verstarkte Schlaufen mit Innenring (nur90f Zuglast)

6.6.2. Versuchsaufbau der Querlenker Schlaufen

Die Versuche der Querlenker Schlaufen wurden ireregynamischen Zug/Druck
Prifmaschine durchgefiihrt. Die Einspannung der éidbh bei 0° Zuglast konnte
mittels einer einfachen Gabel-Vorrichtung erfolgéiehe Abbildung 132). Die
Prufung unter 45° und 90° bendtigte jedoch einsvantligere Versuchsvorrichtung.
Hierbei wird die Schlaufe zwischen einer Tragetplainen Niederhalter geklemmt
(siehe Abbildung 132). Um einen evtl. Dickenaustdiezu kompensieren, wurde ein
zusatzlicher Klemmkeil zwischen Querlenker Schlauhel Tragerplatte verwendet.
Das nach vorne herausstehende Schlaufenauge wiittéds rder Gabel-Vorrichtung
auf Zug unter 45° und 90° belastet. Dies wurde i Drehen der Tragerplatte
erreicht (siehe Abbildung 132).
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Abbildung 132: Versuchsvorrichtung fur Querlenker Schlaufen

6.6.3. Statische Versuche

Statische Zugversuche unter 0°

Die statischen Zugversuche unter 0° haben gezdégs ein Erstversagen zwischen
den Schlaufenlagen und dem Mittellaminat auftidd die Schlaufenlagen bei 0°

Zuglast nicht zusatzlich geklemmt waren, fihrte Hestversagen zu einer Ablosung
der Schlaufe, so dass das Restversagen infolgEadesbruchs am Schlaufenscheitel
nicht bestimmt werden konnte.

Die statischen Versuche der unverstarkten Schlagigten mit 52300 N die
geringsten Festigkeiten auf (siehe Abbildung 133 3D-Verstarkung unter 45°
fuhrt zu einer leichten Verbesserung der Festigkegisiehe Tabelle 10).

Die Implementierung eines zusatzlichen Innenringswitkt eine erhebliche
Verbesserung der Festigkeiten (siehe Tabelle 1®s Bt darauf zurtckzufihren,
dass durch den Innenring die Verbindung zwischdnaséenlagen und Mittellaminat
zusatzlich mit Fasern verstarkt ist. Durch eine \Afstarkung, die teilweise auch
durch den Innenring verlauft, kann die Festigkegiter leicht gesteigert werden
(siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von B-verstarkten Querlenkerschlaufen

Verstarkung Unverstark | Unverstarkt | 3D unter 45°| 3D unter 45°
Innenring Nein 2mm CFK Nein 2mm CFK
Erstversagen 52300 N 62700 N 54300 N 63400 N
Verbesserung - 20% 4% 22%
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Abbildung 133: Vergleich der Querlenkerschlaufen be0° Zuglast

Die Versuche haben gezeigt, dass mit einer 3D-&ednshg und einem zusatzlichen
Innenring die Festigkeiten bei 0° Zuglast insgesammt 22% verbessert werden
konnen.

Statische Festigkeit unter 45° Zuglast

Die Zugversuche unter 45° Zuglast zeigten ein Erstgen der Querlenkerschlaufe
infolge eines Zwischenfaserbruchs am Ubergang vortelminat zu den
Schlaufenlagen auf. Das Restversagen zeigte sicthdeinen Faserbruch in der
Schlaufe.

Die unverstarkte Schlaufe fuhrte mit 8700 N zu deningsten Festigkeiten fir das
Erst- und mit 10400 N auch fir das Restversages 3DrVerstarkung unter 45° fuhrt

zu einer signifikanten Verbesserung der Festigkelte das Erst- und Restversagen
(siehe Tabelle 1 und Abbildung 134).

Der zusatzlich implementierte Innenring fihrt zaegi gleichwertigen Verbesserung
des Erstversagens wie die 3D-Verstrakung gegerddyeninverstarkten Schlaufe. Das
Restversagen kann jedoch erheblich gesteigert werbee 3D-Verstarkung flhrt
nochmals zu einer sehr groRen Erhéhung der Fe#tgkegegen Erst- und
Restversagen (siehe Tabelle 1 und Abbildung 134).
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Die Zugversuche unter 45° haben gezeigt, dass dstigkeit infolge einer 3D-
Verstarkung und einem zusatzlichen Innenring unf2@@gen Erstversagen und um
209% gegeniber Restversagen gesteigert werden Kaese Werte zeigen das
enorme Potential von 3D-Verstarkungen.

Tabelle 11: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von B-verstarkten Querlenkerschlaufen

Verstarkung Unverstark | Unverstarkt | 3D unter 45°| 3D unter 45°
Innenring Nein 2mm CFK Nein 2mm CFK
Erstversagen 8700 N 11400 N 11400 N 18300 N
Verbesserung - 30% 30% 208%
Restversagen 10400 N 16400 N 14200 N 21800 N
Verbesserung - 58% 37% 209%

Abbildung 134: Vergleich der Querlenkerschlaufen be45° Zuglast

Statische Festigkeit unter 90° Zuglast

Die Querlenkerschlaufen haben bei den statischggyvedguchen unter 90° ahnliche
Schadensverlaufe gezeigt wie bei den 45° Zugveesudbas Erstversagen trat analog
zu den Mini-TED Schlaufen infolge eines Zwischeefasuchs am Ubergang von der
Schlaufe zum Mittellaminat auf und das Restversageigte sich durch einen
Faserbruch in der Schlaufe (siehe Kapitel 3.3.2).
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Die unverstarkte Schlaufe zeigte, wie schon bei @&rund 45° Versuchen, die
niedrigste Festigkeit gegen das Erstversagen rRitk®l und das Restversagen mit
10,7 KN auf (siehe Abbildung 135).

Die 3D-Verstarkung unter 45° fihrt zu einer erhdiin Verbesserung des
Erstversagens und einer leichten Steigerung detwd&sagens (siehe Abbildung 135
und Tabelle 12). Der zuséatzliche Innenring verb#sdas Erstversagen moderat,
jedoch ist beim Restversagen keine Steigerungkaneen (siehe Abbildung 135), da
hier das Abschélen nicht behindert wird. Die 3D-8farkung unter 45° flhrt bei den
Schlaufen mit einem Innenring zur héchsten Stemggrles Erst- und Restversagens
(siehe Abbildung 135 und Tabelle 12). Die 3D-Vetatiaag unter 90° fuhrt nur zu
einer leichten Steigerung des Erst- und Restvensa@ehe Abbildung 135).

Tabelle 12: Zugversuche unter 0° Lastrichtung von B-verstarkten Querlenkerschlaufen

Verstarkung | Unverstark | Unverstark | 3D - 45° 3D - 45° 3D - 90°
Innenring Nein 2mm CFK Nein 2mm CFK | 2mm CFK
Erstversager 6300 N 8400 N 9500 N 12000 N 9300 N
Verbesserun j - 33% 51% 90% 14%
Restversage | 10700 N 11000 N 13600 N 14200 N 13300 N
Verbesserun | - 3% 27% 33% 24%

Abbildung 135: Vergleich der Querlenkerschlaufen be90° Zuglast
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Die Versuche mit 90° Querzuglast haben gezeigts di#es Festigkeiten mittels 3D-
Verstarkung unter 45° und einem zusatzlichen Inngrgegentber der unverstarkten
Schlaufe um 90% gegenuber dem Erstversagen und f88%las Restversagen
verbessert werden konnen.

6.6.4. Dynamische Versuche

Die dynamischen Festigkeiten von FVK Schlaufen ward mittels
Zugschwellversuche bestimmt. Die Auswirkung der \B&starkung auf die
Lebensdauer war von besonderem Interesse. Das lwéshder oberen und unteren
Zugschwelllasten lag hier bei 10:1. Die maximalerebZugschwelllast war gleich
dem Erstversagen in der jeweiligen Verstarkungawéei und Lastrichtung. Die
experimentellen Untersuchungen wurden mit je 3€¢ben pro Verstarkungsvariante
durchgefihrt, wobei die einzelnen Proben mit uwetdesilichen Zugschwelllast
gepruft wurden.

Aufgrund der Streuung in den Messpunkten wurde éwegleichkurve fir die
Wohlerkennlinien definiert. Die gemittelten statiseo Festigkeiten dienen hierbei als
Startpunkt. Anhand der Messpunkte wurde die Aushbgerade im
Doppellogarithmischen Diagramm bestimmt (siehe Ahlrig 136 und Abbildung
137).

Zugschwellversuche unter 0°

Das Schadensverhalten der Schlaufen im Lebensdatiesar identisch mit den
statischen Versuchen, indem die SchlaufenlagenMdtellaminat delaminierten.

Die dynamischen Versuche unter 0° Zugrichtung hajezeigt, dass die unverstarkte
Schlaufe die geringsten dynamischen Festigkeitersitabe Nach 100.000
Lastwechseln fallt die Festigkeit auf ca. 55% datischen Festigkeit (28000 N) ab
(siehe Abbildung 136).

Ein ahnliches Verhalten ist ebenfalls bei der ust&kten Probe mit Innenring zu
beobachten. Der Festigkeitsabfall ist identisch deit unverstarkten Probe. Aufgrund
der hoheren statischen Festigkeit betrdgt die diswma Festigkeit bei 100.000
Lastwechseln 35000 N (siehe Abbildung 136).

Die 3D-verstarkte Schlaufe zeigt einen geringerdafial der Festigkeiten Uber die
Lebensdauer. Nach 100.000 Lastwechseln betragdysiamische Festigkeit (34000
N) noch ca. 62% des statischen Erstversagens (&labitlung 136).

Dieses Lebensdauerverhalten kann ebenfalls bei3Beverstarkten Schlaufe mit
Innenring festgestellt werden. Die dynamische Bksit bei 100.000 Lastwechseln
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betragt 40000 N, welches ebenfalls 62% der staisdrestigkeit entspricht (siehe
Abbildung 136).

Abbildung 136: Wohlerkurven fiir die Querlenkerschlaufen unter 0° Zugschwellbelastung

Zugschwellversuche unter 90°

Die CFK Schlaufen zeigten bei den Lebensdauert&s90i Zuglast ein identisches
Schadensverhalten wie bei den statischen Versuch@ofgrund eines

Zwischenfaserbruchs delaminnierten die Schlaufemlagpn dem Mittellaminat. Die
hierbei auftretende Steifigkeitséanderung der Ba#jtailient der Bestimmung der
Lebensdauerfestigkeit.

Die unverstarkte Schlaufe hat bei den Zugschwellveren unter 90° Lastrichtung
die geringsten Festigkeiten aufgezeigt. Die dynahd@s Festigkeit bei 100.000
Lastwechseln betrug 3500 N, welches 2/3 der staisd-estigkeit entspricht (siehe
Abbildung 137).

Ein &ahnliches Lebensdauerverhalten ist ebenfallsdbe unverstarkten Probe mit
Innenring zu beobachten. Analog zu der unverstarehlaufe fallt die dynamische
Festigkeit bei 100.000 Lastwechseln auf 5300 N wablches 2/3 der statischen
Festigkeit entspricht (siehe Abbildung 137).
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Die unter 45° 3D-verstarkte Schlaufe zeigt eineedngeren Abfall der dynamischen
Festigkeit Uber die Lastwechselanzahl. Diese betség 100.000 Lastwechseln mit
6800 N noch 70% der statischen Festigkeit (siehaléibng 137).

Der zusatzliche Innenring der unter 45° 3D-vers#irkProbe fuhrt zwar zu den
hdchsten Festigkeiten, der Abfall Uber die Lastwetdmzahl ist jedoch leicht hoher
als bei der verstarkten Probe ohne Innenring (sisbieildung 137). Bei 100.000

Lastwechseln betragt die dynamische Festigkeit 880@elches 66% der statischen
Festigkeit entspricht.

Abbildung 137: Wéhlerkurven fir die Querlenkerschlaufen unter 90° Zugschwellbelastung

Die 3D-verstarkte Schlaufe mit CFK Nahten unter @@ist eine ahnliche statische
Festigkeit auf, wie die 45° verstarkte Probe, f@lioch tber der Lastwechselzahl
starker ab. Hierbei entspricht die dynamische Bksii bei 100.000 Lastwechseln mit
6,0 KN etwa 66% der statischen Festigkeit (siehbkildng 137).

Die Lebensdauerversuche haben gezeigt, dass g@DdVerstarkung vorteilhaft auf
die Ermidung auswirkt. Eine auf 0° Zug belastetenl&de kann bei einer
Lastwechselzahl von 100.000 infolge einer 3D-Vekstdg und einem zusatzlichen
Innenring ca. 42% hohere Lasten aufnehmen (siehbilchimg 136). Bei einer
Belastung unter 90° Zug, kann die dynamische Hestidpei 100.000 Lastwechseln
sogar um 220% gegenuber der unverstarkten Proleggest werden (siehe
Abbildung 137).
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7. Numerische Degradationsmodelle

Dieses Kapitel beinhaltet die numerische Schadeesbeung auf Basis der
Versagens- und Schadigungsmodelle aus Kapitel .2.1D8 numerischen

Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit duréige wurden, konzentrieren
sich auf das Nachbilden der interlaminaren Scha#t 8cherversuche mittels nicht
linearer FEM Modelle. Anschliel3end werden diesesBnisse bei einer CFK Parallel-
Schlaufe umgesetzt und das Versagen numerisch iofit-linearen FEM Modellen

nachgebildet. Hierbei ist die Nachbildung der Sahd@ag in den numerischen
Modellen vom besonderen Interesse. Eine Schadigindgdurch die Degradation der
Materialeigenschaften bei der Simulation mittelgdgprogramme beriicksichtigt.

7.1. Numerisches Schadigungsmodell

Die Schadigung des Materials wird in der SoftwarearéAMentat mit
Unterprogrammen (Subroutinen) erfasst. Die Submeatimissen bestimmte Namen
haben, um vom Solver Marc erkannt zu werden, se ghisdiesen Unterprogrammen
auf die Berechnungen Einfluss genommen werden k&iese Unterprogramme
werden in Fortran77 erstellt und dienen zur Veramlg des numerischen FEM
Modells wahrend der Simulation infolge Versagenei &r Berechnung definieren
die Subroutinen HYPELA und FORCDT die Steifigkeiteon Elementen und die von
aul3en angreifenden Kraften.

Um ein Versagen numerisch nachbilden zu kénnen miskleinen Lastschritten

gerechnet werden. Diese werden von Null bis zurldgtdangsam gesteigert. Dies
wird in der Rechnung mit Inkrementen realisiertittTm einem Inkrement eine

Schadigung auf, so wird die Last konstant gehalteshim néchsten Inkrement erneut
durchgerechnet. Dies wird so lange durchgefuhrs, keine weiteren Elemente
aufgrund Lastumlagerung im Bauteil versagen. Somiissen bei jedem Inkrement
die Lasten und Steifigkeiten definiert werden. Desdmit der Subroutine HYPELA

geschieht, bendétigt diese bei jedem Inkrement kiieedlen Elementdaten, die mittels
der Subroutine ELEVAR erfasst werden. Es werdee &elzahl von Inkrementen

bendtigt, um ein Versagen nachbilden zu kénnenhdher die Schéadigung, desto
hoher ist somit der Rechenaufwand. Es ist sinnvattht alle Elemente auf ein

eventuelles Versagen zu Uberprifen, da sonst demeRaufwand unvertretbar wird.
Anhand der Versuche kénnen Regionen definiert werd® ein Schaden auftreten
kann. In diesen Regionen sollten die Elemente atlf 8chadigungen untersucht
werden. Die restlichen Elemente kénnen ohne Schadguntersuchung berechnet
werden.
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Nach abgeschlossener Berechnung werden die ErgebimisMientat visualisiert. Fur

die Darstellung der Schadigung im Post-Processingde dazu die Subroutine

PLOTYV erstellt. Mit dieser kdnnen die beschadigigeamente gesondert dargestellt
werden.

Die einzelnen Subroutinen werden im globalen Schidjsprogramm
zusammengefasst (siehe Abbildung 139). Im Anhanfindet sich das globale
Schadigungsmodell als Fortran77 Code (siehe Kapitel)

7.1.1. Globales Schadigungsprogramm

Im Folgenden wird auf die Berechnung der Schadigom§EM Modell eingegangen.
Die Berechnung der Versagensmechanismen und Elsamgaligung ist in Kapitel
7.1.2 enthalten.

Rechnungsablauf

Am Anfang der FEM Rechnung werden die ungeschadigtement-Steifigkeiten im
Programm INITIAL MATERIAL PROPERTIES (siehe Abbildg 139) mit der

Subroutine HYPELA definiert und an Marc weitergegiebAnschlieBend wird das
FEM Modell ohne Last durchgerechnet und auf Koneeeggeprdift.

Im ersten Inkrement wird im Programm LOAD STEP ligiAbbildung 139) mit der
Subroutine FORCDT eine aul3ere Belastung auf daseMadfgegeben. Hierbei hat
sich gezeigt, dass ein Aufbringen von Kraften zneeischlechten Konvergenz der
Rechnungen fihrt. Daher wird in der Subroutine FORGuf auserwahlte Knoten
eine Verschiebung aufgegeben. Hierbei muss diesBelg so niedrig sein, dass keine
Schadigung im ersten Inkrement auftreten soll. Derschiebung kann in den
folgenden Schritten mit der Subroutine FORCDT le&idht werden.

In jedem Inkrement wird mit im Programm FAILURE DERMINATION (siehe
Abbildung 139) mit der Subroutine HYPELA geprift eine Schadigung aufgetreten
ist. Die Schadigungsuntersuchung konzentriert sighn einen auf ein intralaminares
Versagen in der UD-Schicht und zum anderen auf eitexlaminare Schadigung
infolge einer Delamination (siehe Kapitel 7.1.23t kine Schadigung in einem
Inkrement aufgetreten, so wird im nachsten Inkrandia Verschiebung konstant
gehalten und die Steifigkeiten der beschadigtenmBige mit dem Programm
MATERIAL DEGRADATION DETERMINATION (siehe Abbildundl39) berechnet
und herabgesetzt. Die Degradation der Steifigkewémr in Marc mit Sekanten-
Steifigkeitsmodulen durchgefuhrt (siehe linkes DPéagm in Abbildung 138). Die
Bestimmung der Sekanten-Steifigkeiten basiert @nfggsamten Elementverformung
und aktuellen Belastung (siehe Abbildung 138). Iragénhsatz dazu wird bei der
Berechnung der Tangentenmodule nur die inkrementBleformation mit der
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aktuellen Belastung benottigt, wobei auf die vomperDeformation zuriickgegriffen
werden muss (siehe rechtes Diagramm in Abbildur@).13

Abbildung 138: Sekanten- und Tangentenmodul vom nhtlinearen Materialverhalten

INITIAL MATERIAL
PROPERTIES
hypela.f
Initial stiffness is assigned to
each element.

v

LOAD STEP
forcdt.f
If an in-plane failure occured in
the last iteration the
displacement is maintained.
Otherwise itis increased.

v

MATERIAL DEGRADATION
hypela.f
Layer elements (incl. 3D thread
elements) and cohesive
elements are degraded
according to their damage law.

v

A

recycles
4 next

MARC CALCULATION Cui‘g‘;cks increment

v

FAILURE DETERMINATION
hypela.f
Layer elements (incl. 3D thread
elements) are evaluated with
SPC and max. stress in fibre
direction. Cohesive elements
are examined with a simple
delamination criterion.

Abbildung 139: Globales Flowchart Diagramm des Schdigungsprogramms
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Die Degradation fuhrt im Bauteil zu einer Lastundaghg von den geschéadigten auf
die benachbarten Elemente, welches zu einer weitgcdadigung im Bauteil fihren
kann. Versagen keine weitere Elemente beim fedifjese Lastschritt, so wird
anschlieBend die Verschiebung wieder erhoht bisréahsten Schadigung (siehe
Abbildung 139). Somit kann ein Versagen im Bautag zur gewilnschten Last
ermittelt werden. Hierbei kann die angreifende Krafittels Reaktionskraften an den
Verschiebungsknoten bestimmt werden.

7.1.2. Lokales Degradationsprogramm

Die einzelnen Schadigungsunterprogramme sollenwggrexlautert werden. Dabei ist
zu unterscheiden, ob ein Versagen intralaminarenWD-Schicht, oder interlaminar
zwischen den UD-Schichten auftritt.

Intralaminares Versagen

Die Anstrengung eines Elements in der Laminats¢highd aufgrund der einzelnen
Spannungen berechnet. Das Versagen ist somit all@in Spannungen abhéngig.
Zuerst wird mit Maximum Stress Kriterium untersuoltein Bruch in Faserrichtung
aufgetreten ist (siehe Abbildung 140). Ist dies B&t, dann werden alle Steifigkeiten
des Elementes auf Null herabgesetzt, welches esa@wersagen widerspiegelt. Ist
kein Faserbruch aufgetreten, so wird das Elementtelsi dem Einfachen-

Parabolischen-Kriteriums (EPK) auf Zwischenfasethrwntersucht (siehe Kapitel
2.1.3). Hierzu wird die Anstrengung in Schnitteberdes Laminats parallel zur
Faserrichtung untersucht. Diese Schnitte bzw. Brbhehen fur eventuelle
Zwischenfaserbriche variieren von -90° bis 90°. B&K unterscheidet hierbei, ob
eine positive oder negative Normalspannung aufBfiechebene wirkt. Dies muss
ebenfalls bei der Schadigungsuntersuchung beritigioverden (siehe Abbildung

140). Falls ein Versagen in einer Bruchebene #éinwird ebenfalls der Bruchmodus
bestimmt und zusatzlich der Bruchwinkel gespeich@iehe Abbildung 140).

Anschlie3end wird das Inkrement bei gleicher Lasthmals durchgerechnet.

Im neuen Inkrement werden die Steifigkeiten aufdrales berechneten Versagens
degradiert. Die Degradation kann nach Puck [22Fldutie Formeln 2.41 bis 2.43
(siehe Kapitel 2.1.4) vorgenommen werden. Die Ddafian fihrt zu einer
Verringerung der Element-Steifigkeiten aufgrund derstrengung (ohne vorherige
Degradation) und des Bruchwinkels. Zur Bestimmueg Ainstrengung mussen die
Spannungen ohne die Effekte eines Versagens batealmden. Dieses wird in der
Subroutine anhand der vorliegenden Dehnungen und Alefangssteifigkeiten
durchgefuhrt. Mittels der degradierenden Elemestti§keiten aufgrund einer
Schadigung, kann die Lastumlagerung im Bauteildferet werden
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Abbildung 140: Lokales Versagensmodell im Laminat

Interlaminares Versagen

Die Schadigungsberechnung des interlaminaren Vensapasiert auf den Formeln
2.53 bis 2.57 aus Kapitel 2.1.4. Es handelt si@rb@i um einen energiebasierten
Versagensmechanismus. Das Versagen der Zwischehschird aufgrund der
Verformungen der Delaminationselemente bestimnehgsiAbbildung 141). Diese
relative Verformung wird mittels der Dehnungen uElémentdicke berechnet (siehe
Formel 7.1 und 7.2). Die Elementdicke betragt reerti/100 der einzelnen
Laminatschicht, aufgrund der Untersuchungen vomrigyer [67].

Relative Verformung: =T| Dl =le (7.1)
dX :t zX
d, =txe, (7.2)
d, =txe
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Mittels der Deformationen wird bestimmt, ob es sich eine kritische Deformation
und somit um ein Versagen handelt. Tritt ein Veesam einem Inkrement auf, so
werden die einzelnen Verformungen zu einer Gesafotveung (Formel 2.5.2)
zusammengefasst. AnschlieBend wird die Anstrengdiegses Elementes ohne
vorherige Degradation bestimmt. Hierzu werden gharfiungen und Dehnungen zur
Berechnung des ungeschadigten Zustands herangeZsgdre Abbildung 141).
Anhand dieser Deformationen und der Energiefreisgjgraten wird die Dehnung
der Delaminationselemente bestimmt. Mit der Dehnkagn die Degradation bzw.
spezifische Steifigkeit mittels des bi-linearen ifgikeitsverhaltens der
Delaminationselemente berechnet werden (siehe éiotg 141 und Abbildung 142).
Danach wird der Lastschritt mit den degradierteaiffgkeiten neu berechnet und
gepruft ob ein weiteres Versagen in den benachb&t@menten auftritt.

'

Calculation of fracture plane
strain

A

Vector addition of stress and
strain components to one
value for each with
consideration of load situation
(tension or compression)

For first failure initial stress
and strain is defined

\
Calculation of final strain with

\ J

Calculation of degradation Fracture toughness
factor according to bilinear law depending on actual load
situation and length
v parameter

Application of degradation
factor to all moduli exceptin
fibre normal direction

\ J

At certain limits complete
failure of integration point

'

Abbildung 141: Lokales Versagensmodell in der Zwidwenschicht
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Die kritische Deformation bei der ein Versagen ar dwischenschicht auftritt, wird
mit der Steifigkeit (siehe Formel 7.3), der Enehgisetzungsrate und der maximal
ertragbaren Traktion (Spannung) berechnet (sielptéla.1.4). Bei der Berechnung
von Delaminationselementen wird nicht von einer ridypag gesprochen, sondern
eher von Kraften pro Elementsflache (Traktion), dés Element zusammenhalten.
Die Delaminationselemente werden aufgrund des esimgierten Versagensansatzes
mit der spezifischen Steifigkeit (Formel 7.3) génaet.

" _ Kyan _ En (7.3)
Spezifische Steifigkeit: displacemeat t t
Harz Steifigkeit E., =3000MPa
Energiefreisetzungsrate: E,. =168J/n? (7.4)
Maximale Traktion T, =48N/mnt? (7.5)

In einer Voruntersuchung im Rahmen dieser Arbeitdewein Delaminationselement
mit der angegebenen spezifischen Steifigkeit (FOM8), Energiefreisatzungrate und
maximaler Traktion, auf das Schadensverhalten extdoh untersucht. Die
Voruntersuchung der Versagensdeformation hat gezelgss die Kurve im
Spannungs-Deformation Diagramm (siehe Kurve K ibidung 142) nicht bi-linear
verlauft und somit bei der numerischen Berechnungmblemen fuhrt. Daher wurde
die spezifische Steifigkeit herabgesetzt und untdrsab welcher Steifigkeit sich ein
bi-lineares Verhalten einstellt (siehe Abbildun@)L4Die Reduzierung der Steifigkeit
auf 1/10 (siehe Kurve K/10 in Abbildung 142) zeigtech kein bi-lineares Verhalten.
Die weiteren Steifigkeits-Reduzierungen des Delatmselements auf 1/25 bzw.
1/50 (siehe Kurve K/25 und K/50 in Abbildung 142%)igten das gewtnschte bi-
lineare Schadigungsverhalten. Bei weiteren Stetitgkeduzierungen zeigten sich
keine bi-linearen Schadigungskurven mehr (siehev&u¢/100 in Abbildung 142).
Des Weiteren verschob sich zusatzlich die kritiscBeformation fir ein
Gesamtversagen.

Es hat sich gezeigt, dass eine Minderung der Gkeiti um den Faktor 50, zur
gewinschten bi-linearen Versagenskurve fuhrt undh sdabei die kritische
Deformation fir das Restversagen nicht andert. Somdrden diese bei den
numerischen Simulationen fur die Versagensbereahnder Zwischenschicht
herangezogen, um die Sekanten-Steifigkeiten dezeldanfolge eines Versagens zu
bestimmen.

Nach Pinho [65] haben die modifizierten spezifististeifigkeiten nur geringflgige
Auswirkungen auf die Hohe des Versagens und daadecsverhalten. MalRgebend
fir ein Versagen ist die Energiefreisetzungsratedié Zwischenschicht [68] und
nicht die Steifigkeit, wodurch die Annahme bestatgd.
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Abbildung 142: Versagenskurven von Delaminationseteenten

7.2. Numerisches Degradationsmodell des interlamina ren
Schalversuchs

Das numerische Degradationsmodell des interlamin&ehélversuchs bildet den
verwendeten Versuchskorper nach. Hierbei wird digtB auf 1mm reduziert um die
Rechenzeiten zu minimieren (siehe Abbildung 143).d&r vorderen Einspannungen
werden mittels Rigid-Body-Elementen (RBE) die Zsigm aufgebracht, wobei das
hintere Ende eingespannt ist.

Abbildung 143: Numerisches Degradationsmodell desierlaminaren Schéalversuchs
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7.2.1. Eigenschaften des numerischen Degradationsmo  dells

Das Modell hat fur die verschiedenen Lagen untéesidiithe Materialzuweisungen
und Versagensansatze. Jede UD-Schicht wird durah EElementreihe reprasentiert.
Fur die Implementierung der 3D-Verstarkung mus&dflemente in Bauteilbreite in
jeder UD-Schicht modelliert werden.

Die Schlaufenlagen haben UD-Kennwerte in Bauteridsiichtung (siehe Abbildung
144 und Tabelle ). Die Versuche haben gezeigt, iladen Schlaufenelementen kein
Versagen aufgetreten ist. Somit wurden die Schidafen im numerischen
Degradationsmodell von einem Versagen ausgeschlosse

Das Mittellaminat besteht ebenfalls aus einzelndh3¢hichten. Hierbei hat jede

UD-Schicht UD-Kennwerten mit entsprechender Fagemterung in 0°, 45° und 90°

Richtung laut Lagenaufbau der Mini-TED. Im vorder&ereich und an der

Trennschicht zu den Schlaufenlagen wurde ein Versagugelassen (siehe blaue
Elemente in Abbildung 144, Tabelle 13 und Tabefle 1

Abbildung 144: Materialzuweisung beim numerischen Bgradationsmodell

Die UD-Kennwerte der UD-Lagen entsprechen einem Epkixy Laminat mit 60%
Faservolumengehalt (siehe Tabelle 13). Die Eigeafseh der 3D-Verstarkungen
missen der Elementgro3e angepasst werden (siehielizp144). Hierbei wird von
einer verstarkten Fehlstelle ausgegangen, wobeiVaestarkungsfaden von Harz-
Matrix umgeben ist. Somit ergibt sich flr die Elentee der 3D-Verstarkung ein
Faservolumengehalt von 8,8% (siehe Tabelle 13).sddiebasiert auf dem
Fadendurchmesser und dem Elementquerschnitt.
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Tabelle 13: Kennwerte des numerischen Degradationsdells

Parameter UD-Kennwerte 3D-Verstarkung
Faservolumengeha 60% 8,8%
Ei1 143956 MPa 28508 MPa
Ex» 11066 MPa 3677 MPa
Ess 11066 MPa 3677 MPa
G2 5049 MPa 1366 MPa
Go3 2553 MPa 1194 MPa
Gs1 5049 MPa 1366 MPa
o 0,278 0,339
23 0,371 0,495
31 0,0214 0,0438

Ein Versagen wurde teilweise beim Mittellamiant weh 3D-Elementen zugelassen.
Da ein Versagen bei den 3D-Elementen meist zumrbagd fihrte, wurden die
Steifigkeiten bei Erreichen der maximalen Spannungaserrichtung (siehe Tabelle
14) auf Null gesetzt.

Tabelle 14: Festigkeitsparameter fiir das Mittellamnat und die 3D-Verstarkung

S Festigkeit Festigkeit 3D-
Mittellaminat Verstarkung
Faservolumengehal 60% 8,8%

X, 1800 N/mnd 475 N/mnd
Xe 1000 N/mnd 200 N/mm
N 60 N/mnf
Ye 190 N/mnt
S 60 N/mnf 80 N/mnf
m -0.2

Zur Nachbildung des Zwischenfaserbruchs zwischam Sehlaufenlagen und dem
Mittellaminat wurden zusatzlich Delaminationselemeeverwendet. Diese hatten nur
interlaminare Steifigkeiten in den drei RichtungefZ, YZund Z. In allen drei
Richtungen betrug die Steifigkeit 1/50 der UD-QueyteifigkeitE,, (siehe Tabelle
13 und Kapitel 8.1). Anhand der Festigkeiten laabdlle 15 wurden die Steifigkeiten
nach dem Erstversagen herabgesetzt (siehe Kaitd) 2
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Tabelle 15: Festigkeiten der Delaminationselemente

Parameter Delaminationselemente
N 48 N
S 48 N
k 1156x0° N/ mm®
Gic 168 J/m
Gac 560 J/ni
a 1.21

7.2.2. Ergebnis der numerischen Degradationsrechnun  gen

Die Ergebnisse des numerischen Degradationsmodeltslen fir einen direkten
Vergleich mit den Versuchen auf die Probengeoméimieh skaliert. Die Simulation
hat ergeben, dass der Zwischenfaserbruch zum gro3teil in den
Delaminationselementen auftritt (siehe Abbildung)lDiese Elemente werden auf
Querzug in Z-Richtung belastet, welches zum Vensdgbkrt. Die 3D-Verstarkungen
werden aufgrund der Orientierung in Z-Richtung Zuf in den Fasern belastet. Bei
Erreichen der maximal ertragbaren Spannung werdien Eemente komplett
ausgeschaltet, da beim Versagen ein Faserbrugfitdgiehe Abbildung 145).

Abbildung 145: Versagen im numerischen Degradatiomsodell des interlaminaren Schalversuchs
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Der Vergleich der zwischen einer unverstarkten 8@d 3D-verstarkten Probe ist in
Abbildung 146 zu sehen. Beide Varianten haben englgichbares Erstversagen, da
im Bereich des Erstanrisses keine 3D-Verstarkungger 90° eingebracht werden
konnen. Nach dem Erstversagen fihrt der Zwischerfasch der unverstarkten
Probe nur noch zu recht kleinen Kraften (siehe khing 146). Die 3D-verstarkte
Probe kann nach dem Erstversagen durch die CFKeNdbitere Krafte aufnehmen
(siehe Abbildung 146). Die Simulation hat gezedlgtss der Anriss bis zur ersten Naht
anwachst. Die interlaminaren Spannungen werdenbdiienun durch die 3D-
Verstarkungen aufgenommen (siehe Abbildung 14%)dimse versagt. Anschliel3end
wachst der Riss weiter bis zur zweiten Nahtreihe@ie zweite Nahtreihe versagt
jedoch bei geringeren Kraften als die erste, welchm gro3eren Hebelarm der
Belastung und dadurch héheren Biegespannungen Dégtdritte Nahtreihe versagt,
bei ebenfalls geringen Kraften, welches zum Gesars#gen der Probe fuhrt, in dem
der Riss bis zur Einspannung anwachst.
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Abbildung 146: Kraft-Weg Diagramm der numerischen Degradationsmodelle

Die Versuche haben gezeigt, dass bei den unvetstéaRcoben ein Versagen bei ca.
400N bis 850N eingetreten ist. Die geringeren \gsalasten kdnnen auf Harznester
bzw. Porositaten zurtickgefuhrt werden, so dasstataédchliche Versagen zwischen
700N und 900N liegt. Die Simulation hat gezeigtssidie unverstarkte Probe bei ca.
800N versagt und somit die Versuche sehr gut nldtbiDie Maximalkraft der 3D-
verstarkten Probe mit 3mm Nahtabstand lag im Vérdwei ca. 1600N. Das Kraft-
Weg Diagramm zeigte hierbei, dass die Nahte nalgtzichzeitig versagten. Dies
lasst vermuten, dass sich Mikrorisse zwischen dahtéh gebildet haben, wodurch
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alle Nahte gleichzeitig zum Tragen kamen. Im Gegendazu ergibt die Simulation,
dass die zweite Nahtreihe vor dem Versagen deereriahtreine kaum belastet
wurde. Daher ist die geringe rechnerische Versdgafisson ca. 1050N zu erklaren.
Die Versuche mit einer 3D-Verstarkung unter 90° emem Nahtabstand von 5mm
zeigen ein ahnliches Verhalten wie die Simulatibherbei versagen die Nahte
deutlich nach einander, wobei der Risswachstumcheis den Nahten mit deutlichen
Lastabfallen zu sehen ist. Die Maximallast liegt #en Versuchen bei ca. 1100N,
welches ebenfalls der Simulation entspricht.

7.3. Numerisches Degradationsmodell des interlamina  ren
Scherversuchs

Das numerische Degradationsmodell fir den interlamn@in Scherversuch ist analog
zum interlaminaren Schalversuch aufgebaut (sieheilddng 147). Bei der
Simulation werden die Schlaufenlagen am hintererdeEfestgehalten und am
vorderen Ende werden mittels RBE'’s die Deformatom Mittellaminat aufgebracht
(siehe Abbildung 147).

Abbildung 147: Numerisches Degradationsmodell desterlaminaren Scherversuchs

7.3.1. Eigenschaften des numerischen Degradationsmo  dells

Die Schlaufenlagen haben UD-Steifigkeitswerte inob@nlangsrichtung (siehe
Abbildung 148 und Tabelle 13). Aufgrund der Verseicist ein Versagen der
Schlaufenelemente nicht vorgesehen.

Das Mittellaminat hat analog zu den SchlaufenldgBaKennwerte fir die einzelnen
Faserrichtungen (siehe Abbildung 148 und Tabelle & Versuche haben ebenfalls
gezeigt, dass ein Versagen im Mittellaminat niahbeobachten war. Daher wird ein
Versagen der Elemente des Mittellaminats nicht desightigt.
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Die 3D-Verstarkungen unter 90° bekommen aufgrundr de&lementgrolle
abgeminderte UD-Steifigkeitskennwerte in Z-Richturfjgiehe Tabelle 13 und
Abbildung 148). Ein Versagen der Elemente wird awhder maximalen Spannungen
berechnet. Das Versagen der Naht zeigt sich duncAlescheren der Fasern, welches
zu einem Gesamtversagen fiihrt. Daher werden adifigkeit beim Uberschreiten der
zuldssigen Festigkeiten (siehe Tabelle 14) auf dlegletzt.

Delaminationselemente dienen analog zu den intenken Schalversuchen zur
Untersuchung eines Zwischenfaserbruchs zwischen Stgnaufenlagen und dem
Mittellaminat. Im Gegensatz zu den interlaminaren&versuchen werden je drei
Ebenen von Delaminationselementen implementierhési Abbildung 148). Als
Steifigkeit der Delaminationselemente werden eldEnfd50 der Querzugsteifigkeit
angesetzt. Das Versagen der Delaminationselemasterbauf den Kennwerten von
Tabelle 15.

Abbildung 148: Materialzuweisung beim numerischen Bgradationsmodell

7.3.2. Ergebnis der numerischen Degradationsrechnun  gen

Die Auswertung des numerischen Degradationsmodmdishaltet, analog zu den
interlaminaren Schalversuchen, eine Skalierungkdéfte auf die Probengeometrie
um die Ergebnisse direkt vergleichen zu kdnnen.

In einer Nebenstudie wurden die Degradation deseMiminats genauer untersucht.
Hierbei werden zum einen nur ein Versagen der Dielaiionselemente zugelassen
und zum anderen zusétzlich eine Schadigung de®lIMittinats. Das Versagen der
Delaminationselemente basiert auf der Energie,baien Versagen frei wird. Die

Schadigung des Mittellaminats wird nur aufgrund 8pannungen in den Elementen
berechnet. Die Versagenskurven der zwei Degradaimsétze sind in Abbildung 149
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dargestellt. Hierbei zeigt sich eine Verminderueg Bestigkeiten durch ein Versagen
im Mittellaminat. Dies war im Versuch nicht ersilith, so dass auf eine zusatzliche
Schadigung des Mittellaminats bei den weiteren Reoben verzichtet wurde.
Infolge von Spannungskonzentrationen an der Rigsspiat sich beim Mittellaminat
eine groRe Netzabhangigkeit gezeigt. Je feiner Mat& gewahlt wurde, desto
niedriger war die Versagenslast. Die in der Beraolgngewéhlte Elementlange von
0,5mm fuhrte bei der Berechnung aufgrund des Versages Mittellaminats zu einer
ca. 20% geringeren Versagenskraft. Daher mussen Faistigkeiten an die
Elementgrol3e in einem Vorversuch angeglichen werden

35000

—— Unverstérkt-Delam-Elm M
30000 1 :

—=— Mittellaminat-Degradation

25000 +

20000 -
15000 /
10000 R
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Kraft [N]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Deformation [mm]

Abbildung 149: Kraft-Weg Diagramm der numerischen Nachbildung des Scherversuchs ohne
Verstarkung

Um die Rechenzeiten zu verringern wurde auf eins¥gen des Mittellaminats bei
den weiteren numerischen Untersuchungen verzichtet.

Die Untersuchungen der interlaminaren Scherprobazdwtrieren sich auf die
Auswirkungen der 3D-Verstarkung auf die Versageaitk{sieche Abbildung 151).
Die Simulationen haben gezeigt, dass die CFK-NaldeRissstopper fungieren und
den Zwischenfaserbruch verzégern. In Abbildung s5die relative Anstrengung der
einzelnen Elemente des numerischen Degradationdiscagfgezeigt, wobei der
Wert 1,0 ein Versagen anzeigt. In der Simulatidnder Riss bereits bis zur ersten
Naht fortgeschritten, wobei die Elemente nebenNignt schon versagt haben. Der
interlaminaren Belastungen werden hier primar voer dersten Nahreihe
aufgenommen (siehe Abbildung 150). Es ist jedockn&dil eine Anstrengung von
40% der zweiten Nahtreihe bzw. 30% der dritten Kahé zu sehen.
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Die folgenden Iterationen der Simulation zeigtemssinach dem Versagen der ersten
Nahtreihe der Riss schlagartig bis zur zweiten Mgl anwéchst, bis diese ebenfalls
versagt (siehe Abbildung 150 und Abbildung 151)sétliel3end versagt die dritte
Nahtreihe bei h6heren Deformationen, wodurch eisaB#versagen der Probe eintritt
(siehe Abbildung 151).

Abbildung 150: Anstrengung einer 3D-verstarkten Prdoe der numerischen Nachbildung des
interlaminaren Schélversuchs
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Abbildung 151: Kraft-Weg Diagramm der numerischen Nachbildung des interlaminaren
Scherversuchs mit 3D-Verstarkung

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Versagensiufgrund der 3D-
Verstarkungen um knapp 10% gesteigert werden kémmliche Verbesserungen
zeigten die interlaminaren Scherversuche mit GFKtdi& unter 90° (siehe Kapitel
7.2). Die absoluten Versagenslasten waren jedoc¥id@rauch im Durchschnitt um ca.
15% hoher.
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7.4. Numerische Degradationsmodelle von  Mini-TED
Schlaufen

Die vorherigen Untersuchungen konzentrierten sicizetn auf die Auswirkungen
von 3D-Verstarkungen auf die interlaminare Schald Scherfestigkeit. Ziel der
folgenden nichtlinearen Schadigungsberechnungessistlie Auswirkungen von 3D-
Verstarkungen auf CFK Schlaufen nachzubilden. Hievlirken die interlaminaren
Schal- und Scherkrafte nicht mehr getrennt. Dasafen ist auf eine Kombination
der beiden interlaminaren Spannungen zurlckzufiitiearzu wird ein numerisches
Degradationsmodell der untersuchten Parallel-Séttaerstellt. Am hinteren Ende
wird das Modell in Translation und Rotation festgién (siehe Abbildung 152). Die
Schlaufe wird am vorderen Ende mittels GAP Elemeaig Zug und Querzug (siehe
Kapitel 3.2) belastet. Hierdurch entstent im Gegenszu den vorherigen
Schadigungsberechnungen eine zusatzliche nictarérieandbedingung.

Abbildung 152: Numerisches Degradationsmodell der EK Schlaufe

7.4.1. Eigenschaften des Degradationsmodells

Den Schlaufenlagen werden UD-Kennwerten in Badtegbrichtung zugewiesen.
Die Steifigkeiten der einzelnen Lagen sind ideitisgit den interlaminaren Schal-
und Scherversuchen (siehe Tabelle 1 in Kapitel E@) Versagen der Schlaufenlagen

wird zugelassen, um die Differenz zwischen Erstd URestversagen zu ermitteln
(siehe Tabelle 2 in Kapitel 8.2).

Das Mittellaminat hat analog zu den interlamina®chal- und Scherversuchen
ebenfalls UD-Kennwerte in den jeweiligen Faserudgen (siehe Tabelle 1 in
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Kapitel 8.2). Ein Versagen des Mittellaminats wataenfalls teilweise zugelassen, um
den ersten Anriss deutlich simulieren zu konneeh@iTabelle 2 in Kapitel 8.2).

Der Zwischenfaserbruch zwischen den Schlaufenlagehdem Mittellaminat wird
mittels Delaminationselemente nachgebildet. Diesbeh Steifigkeiten in den drei
interlaminare RichtungeXZ,YZundZ laut Tabelle 15 in Kapitel 7.2.

Die 3D-Verstarkungen wurden mittels verminderteeif§ikeitswerten (siehe Tabelle
1 in Kapitel 8.2) aufgrund des geringen Faservolanéeils simuliert. Analog zu den
interlaminaren Schél- und Scherversuchen wurdeFaservolumenanteil von 8,8%
angenommen (siehe Tabelle 14 in Kapitel 7.2).

Abbildung 153: Materialzuweisung beim numerischen Bgradationsmodell

7.4.2. Ergebnis der numerischen Degradationsrechnun  gen

Zuglast unter 0°

In der ersten Untersuchung wurde die Parallel-Sdblaunter 0° belastet. Die
Berechnungen von CFK Schlaufen mit und ohne 3D+detang flhrten zu
ertragbaren Lasten fiir das Erstversagen von ca@0180bis 20000 N und fur das
Restversagen von ca. 25000 N. Diese Werte sindsethaer, als die vergleichbaren
Versuche in Kapitel 5.3, da in der Rechnung digitzliche Belastung aufgrund der
hohen Bolzenbiegung nicht bertcksichtigt wird. Soengibt sich eine Differenz beim
Erstversagen von ca. 20% und beim Restversagenbiwrzu 50% bei den 3D-
verstarkten Schlaufen.

Das Erstversagen tritt bei beiden Varianten alssgheénfaserbruch zwischen dem
Mittellaminat und den Schlaufenlagen auf (sieheishing 155). Ausgehend von der
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Schlaufe wachst der Riss bis zur Einspannung an3D+Verstarkung fuhrt zu einem
Anriss, welches zu einem 13% geringerem Erstversatgedie unverstarkte Schlaufe
fuhrt (siehe Abbildung 154). Die Delamination wjstloch von der 3D-Verstarkung

gestoppt bis diese bei &hnlichen Lasten wie diestgtéirkte Schlaufe versagt (siehe
Abbildung 154).
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Abbildung 154: Kraft-Weg Diagramm der numerischen Nachbildung von CFK Schlaufen unter
0° Zuglast

Abbildung 155: Anstrengung der numerischen Nachbildng von unverstarkten CFK Schlaufe
unter 0° Zuglast
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Das Restversagen tritt bei beiden Varianten alerBasch in der Schlaufe auf (siehe
Abbildung 156). Da hier bereits die 3D-Verstarkwegsagt hat, ist die Restfestigkeit
beider Varianten gleich (siehe Abbildung 154).

Abbildung 156: Anstrengung der numerischen Nachbildng von 3D-verstarkten CFK Schlaufe
bei 0° Zuglast

Ein direkter Vergleich mit den Versuchen ist nichtglich, da das experimentell
bestimmte Versagen friihzeitig aufgrund von hohelz&tbiegung auftrat. Die
numerischen 3D-Rechnungen von CFK Schlaufen augdd#&p3 zeigen mit 28000 N
ein 33% hoheres Erstversagen, wobei jedoch beivoemerigen Rechnungen eine
Interaktion der interlaminaren Spannungen nicht Utksichtigt wurde. Ein

Restversagen konnte in den friheren Rechnungen erafittelt werden, da hierzu
Degradationsansatze notwendig sind.

Zuglast unter 90°

Die zweite Untersuchung beinhaltet eine Paralléll&de unter 90° Querzuglast. Die
Last fur das Erstversagen bei der FEM Analyse dgf Schlaufe lag bei ca. 1700 N
fur unverstarkte Schlaufen (siehe Abbildung 157 Onverstarkten Schlaufen hatte
in den Versuchen ein Erstversagen von ca. 2200sN3#00 N. Somit ergibt sich
zwischen der Rechnung und dem Versuch eine Abweghuon 30%. Das
Degradationsmodell zeigt ein Versagen der erstentriie bei 1950 N an (siehe
Abbildung 157). Die Versuche zeigten jedoch einesdgenslast von ca. 2850 N an,
so dass die Rechnung eine Abweichung von 46% asitfwdittels einer Optimierung
der Schadigungsparameter wére eine Verringerung Alaweichung moglich
gewesen. Dies war jedoch nicht mehr BestandteibediéArbeit. Der berechnete
Schadensfortschritt hat sich jedoch in den Versudiestatigt.
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Die Berechnungen haben gezeigt, dass beim Ersgarsder Riss unter 45° in

Dickenrichtung durch die einzelnen Lagen verliefelehes als intralaminares

Versagen gerechnet wurde (siehe Abbildung 158)clref3end wuchs der Riss bei
der unverstarkten Schlaufe parallel zu den Schidaden als interlaminares Versagen
an (siehe Abbildung 157 und Abbildung 158).

Die 3D-Verstarkung fihrte dazu, dass der Anrisshisirzur ersten Naht verlief und
dort gestoppt wurde. Die Naht Ubertrug die interftearen Spannungen bis diese
ebenfalls versagte und der Riss, analog zur urér&teh Schlaufe, weiter bis zur
Einspannung anwuchs (siehe Abbildung 157).
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Abbildung 157: Kraft-Weg Diagramm der numerischen Nachbildung von CFK Schlaufen unter
90° Zuglast

Abbildung 158: Anstrengung der numerischen Nachbildng von unverstarkten CFK Schlaufe
unter 90° Zuglast
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Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Versagerstim 90° Zuglastfall mit
einer Abweichung von 30% fiur die unverstarkte ur@®o4fir die 3D-verstarkte
Schlaufe berechnet werden konnte. Der berechndtad8ansfortschritt bildete den

Versuch jedoch sehr gut nach.
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8. Gestaltungsrichtlinien fur FVK Schlaufen

Das folgende Kapitel konzentriert sich auf Gestajgrichtlinien fir Faserverbund-
Schlaufen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelirden. Schwerpunkt der
Betrachtungen sind geometrisch kleine SchlaufenBuolzendurchmesser zwischen
5mm und 30mm. Auf Basis der vorherigen Berechnungwmh Versuche sollen die
Einflisse der verschiedenen Gestaltungsmoglichkedtgf Faserverbund-Schlaufen
erlautert und das Verbesserungspotential aufgeaeigten.

8.1. Berechnung von FVK Schlaufen

Die bisherigen analytischen Ansétze fur Faservaibcimaufen basieren auf
Strangschlaufen ohne Mittellaminat (siehe Kapite). 2Die numerischen
Untersuchungen von Schlaufen mit Mittellaminatenbdm gezeigt, dass ein
analytischer Ansatz nur eine aul3erst grobe Abschgterlaubt. Die verschiedenen
Parameter, wie z.B. Topologie, Radienverhéltniifigkeiten der Schlaufenlagen
und des Mittellaminats, Belastungsrichtung, Bolpasisund 3D-Verstarkung haben
grof3e Auswirkungen auf die Belastung und somitdasf Erst- und Restversagen von
Schlaufen. Es ist daher notwendig, jede Schlaufedan gegebenen Geometrien,
Materialien und Belastung numerisch zu berechnenerbldi sollte die
Lastliibertragung vom Bolzen auf die Schlaufe mihtticearen Kontaktalgorithmen
bzw. Gap Elementen erfolgen um eine realistiscledti@rteilung in der Schlaufe zu
bekommen (siehe Kapitel 3.1). Bei der anschlie3emsgeswertung sind primar die
interlaminaren Spannungen zwischen den Schlaufenlagd dem Mittellaminat fir
das Erstversagen verantwortlich. Fur eine grobecdiizung des Erstversagens, kann
das Maximum Stress Kriterium herangezogen werdang€énauere Aussagen sind 3-
dimensionale Versagenskriterien z.B. das Einfacedbblische-Kriterium zu
verwenden. Des Weiteren sollten spezielle Delantnaelemente mit einem
Energie-basierten Versagensmechanismus zwischenScldaufenlagen und dem
Mittellaminat implementiert werden. Das Restversagier auf Zug belasteten
Schlaufen tritt infolge der hohen Faserspannungendér Schlaufe ein. Die
Rechnungen haben gezeigt, dass die maximalen pasetsigen am Innenrand der
Schlaufe auftreten, wobei die interlaminaren Schald Schubspannungen in diesem
Bereich gering sind. Daher kann auf eine Interak#iischen der Faserspannung und
den interlaminaren Spannungen verzichtet werden: &i& Berechnung des
Restversagens ist es ausreichend, das Maximuns$triégsrium heran zu ziehen.



- 159 -

8.2. Belastungen der Schlaufe

Die unterschiedlichen Schlaufentopologien habemgeh Belastungsrichtung Vor-
und Nachteile. Die hierbei untersuchten Belastuolggmgen beschrénken sich auf
Zuglasten unter 0°, 45° und 90°. Eventuell auftrédée Drucklasten werden primar
vom Laminat hinter der Schlaufe getragen und filmereiner ahnlichen Belastung
des Bauteils wie eine ebene Platte mit einem Lbaher wurden die Drucklastfalle
nicht in dieser Arbeit betrachtet.

8.2.1. Belastung unter 0°

Die Belastung unter 0° ist eine schlaufentypischelaung, wie z.B. im
Rotorblattanschluss. Hierfir ist eine Parallel-8dfé am besten geeignet, da die
Fasern der Schlaufen in Lastrichtung verlaufenridietritt das Erstversagen meist
aufgrund hoher interlaminarer Schubspannungen hersaen Schlaufenlagen und
dem Mittellaminat auf. Daher ist hier auf einen ei@in Ubergang zwischen den
Schlaufenlagen und dem Mittellaminat zu achten wtl. éSpannungsspitzen in
diesem Bereich zu vermeiden. Das Restversagen aitigrund GUberhdhter
Faserspannungen in den Schlaufenlagen an der $atiflanke auf.

8.2.2. Belastung unter 45°

Die Belastung unter 45° Lastrichtung ist keine aaféntypische Belastung. Fir diese
Belastung ist die Taillierte-Schlaufe am bestengyext. Bei der Taillierten-Schlaufe

werden die Lagen hinter dem Bolzen wieder zusameféhg, wodurch zumindest

teilweise die Lagen in Lastrichtung ausgerichtetdsiDas Erstversagen bei 45°
Lastrichtung tritt hierbei aufgrund einer Kombimativon interlaminaren Schub- und
Schalspannungen auf. Es ist daher ebenfalls aeheiveichen Ubergang von den
Schlaufenlagen zum Mittellaminat zu achten. Dast\Resagen tritt aufgrund einer

fortschreitenden Delamination bis zur Einspannurfg a

8.2.3. Belastung unter 90°

Eine weitere Schlaufenuntypische Belastung ist eiflast unter 90°. Die

durchgefihrten Versuche und FEM Analysen habenigeziass eine Taillierte- bzw.

Halbtaillierte-Schlaufe am besten fur diese Belagtugeeignet ist. Bei diesen
Schlaufen kann ein Teil der Last von den zusammégnmalen Schlaufenlagen
aufgenommen werden. Bei der Halbtaillierten-Scldaufstiitzen die aul3eren
parallelen Schlaufenlagen zuséatzlich das Baut@tuwch leicht h6here Lasten als bei
der Taillierten-Schlaufen ertragen werden konnene Mohen interlaminaren

Schéalspannungen sind fir das Erstversagen hauptwendlich. Das Restversagen
tritt aufgrund der fortschreitenden Delaminationischen den Schlaufenlagen und
dem Mittallaminat ein.
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8.2.4. Kombination der Belastungen

Tritt eine Kombination der oben aufgefihrten Belagt auf, so bietet die

Halbtaillierte-Schlaufe den besten Kompromiss len &estigkeiten gegenuber Erst-
und Restversagen. Bei der Halbtaillierten-Schlavdelaufen der auf3ere Teil der
Schlaufenlagen parallel, so dass Zuglasten ufiteagtrichtung gut ertragen werden
konnen. Der innere Teil der Schlaufenlagen laufitdri dem Bolzen zusammen, so
dass bei Zuglasten unter 45° und 90° Lastrichturegy $bannungen zumindest
Teilweise von den Fasern und nicht allein vom Harigenommen werden.

8.3. Verstarkungsmoglichkeiten

8.3.1. Innenring

Die Implementierung eines Innenrings verstarkt dfbindung von den

Schlaufenlagen zum Mittellaminat im vorderen BereiDies wirkt sich jedoch nur

auf das Erstversagen aus. Fir ein Erstversagersadaufen muss sich somit der
Innenring von der Schlaufe bzw. vom Mittellamindilésen oder der Innenring
versagt in Hohe der Zwischenschicht zwischen détaBfe und dem Mittellaminat.

Daher wird der Innenring meist beim Erstversageiwégse zerstort und kann
dadurch beim Restversagen zu keiner weiteren Veebasg fihren.

Die Verbesserung von Parallel-Schlaufen bei dedugfversuchen um 20% ist auf die
Implementierung eines Innenrings und dadurch auok ererbesserte Anbindung
zwischen den Schlaufenlagen und Mittellaminat zkztfiihren. Die Verbesserung
bei 90° Zuglast liegt mit 33% hdoher als bei 0° ZAsgl Bei der Belastung unter 90°
wird die Zwischenschicht zwischen den Schlaufemagend dem Druckstiick

interlaminar auf Schalung belastet. Durch den Inngngeht ein groRer Teil der
Belastung in den Innenring und dessen Fasern lgisedversagen. AnschlieRend
wéachst die Delamination zwischen den Schlaufenlagah dem Mittellaminat bis

zum Restversagen an.

8.3.2. 3D-Verstéarkung

Die 3D-Verstarkungen haben auf die einzelnen Betagn und Schlaufentopologien
unterschiedliche Einfliisse.

Belastung unter 0°

Bei Belastung unter 0° hat die 3D-Verstakungen kaimen positiven Einfluss auf
das Erstversagen der verschiedenen Schlaufen. @ieek ebenfalls als stdrende
Fehlstelle auftreten und die Festigkeit gegen Ersbgen leicht herabsetzen.
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Belastung unter 45°

Die 3D-Verstarkung unter 45° fuhrt zu einer leicht&teigerung des Erstversagen bei
den Schlaufen. Das Restversagen kann durch die &Btarkung unter 45° deutlich
verbessert werden. Diese wirken als Rissstoppetbehthdert den Risswachstum der
Delamination.

Die 3D-Verstarkung unter 90° fuhrt zu keiner deltén Steigerung des
Erstversagens, da diese aul3erhalb des kritischexicBe liegen. Bei der Taillierten-
Schlaufe wird das Erstversagen sogar leicht hesstgle Das Restversagen kann
infolge einer 3D-Verstarkung unter 90° erhebliobstgigert werden, in dem die
fortschreitende Delamination behindert wird.

Belastung unter 90°

Die unter 90° Lastrichtung belastete Schlaufe kdumth eine 3D-Verstarkung unter
45° erheblich verstarkt werden. Das Erstversagan keerdurch erheblich verbessert
werden. Hierbei kénnen die 3D-Verstarkungen im téksen Bereich vor dem
Erstversagen bereits Lasten aufnehmen. Hier wektigrorisse vermutet, wodurch
das Harz schon teilweise geschadigt ist. Die Vesdresg des Restversagens liegt im
gleichen Bereich, wie die Verbesserung des Ersigerss.

Die 3D-Verstarkung unter 90° fuhrt bei den Schlaufait 90° Zuglast zu einer
geringen bis deutlichen Festigkeitserhdhungen flams dErstversagen. Das
Restversagen kann nur leicht verbessert werden.

8.3.3. Ermudungsverhalten

Das Ermudungsverhalten von Schlaufen ist von detrichtung und Verstarkung
abhangig. Die folgenden Gestaltungsrichtlinien haiaken sich auf die untersuchten
Parallel-Schlaufen.

Fatigue Belastung unter 0°

Die Fatigue Belastung unter 0° fuahrt bei der Pal&ichlaufe auf eine
Lebensdauerfestigkeit beziglich Erstversagen vachtleliber 50% der statsichen
Festigkeit. Mittels einer 3D-Verstarkung und eirestazlichen Innenrings kann die
die Lebensdauerfestigkeit um 40% gegenuber derrst@rkten Schlaufen verbessert
werden.

Fatigue Belastung unter 90°

Die Ermudungsfestigkeit fallt bei der Parallel-Salfe mit einer Fatigue Belastung
unter 90° auf knapp 65% ab. Die 3D-Verstarkung e@mem zusatzlichen Innenring
erhoht die Ermudungsfestigkeit um 25% Uber delissfaén Festigkeit unverstarkter
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Schlaufen. Daher ist eine 3D-Verstarkung mit zusktem Innenring bei hohen
Fatigue Lasten unter 90° sinnvoll.

8.4. Fertigung

Die Fertigung der Mini-TED- und Querlenker Schlaufeaben gezeigt, dass die
Herstellung mit der Textiltechnik zu einigen Herauderungen gefuhrt hat. Diese
sollen erlautert und die LOsungsansatze dargestettien.

8.4.1. Preform Herstellung

Herstellung des Mittellaminats

Der notwendige Zuschnitt des Mittellaminats zeigjgh bei der Fertigung der Mini-
TED als nicht realisierbar. Aufgrund des geringeneihdurchmessers ware eine sehr
enge Abstufung der Lagen mit Stufen unter Imm notige gewesen (siehe Kapitel
5.1). Diese Abstufungen sind jedoch in der Fertigaicht herstellbar, so dass das
Mittellaminat in 4 Lagenpakte getrennt wurde. Diésgenpakete wurden mit einer
Abstufung von 2mm Ubereinander gelegt. Dadurch watarznester im Bereich der
Schaftung nicht auszuschlielen (siehe Abbildung).18®i der Fertigung der
Querlenker Schlaufen konnte die vorgegebene Stufl@sgMittellaminats aufgrund
der groReren Geometrie eingehalten werden.

Abbildung 159: Fertigung der Mini-TED Schlaufen mit Lagenpaketen fir das Mittellaminat

Herstellung der Schlaufenlagen

Die Fertigung der Mini-TED Schlaufen hat gezeigtassl eine ausreichende
Kompaktierung des Schlaufenbereichs bereits beiRiteform Herstellung erreicht
werden muss. Wahrend der Infiltration ist keinedtzische Kompaktierung maoglich
und muss daher vorher in einem ausreichenden Malyjtesein. Eine geringflgige
Kompaktierung fihrt zu Harznestern und Ondulationenden Schlaufenlagen,
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welches die Festigkeiten beeintrachtigen kann. WnwKampaktierung der Mini-TED
Schlaufen zu erreichen, wurde ein Binder in diegsreich verwendet. Der hierbei
verwendete Binder war ein Schmelz-Klebe-Vlies n@ig/n?, der die einzelnen Lagen
miteinander fixierte. Der Binder durfte jedoch rtigh den Ubergangsbereich des
Mittellaminats eingebracht werden, da er sonst Haslringen der Nadel in das
N&hgut fur eine 3D-Verstarkung verhindert.

8.4.2. 3D-Verstarkung

Die heutigen Nahtechniken sind meist auf Bauteileic von 10mm limitiert. Das

Einbringen von 3D-Verstarkung mit der Tufting Tethist laut Hersteller bis 40mm

Bauteildicke mdglich. Die Vorkompaktierung der Saifen erschwert jedoch das
Einbringen der Nahte in den kritischen Bereich. Bieife Fihrung im Nahroboter
fuhrt zu hohen Kraften und schlie3lich zum Abkniclaer Nadel. Daher wurden die
Néhte per Hand in die Schlaufen eingebracht. Mithken Schwenkbewegungen
konnte die Nadel leicht durch das Nahgut gestochwemden ohne erkennbare
Schadigungen in den einzelnen Lagen. Die Reprotharieeit wurde durch

Néhschablonen verbessert, jedoch ist durch das eflarihinbringen der Nahte mit
Toleranzen zu rechnen. FUr einen industriellen &mgsler 3D-Verstarkungen bei
Faserverbundschlaufen ist jedoch noch Entwicklurtgsa auf dem Sektor der
Néhtechnik notwendig.

8.4.3. Infiltration

Die Infiltrationsversuche haben gezeigt, dass §engswerkzeuge mit einer harten
Schale notwendig sind. Ohne harte Werkzeuge & ¥erschiebung der einzelnen
Lagen, vor allem im vernahten Bereich, aufgrund fiddenden Binders mdglich.

Dies fuhrt zu Ondulationen im Mittellaminat undden Schlaufenlagen, wodurch die
Festigkeiten der Schlaufe beeintrachtigt werdem. lizirten Werkzeuge sollten leichte
Schréagen von 3° bis 5° in den Wanden haben, umadsshlieRende Entformen zu
erleichtern.

Die Fertigungsversuche haben gezeigt, dass langealionszeiten von 30 — 60
Minuten notwendig sind. Hierbei erschweren die ditk und kompakten
Schlaufenlagen die Durchtrankung des inneren Nattghats.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Géste und Auslegung von
Faserverbund-Schlaufen mit Verstarkungen in driReghtung. Im diesem Kapitel
sollen die erzielten Ergebnisse zusammengefasstleweund ein Ausblick auf
weiterfihrende Forschung gegeben werden.

9.1. Zusammenfassung

Anhand von so genannten Mini-TED Schlaufen wurderersehiedene
Schlaufentopologien bei unterschiedlichen Belastunguntersucht. Numerische
Berechnungen mit nichtlinearen Randbedingungen evurderangezogen, um die
Belastungen der unterschiedlichen Schlaufentopetodiei 0°, 45° und 90° Zug zu
berechnen. Hierbei hat sich gezeigt, dass die IBB&dhlaufe Vorteile bei 0° besitzt,
jedoch bei 90° frihzeitig aufgrund hoher interlaamer Schalspannungen versagt. Die
Taillierte-Schlaufe zeigte bei 0° Zug etwas hoh8edastungen als die Parallel-
Schlaufe, hatte aber bei 90° Zuglast erheblichngeriinterlaminare Spannungen,
wodurch héhere Lasten ertragen werden konnen. édseh Kompromiss zeigte sich
jedoch die Halbtaillierte-Schlaufe, da sie die #det der beiden vorigen Topologien
vereint, so dass hohe Festigkeiten bei 0°, 45°adidZuglast erziehlbar sind.

Die Untersuchung der interlaminaren Eigenschaftdolge von 3D-Verstarkungen
wurde mittels interlaminarer Schal- und Schervemsucdurchgefiihrt. Die
Probengeometrie war hierbei fir eine gute Ubertmdght der Ergebnisse an die
Mini-TED Schlaufen angelehnt. Die interlaminarerh&gersuche zeigten, dass die
Festigkeiten mittels einer 3D-Verstarkung unter dbf Faktor 2 flr das Erstversagen
und um Faktor 4 fir das Restversagen verbessedewdtbnnen. Das Versagen bei
den interlaminaren Scherversuchen trat zugleic@waischenfaserbruch der gesamten
Trennstelle auf. Daher beziehen sich die Verbesgermu nur auf die Restfestigkeit.
Die Versuche zeigten, dass infolge einer 3D-Veksitdg unter 45° die interlaminare
Scherfestigkeit nur leicht verbessert werden kannte

Der Einfluss der 3D-Verstarkung auf die Mini-TEDhBufen wurde experimentell
untersucht. Hierzu wurden unter anderem ParallBhillierte- und Halbtaillierte
Schlaufen mit 3D-Verstarkungen unter 90° und tegeeunter 45° gefertigt und
anschlieBend statisch unter 0°, 45° und 90° Zugtasting geprift. Aufgrund hoher
Bolzenbiegung bei den 0° Zugversuchen konnte keimeifikante Verbesserung der
Festigkeiten festgestellt werden. Die Versuche 4Bit Zuglast haben gezeigt, dass
das Erst- und Restversagen bei Parallel-Schlaufgnemer 90° 3D-Verstarkung
erheblich gesteigert werden kann. Die unverstarKallierte-Schlaufe zeigte
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gegenuber der Parallel-Schlaufe eine deutliche retégragbare Last bei 45° Zuglast.
Aufgrund einer 3D-Verstarkung mit CFK-Nahten und&’ konnte das Erstversagen
kaum, jedoch das Restversagen erheblich gesteigerden. Die statischen
Zugversuche unter 90° zeigten bei den Parallelgsdbh eine deutlich Verbesserung
des Erst- und Restversagens aufgrund einer 3D-&fktstg unter 45°. Die Talillierte-
Schlaufe wies ebenfalls ein deutlich erhdhtes [Ersbgen infolge einer 3D-
Verstarkung unter 45° auf, wobei gleichzeitig da@stkersagen eintrat.

Die Querlenker Schlaufen wurden als zweites Belisfgeangezogen, um den Einfluss
von 3D-Verstarkungen und eines zusatzlich eingditeac Innenrings auf die
statischen und Ermidungsfestigkeiten nachzuweisiggrzu wurden statische und
dynamische Zugversuche durchgefuhrt. Die statiscWensuche mit 0° Zuglast
zeigten eine leichte Steigerung des ErstversaggnsRestversagen konnte aufgrund
der Versuchanordnung nicht gemessen werden Dieegsebung beim statischen 45°
Zuglastfall lag bei Faktor 2 fur das Erst- und Restagen. Der statische Versuch mit
90° Zuglastrichtung wies eine Erhohung des Ersagass um Faktor 1 und des
Restversagens um 1/3 auf. Die dynamischen ZugstMseduche unter 0°
Lastrichtung zeigten, dass die Ermiudungsfestidiaitt00.000 Lastwechseln deutlich
gesteigert werden kann. Das Ermudungsversagen @0feZugschwelllast konnte
sogar um Faktor 2 verbessert werden. Zusammenfhdsam gesagt werden, dass
eine 3D-Verstarkung unter 45° mit zusatzlichem iwirey das grof3te Potential bietet.

Es wurden nicht-lineare numerische Degradationstteoderstellt, um das
Schadensverhalten von den interlaminaren SchélSghdrversuchen mit integrierten
3D-Verstarkungen nachzubilden. Zur Abbildung desha8enfortschritts wurde
zwischen einem intralaminaren Schaden und einegrlamhinarer Delamination
mittels verschiedener Materialschadigungsansatzeraghieden. Das numerische
Degradationsmodell des interlaminaren Schéalversueingte, dass das Erstversagen
recht genau berechnet werden konnte. Das Restegrsedy gegentiber dem Versuch
deutlich geringer, da eine Schéadigung zwischen 8BrVerstarkungen, wie im
Versuch vermutet, nicht nachgebildet werden konmer Vergleich einer 3D-
verstarken Probe mit hoherem Nahtabstand zeige sshr gute Ubereinstimmung
mit den Rechnungen. Die Berechnung des interlamm&a8cherversuchs zeigte
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit dem Versiéaetigrund der Beschrankung
auf interlaminare Schaden wurde eine leicht germyersagenslast berechnet.

Das Schadensverhalten von Parallel Schlaufen wueblenfalls mittels nichtlinearer
Degradationsmodellen untersucht. Die Rechnungererhadrgeben, dass bei 0°
Zuglast das Erstversagen gut mit den Versucheneiitstimmt. Das Erstversagen
unter 90° Zuglast war gegenuber dem Versuch déugeringer. Das Restversagen
wich nur leicht von den Versuchen ab. Die numeescBerechnungen zeigten eine
sehr gute Ubereinstimmung des SchadensverhaltéreemVersuchen.
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Die Ergebnisse der experimentellen und numerischémtersuchungen der
vorliegenden Arbeit wurden in Gestaltungsrichtlmidlir Faserverbundschlaufen
Ubersetzt. Es wurden Empfehlungen gegeben fir weRdlastungsart sich welche
Schlaufentopologie am besten eignet. Der Einfluss 8D-Verstarkung auf die
einzelnen Belastungsrichtungen wurde ebenfalls eddetit. Es wurden zu dem
entsprechende Verbesserungsansatze fur die bEedegung aufgetretenen Probleme
aufgezeigt.

Die vorliegende Arbeit hat insgesamt gezeigt, dfissstatischen und dynamischen
Festigkeiten von Faserverbundschlaufen mittels 3ps¥&rkungen erheblich
verbessert werden konnen.

9.2. Ausbhlick

Die numerischen FEM Modelle haben einen Einfluss @®lzenspiels auf die
Belastungen in der Schlaufe gezeigt. Hierbei fllete grofReres Spiel zu einer
hoheren Biegung der Schlaufenlagen an der Flankeé somit zu erhéhten
Spannungen am Schlaufeninnenrand. Dieser Einfluslte sin weiterfihrenden
Arbeiten gezielt auf das Restversagen untersucttdeme

Ferner hat sich gezeigt, dass die Anordnung deehagd des Lagenaufbaus des
Mittellaminats einen Einfluss auf das Erstversaget. Durch eine senkrechte
Anordnung des Mittellaminats zu den Schlaufenlak@mten hdhere Kréfte fur das
Erstversagen erzielt werden. Diese sollten numterisad experimentell untersucht
werden.

Als weiterer Ansatzpunkt kann ein Vergleich zwisthelen verschiedenen
Schlaufentopologien und einem Faserverbund-Lamimait einer Bohrung
durchgefihrt werden. Die Untersuchung sollte dieh@igigkeit von Randabstand,
Schlaufentopologie und 3D-Verstarkungen beinhalten.

Die Fertigung der 3D-verstarkten Schlaufen zeigtass hohe Nadelkrafte beim
Verndhen mittels einem Nahroboter auftraten. Diesssl sich durch Kkleine
Schwenkbewegungen bei Verndhen per Hand verhindBeshalb sollte die
Nahtechnik dahingehend verbessert werden, dassdschiNadeln in dichte bzw.
vorkompaktierte Lagepakete einfacher einbringestlas

Die durchgefiuihrten Untersuchungen von 3D-verstarkkaserverbund-Schlaufen
haben sich auf die Textiltechnik beschrankt. Wgegbende Untersuchungen kdnnten
etwa 3D-Verstarkungen von Prepreg Schlaufen bdiemaSolche 3D-Verstarkungen
werden bereits von der Firma AZTECH [61] kommelzahgesetzt.
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11. Anhang

11.1. Ergebnisse der 2D Schlaufenberechnung

11.1.1. Schlaufe unter 0°Zuglast

Abbildung 159: Spannung in Faserrichtung aller Schdufen bei Zugbelastung unter 0°

Abbildung 160: Interlaminare Schalspannung aller Shlaufen bei Zugbelastung unter 0°

Abbildung 161: Interlaminare Scherspannung aller Shlaufen bei Zugbelastung unter 0°
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11.1.2. Schlaufe unter 45°Zuglast

Abbildung 162: Spannung in Faserrichtung aller Schdufen bei Zugbelastung unter 45°

Abbildung 163: Interlaminare Schélspannung aller Shlaufen bei Zuglast unter 45°

Abbildung 164: Interlaminare Scherspannung aller Shlaufen bei Zuglast unter 45°
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11.1.3. Schlaufe unter 90°Zuglast

Abbildung 165: Spannung in Faserrichtung aller Sctaufen bei Zuglast unter 90°

Abbildung 166: Interlaminare Schélspannung aller Shlaufen bei Zuglast unter 90°

Abbildung 167: Interlaminare Scherspannung aller Shlaufen bei Zuglast unter 45°
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11.2. Experimentelle Untersuchungen der
GFK Festigkeiten

11.2.1. Interlaminarer Schéalversuche mit GFK Proben

interlamina ren

Interlaminare GFK Schélprobe mit 3D-Verstarkung

B Restversagen
8 Erstver sagen

5x5_45 3x3_90 5x5.90

3x3_90 5590 S\ T 3x3 45

et

GFK-Naht

GFK-Probe

Abbildung 168: interlaminarer Schéalversuch von GFK Proben mit GFK und CFK 3D-

Verstarkungen

11.2.2. Interlaminarer Scherversuche mit GFK Proben

Kraft [N]

Zug-/Schub - Versuche

B Restversagen
DErstversagen

3x3_45 5x5_45 3x3_90 5x5_90 B,

3x3_90 5x5_90 NT
GFK-Laminat ~

~

Abbildung 169: Zug-Schub Versuch von GFK Proben mitGFK und CFK 3D-Verstarkungen
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11.3. Experimentelle Untersuchungen von 3D-verstark ten
GFK Mini-TED Schlaufen

11.3.1. Zugversuch unter 0°

B NT-Restversagen
B T-Restversagen
GFK Schlaufen unter 0°Zuglast ONT-Ersty 9
Ungetaftet (NT) und 3D-Verstérkt unter 90°(T) retversagen
B T-Erstversagen
18000 18000
-0,6% Erstvers +6% Erstvers +5% Ertvers
-0,6% Restvers +7% Restvers +5% Restvers
16000 16000
14000 14000
12000 4 T 12000
— 10000 - r 10000
Z
g
X 8000 + - 8000
6000 - - 6000
4000 A - 4000
2000 - - 2000
0 -0
GFK Parallel GFK Tailliert GFK Halbtailliert
Topologie
Abbildung 170: GFK Mini-TED Schlaufen unter 0° Zuglast
o
11.3.2. Zugversuch unter 45
B NT-Restversagen
B T-Restv
GFK Schlaufen unter 45°Zuglast . estversagen
Ungetaftet (NT) und 3D-Verstarkt unter 90°(T) NT-Erstersagen
B T-Erstversagen
8000 8000
-5% Erstvers 8% Erstvers -12% Erstvers
-1% Restvers 9% Restvers -7% Restvers
7000 -1 - 7000
6000 - - 6000
5000 - - 5000
Z
& 4000 A - 4000
I+
3000 - T 3000
2000 - - 2000
1000 - - 1000
0 - -0
GFK Parallel GFK Tailliert GFK Halbtailliert
Topologie

Abbildung 171: GFK Mini-TED Schlaufen unter 45° Zuglast
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11.3.3. Zugversuch unter 90°Lastrichtung

B NT-Restversagen
B T-Restversagen

GFK Schlaufen unter 90° Zuglast ENT-Erstversagen

Ungetaftet (NT) und 3D-Verstarkt unter 90°(T)

B T-Erstversagen

4000 4000

+19% Erstvers +4% Erstvers -19% Erstvers

+15% Restvers +6% Restvers -5% Restvers
3500 3500

3000
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2500
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No Tufting

T
No Tufting

NT

No Tufting

1500 - 1500

1000 - - 1000

500 A - 500

GFK Parallel GFK Tailliert GFK Halbtailliert
Topologie

Abbildung 172: GFK Mini-TED Schlaufen unter 90° Zuglast

11.4. Fortran77 Code

The subroutine HYPELA is printed here. Togethehwite description in the chapters
above the complicated process can be retraced.offter subroutines are on the
provided CD.

¢ Implementation of TTR composite laminate failure model

CHHEHHHH R TR HHE
¢ Subroutine: HYPELA
CHEHHHHHHHHHHHHHHHHHT

¢ Modify stiffness properties and strength properti es
¢ according to actual material. Adjust array size t o number of
elements

subroutine hypela(d,g,e,de,s,temp,dtemp,ngens,m,nn ,kc,mats,
+ndi,nshear)

include Yhome/simu/MARC2005/marc2005/common/impli cit'
include ‘home/simu/MARC2005/marc2005/common/conco m'
include ''home/simu/MARC2005/marc2005/common/dimen '

dimension e(*),de(*),temp(*),dtemp(*),g(*),d(ngens ,ngens),s(*)
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dimension n(2)

----- Declaration of user defined variables and arr ays
dimension ud(6), udi(3,13), failangle(9000,8),
+ stiffness(6,6), failmod(9000,8), failcrit(2, 9000,8),
+ failflag(9000,8),dee(6),sold(6),strain(6),su ms(3),
+ delt(3),damage(9000,8),actualk(9000,8), e0(9 000,8),
+ ef(9000,8), degrad(9000,8), degradation (900 0,8)
real iff, iffmax, k
————— Common block definition
common /fail/failangle, failmod, failcrit,
+ failflag, damage, €0, ef, degrad, degradatio n

common /dispcontrol/failel

c-----Explanation of Marc variables

c de incremental strain vector

c e old strain vector

c inc increment number

c lovl overlay indicator

c m element number

c mats material id

c nn integration point number

c ncycle cycle

c s stress vector

c-----Explanation of user defined variables

c a,b,var help variables for calculation

c alpha power law factor

c i loop variables

c failel counts integration point failures

c failflag indication of integration point failure
c-----In-ply

c ambda angle between shear stress vectors in
fracture plane

c angle fracture angle loop variable (DEG)
c anglemax angle for highest IFF effort

c dee strain vector

c degra(d)(ation) damage variables

c gl1 fracture toughness opening mode
c g22 fracture toughness shear mode
c e0 strain at failure onset

c ef strain at complete failure

c el shear strain in fp (L coordinate)
c emat vector added strain

c en normal strain in fp

c et shear strain in fp (T coordinate)
c failangle fracture plane angle

c failcrit failure criterion

c failmod failure mode

c fmod failure mode

c ff fibre failure criterion

c iff IFF effort

c iffmax highest IFF effort

c p SPC p factor

c Rllneg compressive normal strength

c Rllpos tension normal strength

c Rshear tufting element shear strength
c RTII shear strength
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c RTneg matrix compressive strength

c RTpos matrix tension strength (xy and zx)

c RTT matrix tension strength (yz)

c slope slope in fracture body curve

c smat vector added stress

c sn normal stress in fracture plane

c ss tufting element shear failure criterion

c sshear tufting element shear stress (xy and zx)
c theta fracture angle loop variable (RAD)

c tmat vector added shear stress

c tnl shear stress vector in fp (L coordinate)

c tnt shear stress vector in fp (T coordinate)
c udi initial material properties

c ud actual material properties

c xomega angle between shear and normal stress vec
in fp

c-----Delamination

c actualk stiffness in terms of traction-displ. la

c beta mode participation

c damag(e) damage variables

c delt displacement vector

c delta decisive displacement

c deltas vector addition of shear displacements
c sums help array for displacement calculation
c fdelta complete failure displacement

c fdeltan complete failure displacement opening mo
c fdeltas complete failure displacement shear mode
c glc fracture toughness opening mode

c gsc fracture toughness shear mode

c k initial stiffness in terms of traction displ.
law

c penstiffness initial stiffness in terms of tracti

law

c strain strain vector

c strengthn interface element strength opening mod
c strengths interface element strength shear mode

c t interface element thickness

c zerodelta failure onset displacement

c zerodeltan failure onset displacement opening mo

c zerodeltas failure onset displacement shear mode
CHHHHHHHHAHHIHHH

¢ In-ply failure

CHHHRHHHHHHHHH

c-----Initiation of failure angle variable
if (inc.eq.0) then
failangle(m,nn)=-1
end if

c* *kkkkkkkkkkhkhhhhhhhhhhhkrkkrkkkkkkkhkik * *

¢ Material data initiation at beginning of calculat
¢ mats=1 ud elm and mats=3 tufting elm (mats=2 inte

c* *kkkkkkkkkkhkhhhhhhhhhhhrkkkkkkkkkkhkik *

if (mats.eq.l.or.mats.eq.3) then

if (inc.eq.0.and.nn.eq.1.and.m.eq.1) then
c-----UD layer stiffness data
udi(1,1)=143956

*kkkkkkkhkk

ion for
rface elm)

*kkkkkkkhkk

tor

de

on strain

de
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udi(1,2)=11066
udi(1,3)=11066
udi(1,4)=5049
udi(1,5)=2553
udi(1,6)=5049
udi(1,7)=0.278
udi(1,8)=0.371
udi(1,9)=0.0214

c-----Tufting element stiffness data
udi(3,1)=28508
udi(3,2)=3677
udi(3,3)=3677
udi(3,4)=1366
udi(3,5)=1194
udi(3,6)=1366
udi(3,7)=0.339
udi(3,8)=0.495
udi(3,9)=0.0438

Cc----- Material data calculation
doi=1,3
udi(i,10)=udi(i,7)*udi(i,2)/udi(i,1)
udi(i,11)=udi(i,8)*udi(i,3)/udi(i,2)
udi(i,12)=udi(i,9)*udi(i,1)/udi(i,3)

udi(i,13)=1-udi(i,7)*udi(i,10)-udi(i,8)*udi(i,11)- udi(i,9)
+ *udi(i,12)-2*udi(i,10)*udi(i,8)*udi(i,9)
enddo
end if
c-----Allocation of material data
doi=1,6
ud(i)=udi(mats,i)
enddo

CHRFFREdddkkdkkdekdekklckkokk

¢ Degradation calculation
C************************

if (inc.ge.2) then

c-----Fibre failure
if (failcrit(1,m,nn).ge.1) then
doi=1,6
ud(i)=0
enddo
if (lovl.eq.4) then
write(0,*) m,nn,failcrit(1,m,nn),'model’
end if
go to 100
end if

if (mats.eq.1) then

c-----degradation factor update
if (ncycle.eq.0) then
degradation(m,nn)=degrad(m,nn)
end if

c-----Inter fibre failure only for UD layer
if (degradation(m,nn).gt.0) then
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do i=2,6
ud(i)=(1-degradation(m,nn))*udi(mats,i)
enddo

if (failmod(m,nn).eq.3) then

if (degradation(m,nn).gt.0.7) then
doi=1,6

ud(i)=0

enddo

end if

else

if (degradation(m,nn).gt.0.95) then

do i=1,6

ud(i)=0

enddo

end if

end if

if (lovl.eq.4) then

write (0,*) m,nn,degradation(m,nn),failmod(m,nn)
end if

end if

c if mats=1
end if

cifincge 2
end if

100 continue

CRFFREddkkkikkddkdkkickokicdkdodekickokkddekkickkkdodokkickkokk *

¢ Assembly of new stiffness matrix and stress calcu

CHRFFREddkkkikkdddkkickokiddodekickokkddekkickkkddokkick ok *

d(1,1)=((1-udi(mats,8)*udi(mats,11))*ud(1))/udi(ma

d(1,2)=((udi(mats,7)+udi(mats,12)*udi(mats,11))*ud
+ /udi(mats,13)

d(1,3)=((udi(mats,12)+udi(mats,7)*udi(mats,8))*ud(
+ udi(mats,13)

d(2,2)=((1-udi(mats,9)*udi(mats,12))*ud(2))/udi(ma

d(2,3)=((udi(mats,8)+udi(mats,10)*udi(mats,12))*ud
+ /udi(mats,13)

d(3,3)=((1-udi(mats,10)*udi(mats,7))*ud(3))/udi(ma

d(2,1)=d(1,2)

d(3,1)=d(1,3)

d(3,2)=d(2,3)

d(4,4)=ud(4)

d(5,5)=ud(5)

d(6,6)=ud(6)

c-----Update stress vector
call GMADD(e,de,dee,ngens,1)
call GMPRD(d,dee,s,ngens,ngens,1)

if (lovl.eq.6) then

CHRFFRFdkkkik ki kickokidddodekickokkddokkickkkddokkickkokk *

¢ Tufting element strength data and failure determi
C**************************************************

c-----Strength properties
if (mats.eq.3) then

*kkkkk

lation

*kkkkk

ts,13)
(2)

3)/

ts,13)
3)

ts,13)

*kkkkk

nation
*kkkkk
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Rllpos = 450
Rlineg = 200
Rshear = 80

c-----Calculation of fibre effort
if (s(1).ge.0) then
ff=s(1)/Rllpos
else
ff=(s(1)/Rlineg)*(-1)
end if
sshear=(s(4)**2+s(6)**2)**0.5
ss=sshear/Rshear

c-----Data allocation for FORCDT and postprocessing
if (ff.ge.ss) then
if (ff.ge.failcrit(1,m,nn)) then
failcrit(1,m,nn)=ff
failmod(m,nn)=1
end if
else
if (ss.ge.failcrit(1,m,nn)) then
failcrit(1,m,nn)=ss
failmod(m,nn)=2
end if
end if

if (failcrit(1,m,nn).ge.1.and.failflag(m,nn).eq.0)
failel=failel+1

failflag(m,nn)=1

end if

c if mats=3
end if

CRFFREddkkikkdddkkickokicdkdodkekickokkddekkickkkdodokkick ok k *

*

¢ UD layer failure determination with SPC and Maxim

criterion
CHrFRkk Rk Rk ok ko kkkkkkkkkkkk kkkkokkkkokkdokokokkkokdokokok ko

*

if (mats.eq.1) then

c-----Strength properties

Rllpos = 1800

Rlineg = 1000

if (m.eq.l.and.nn.eq.l.and.inc.eq.1) then
RTneg =190

RTII =60

RTpos =60

slope=0.2

p=RTpos*slope/RTII
RTT=RTneg/(sqrt(p*(RTneg/RTpos)*2+1)+1)
end if

c-----Stress already in element direction
sl =5s(1)
t21 = s(4)
s2 =5(2)
t23 = s(5)
s3 =5(3)

then

*kkkkkkkkhhhhhhhkix

um stress

kkkkkkkkkkkkkkkkhkk
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t31 = s(6)

c-----Fibre failure
if (s1.ge.0) then
ff=s1/Rllpos
else
ff=(s1/Rllneg)*(-1)
end if
if (ff.ge.failcrit(1,m,nn)) then
failcrit(1,m,nn)=ff
end if

c-----SPC angle loop initiation
angle=0
iffmax=0

do i=0,180,1
angle=i
theta=(angle/180)*3.141593

c-----Stress transformation
sn=(s2+s3)/2+((s2-s3)*cos(2*theta))/2+t23*sin(2*th eta)
tnt=(((-s2+s3)*sin(2*theta))/2)+t23*cos(2*theta)
tnl=sin(theta)*t31+cos(theta)*t21

c----SPC calculation
a=(tnt/RTT)**2
b=(tnl/RTII)**2
c=(sn/RTpos)
if (sn.ge.0) then
iff=sqrt((1-p)**2*c**2+a+b)+p*c
if (iff.ge.iffmax) then
iffmax=iff
fmode=2
anglemax=angle
end if
else
iff=sqrt(p**2*c**2+a+b)+p*c
if (iff.ge.iffmax) then
iffmax=iff
fmode=3
anglemax=angle
end if
end if
enddo
failcrit(2,m,nn)=iffmax

c-----Mode switch for FF
if (ff.ge.iffmax.or.ff.ge.1) then
fmode=1
end if
if (ff.ge.1) then
write(0,*)'ff',m,nn
end if

c-----Stress vector addition
tmat=((tnl**2)+(tnt**2))**0.5
if (sn.ge.0) then
smat=((tmat**2)+(sn**2))**0.5
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else

smat=tmat

end if
ambda=atan(tnl/tnt)
Xxomega=atan(sn/tmat)

————— Fracture plane strain calculation and vector addition
if (failflag(m,nn).eq.0) then
theta=(anglemax/180)*3.141593
else
theta=failangle(m,nn)
end if
en=((dee(2)+dee(3))+((dee(2)-dee(3))*cos(2*theta))

+ +dee(5)*sin(2*theta))*0.5
et=(-dee(2)+dee(3))*sin(2*theta)+dee(5)*cos(2*thet a)
el=sin(theta)*dee(6)+cos(theta)*dee(4)
emat=abs(et*cos(ambda)+el*sin(ambda))
if (sn.ge.0) then
emat=en*sin(xomega)+emat*cos(xomega)
else
emat=-en*sin(xomega)+emat*cos(xomega)
end if

----- Strain at complete failure
if (failflag(m,nn).eq.0.and.(iffmax.ge.l.or.ff.ge. 1)) then
g11=0.168
g22=0.56
alpha=1.21
var=(en*sn)/(emat*smat)
if (var.ge.0) then
gamma=(((1/gl1)*var**2)**alpha+

+ ((1/g22)*((et*tnt)/(emat*smat))**2)**alpha+

+ ((1/g22)*((en*tnl)/(emat*smat))**2)**alpha)* *(-1/alpha)
else
gamma=((((1/g22)*(et*tnt)/(emat*smat))**2)**alpha+

+ (((1/g22)*(en*tnl)/(emat*smat))**2)**alpha)* *(-1/alpha)
end if

ef(m,nn)=2*gamma/(smat*0.25)
e0(m,nn)=emat*0.99

c-----Data allocation for postprocessing and FORCDT
failflag(m,nn)=1
failel=failel+1
failangle(m,nn)=anglemax
failmod(m,nn)=fmode
write (0,*) 'iff', m,nn,failmod(m,nn)
end if

c-----Degradation factor
if (failflag(m,nn).eq.1) then
ef(m,nn)=1.3*e0(m,nn)
degra=ef(m,nn)*(emat-e0(m,nn))/

+ (emat*(ef(m,nn)-e0(m,nn)))

if (degra.le.1) then
degra=degra
else
degra=1
end if
if (degra.ge.0) then
degra=degra
else
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degra=0

end if

if (degra.ge.degrad(m,nn)) then
degrad(m,nn)=degra

end if

else

degrad(m,nn)=0

end if

c if mats=1
end if

c if lovl=6
end if

¢ if mats=1 or mats=3
end if

CHHIHHHHHHEHHIH I
¢ Delamination (out-of-plane failure)
CHE R B B I T B R R R

if (mats.eq.2) then

C****************

¢ Data initiation

C****************

if (inc.eq.0.and.nn.eq.1) then

C----- Element thickness
t=0.0025

c-----Intralaminar strength definition
strengthn=60*0.75
strengths=60*0.75
penstiffness=2890/50

c-----RTM6 fracture toughness
glc=0.168
gsc=0.56
alpha=1.21

c-----Calculation of stiffness and single mode deci
k=penstiffnessi/t
zerodeltan=strengthn/k
zerodeltas=strengths/k
fdeltan=2*glc/(k*zerodeltan)
fdeltas=2*gsc/(k*zerodeltas)

end if

CFFFREkdkkkikkkddekkickikdodekickkiokdodokdkkokdodedkokkok

¢ Start of interface element calculation part
C********************************************

c-----Stiffness update
if (ncycle.eq.0) then
actualk(m,nn)=(1-damage(m,nn))*k
end if

if (lovl.eq.6) then

sive displacements
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c-----Displacement calculation
doi=1,6
strain(i)=e(i)+de(i)
enddo
sums(1)=strain(3)
sums(2)=strain(5)
sums(3)=strain(6)
do j=1,3
delt(j)=sums(j)*t
enddo

c-----Calculation of decisive displacements
deltas=sqrt(delt(2)**2+delt(3)**2)
if (delt(1).ge.0) then
delta=sqrt(delt(1)**2+deltas**2)
else
delta=deltas
end if
beta=deltas/delt(1)
if (beta.lt.0) then
beta=0
end if
if (delt(1).ge.0) then
a=(beta*zerodeltan)**2+zerodeltas**2
zerodelta=zerodeltan*zerodeltas*sqrt((1+beta**2)/a
b=(1/g1c)**alpha+(beta**2/gsc)**alpha
fdelta=(2*(1+beta**2))/(k*zerodelta)*(b)**(-1/alph
fdelta=1.3*zerodelta
else
zerodelta=zerodeltas
fdelta=fdeltas
fdelta=1.3*zerodeltas
end if

c-----Calculation of damage variable
if (delta.le.zerodelta) then
damag=0
end if
if (delta.gt.zerodelta.and.delta.le.fdelta) then
damag=fdelta*(delta-zerodelta)/(delta*(fdelta-zero
end if
if (delta.ge.fdelta) then
damag=1
end if
if (damag.ge.damage(m,nn)) then
damage(m,nn)=damag
end if

c-----Data allocation for FORCDT and postprocessing
if (damage(m,nn).gt.0.and.failflag(m,nn).eq.0) the
failflag(m,nn)=1
failel=failel+1
end if

c if lovl=6
end if

C----- Stress calculation
s(1)=0

a)

delta))
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s(2)=0

s(4)=0
s(3)=actualk(m,nn)*delt(1)
s(5)=actualk(m,nn)*delt(2)
s(6)=actualk(m,nn)*delt(3)
if (delt(1).1t.0) then
s(3)=k*delt(1)

end if

c-----Stiffness calculation
d(3,3)=actualk(m,nn)*t
d(5,5)=actualk(m,nn)*t
d(6,6)=actualk(m,nn)*t
if (delt(1).1t.0) then
d(3,3)=k*t
end if

c if mats=2
end if

return
end
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