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Beitrag zur Bruchkurvenmodellierung in
restfestigkeitsbasierten Lebensdaueranalysen
von CFK im Hinblick auf Lastrichtungswechsel

Aufgrund ihres exzellenten Verhaltnisses von hoher Steifigkeit und Festigkeit bei gleichzeitig niedriger
Dichte wachst der Anteil an Faserverbundbauteilen in vielen Industriesektoren. Die meisten Bauteile
unterliegen dabei im realen Betrieb den verschiedensten zyklischen Lastverhaltnissen und verlangen
daher nach geeigneten Modellen zur betriebssicheren Auslegung. Gegenstand der aktuellen
Forschung ist daher die Berechnung von endlosfaserverstarkten Kunststoffbauteilen in der schichten-
weisen Lebensdaueranalyse. In der vorliegenden Arbeit wird speziell auf das Schrumpfen der
Bruchkurve unter multiaxialen Ermtdungsbeanspruchungen im Hinblick auf variable Amplituden und
Anderungen der Lastrichtungen eingegangen.

On modeling failure envelopes in residual
strength-based fatigue life analyses of cfrp
with regard to load direction changes

Because of their their excellent ratio of high stiffness and strength to low density, the use of composite
materials is growing within several industrial segments. Whilst in operation, most of the parts are
subjected to varying cyclic loads, which demand appropriate models for reliable dimensioning. The
main focus of the current reasearch is the lifetime estimation of continuous fibre reinforced plastics
within a layer-based fatigue analysis. In the present paper, the downsizing of the failure envelope due
to multiaxial cyclic loads is investigated with regards to variable amplitude loads and change of load
directions.
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Beitrag zur Bruchkurvenmodellierung in
restfestigkeitsbasierten Lebensdaueranalysen
von CFK im Hinblick auf Lastrichtungswechsel

M. Modller; J. Blaurock; G. Ziegmann; A. Esderts

1 EINLEITUNG

Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz bekommen zunehmend einen immer
groReren Stellenwert. Klimaziele und damit verbundene Paradigmenwechsel
fuhren dazu, dass Leichtbaukonstruktionen gekoppelt mit einer effektiven
Werkstoffausnutzung an vielen Stellen in den Vordergrund treten. Trotz der
bereits vermehrten Nutzung von faserverstarkten Kunststoffen in fihrenden
Industriesektoren, wie z.B. in der Luft- und Raumfahrt, Windkraft-, Automobil-,
Sport- und Schiffsindustrie, stellt die betriebsfeste Auslegung multi-direktionaler
Laminate aufgrund fehlender validierter Simulations- und
Berechnungsstandards weiterhin eine groRe Herausforderung dar. Besonders
in Bezug auf die Dimensionierung unter realen Last-Zeit-Verlaufen
(Betriebslasten), welche oft zyklisch, multiaxial und mit variablen Amplituden
oder Lastrichtungswechseln verbunden sind, fehlen validierte Modelle fir eine
allgemeine und zuverlassige Vorhersage von Schadensentwicklung,
Lebensdauer und Restfestigkeiten beliebiger Laminatarchitekturen. Die
vorliegenden Untersuchungen behandeln die schichtenweise
Lebensdaueranalyse mit einer iterativen Berechnung der progressiven
Schadigung des Laminats uber die Anzahl der Lastzyklen. Im Fokus der
vorliegenden Arbeit steht daher die Vertiefung der Kenntnisse uUber das
Materialverhalten auf der Schichtebene von Faser-Kunststoff-Verbunden unter
multiaxialen Beanspruchungen.

Im Bereich der Berechnung und Simulation des Versagens von Faser-
Kunststoff-Verbunden (FKV) wurde in den letzten Jahrzehnten erheblicher
Aufwand betrieben. Speziell die grof3e Breite an Versagenskriterien fir quasi-
statische und progressive Schadensanalysen verschiedenster multi-
direktionaler Laminate wurde eingehend untersucht [1] und ist auch weiterhin
Gegenstand der aktuelleren Betrachtungen [2]. In den Untersuchungen zeigte
sich, dass selbst fir statische Belastungen nur wenige Theorien akzeptable
Abweichungen von den Testergebnissen liefern. Besonders hoch ist natirlich
der Bedarf an Modellen fur Berechnungen der Lebensdauer. Bereits
existierende Ansatze auf dem Gebiet der Modellierung wurden von Degrieck
und van Paepegem [3] und spéater von Alam et al. [4] in folgende drei
Kategorien klassifiziert:
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e Ermudungslebensdauermodelle
e Phanomenologische Modelle
e Progressive Schadensmodelle

Viele existierende Ansatze aus den 90er Jahren finden sich in der ersten
Klasse, den sogenannten Ermudungslebensdauermodellen wieder. Eines der
ersten Schadenskriterien in diesem Bereich, das zwischen der Schadigung der
Faser und der Matrix unterscheidet, stammt von Hashin und Rotem [5] aus dem
Jahr 1973 und ist fur die Modellierung von uni-direktionalen Laminate zulassig.
Weitere Modelle finden sich, z.B. mit Adam et al. [7] und Gathercole et al. [7],
Fawaz und Ellyin [8], Plumtree und Cheng [9] und Bond [10]. Auch wenn sich
das Materialverhalten von FKV erheblich von dem Ermudungsverhalten von
Metallen unterscheidet, sind viele der Modelle auf den Vorgehensweisen zur
Berechnung von Metallen aufgebaut und basieren auf der Verwendung von
Informationen aus Waohlerkurven und Goodman-Diagrammen.
Ermudungslebensdauermodelle sind meist relativ simpel aufgebaut und
kommen ohne eine Berucksichtigung der speziellen Schadigungsmechanismen
von FKV, wie z.B. Faserbruch, Zwischen-faserbruch oder Delamination, aus.
Nichtsdestotrotz sind die Modelle zumeist auf bestimmte Lastfélle und
Laminatarchitekturen kalibriert und bendtigen unter Umstanden einen grof3en
experimentellen Aufwand.

Die zweite Klasse der phanomenologischen Modelle beschreibt Steifigkeits-
oder Restfestigkeitsdegradation in Form von makroskopisch beobachteten
Gesetz-méaRigkeiten. Zur Modellierung der Steifigkeitsdegradation finden sich
Ansatze zum Beispiel bei Whitworth [11], Hwang und Han [12,13], Yang et al.
[14] und Brondsted et al. [15,16]. Der Steifigkeitsverlust wird generell Gber eine
Schadigungssumme beschrieben, welche im Allgemeinen jedoch nicht von den
tatsachlichen Schadigungsmechanismen, sondern experimentellen Steifigkeits-
verlaufen abhangt. Modelle, die sich mit Restfestigkeiten beschaftigen,
beschrei-ben den Festigkeitsverlauf vorwiegend als Funktion der Lastspielzahl,
wie z.B. Schaff und Davidson [17], Whitworth [18], Yao und Himmel [19] und
Stojkovic et al. [20].

Dahingegen verwenden die Ansatze der progressiven Schadensmodelle
etwaige SchadensgréBen?! zur Beschreibung des intra- und interlaminaren
Schadens in Folge bestimmter im Laminat auftretender Schadigungs-
mechanismen und deren Konsequenzen. Eines der ersten Uber die
Lastspielzahl iterierenden Modelle ist das progressive Schadensmodell von
Shokrieh und Lessard [23,24]. Weitere progressive Schadigungsmodelle
wurden unter anderen vorgestellt von Noll et al. [25], Kennedy et al. [26] und

1Im Allgemeinen in Form einer SchadigungsgréfRe in Matrix und Faser — Im Folgenden auch
Anstrengung genannt (vgl. Werkstoff- oder Materialanstrengung [21] oder z.B.
Zwischenfaserbruch-Anstrengung [22]).
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Mejlej et al. [27]. Wahrend die Vereinigung von Spannungsberechnung,
Schadenskriterium und Materialdegradation bei allen Modellen vorzufinden ist,
unterscheidet sich jedes stark innerhalb der Beschreibung der
Schadenskriterien, Restfestigkeit, Steifigkeit, Mittelspannungs-einflissen oder
auch in-situ Modellen. Hinzu kommt, dass die meisten Untersuchungen bisher
nur far wenige, zumeist uniaxiale und konstante, Belastungsszenarien
untersucht und validiert sind.

Der aktuelle Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt innerhalb der
progressiven Schadensmodelle, in Form einer repetitiven, schichtenweisen
Lebensdaueranalyse. Bei der iterativen Berechnung Uber die Lastzyklen
werden aus Dbeliebigen Belastungssituationen zu jedem Zeitpunkt die
vorliegenden Spannungen im Laminat, die verschiedenen Anstrengungen in
Matrix und Faser und daraus resultierende Konsequenzen fir Steifigkeit- und
Restfestigkeit erhalten. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf
Berechnungen uni-direktionaler (UD) und multi-direktionaler (MD) Laminate
unter multiaxialen Beanspruchungen mit Blick auf Lastrichtungswechsel. Die
Lebensdaueranalysen von hauptséchlich in uniaxial und in Faserrichtung
belasteten Laminaten flihrten bei einer separaten Betrachtung der Langszug-,
Langsdruck-, Querzug-, Querdruck- und Schubfestigkeit bereits zu akzeptablen
Ergebnissen [28]. Die entkoppelte Restfestigkeitsdegradation unter
ausschliel3licher Verwendung der zugehorigen Wohlerkurve fuhrt jedoch unter
gewissen Belastungen zu un-realistischen Bruchkurven. Fur multiaxial belastete
Laminate und besonders mit Blick auf Lastrichtungswechsel wird daher im
Folgenden genauer auf die Modellierung der Zwischenfaserbruchkurve (ZFB-
Kurve) durch eine Kopplung der Querzug-, Querdruck- und Schubrestfestigkeit
Uber das sogenannte ¢ -Modell eingegangen. Erste Untersuchungen fir
Belastungen mit variablen Amplituden haben gezeigt, dass hierzu eine
genauere Betrachtung nichtlinearer Rest-festigkeitsformulierungen fir die
Berechnung sinnvoll ist [29]. Die Konstruktion der Ermidungsbruchkurven tber
die Neigung der Wdohlerkurven wurde bereits im Jahr 2006 von Gude et al. [30]
formuliert und im Jahr 2013 von Hahne [31] weiterverfolgt. Fur multiaxiale
Belastungen im Zugschwell- und Druckschwell-bereich mit konstanten
Amplituden an UD-Prufkdrpern wurden sehr gute Ergebnisse erzielt. Allerdings
ist ein wichtiger Punkt, dass die Wohlerkurve nur die fur eine bestimmte
Lastspielzahl erlaubte Bruchspannung angibt, wahrend Restfestigkeitsmodelle
den Weg der ertragbaren Spannung beschreiben und nur im letzten Lastspiel
mit der Bruchspannung aus der Wohlerkurve Uberein-stimmen. Die Annahme
der Modellierung der ZFB-Kurve unter Verwendung von Wohlerkurven wurde
jedoch bisher noch nicht mit tatsachlichen Restfestigkeits-werten verglichen.
Daher wird sowohl fir Belastungen mit variablen Amplituden als auch fir
Berechnungen von  Lastrichtungswechsel eine  Verbesserung der
Vorhersagequalitat durch eine Konstruktion der Ermidungsbruchkurve tber
Restfestigkeitsformulierungen erwartet.
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2 MODELL

Der Programmablaufplan fur die schichtenweise Lebensdauerberechnung ist in
Bild 1 dargestellt. Die Berechnungen finden an einem représentativen
Volumenelement (RVE) des Laminats statt, welches die mechanischen
Eigenschaften eines strukturellen Bauteils oder einer Komponente
reprasentiert.

START ! ENDE «———
- [ Statische Kennwerte ] < .

17 der UD-Schicht :
n =0 N=2n,

= = »| | Bruchkurvenmodellierung in
Update: Steifigkeit und Lastfall des Block i S .
—>] astfall des Block i
Festigkeit der Schicht k Abhénglgkeit :er Belastung
v

Berechnung der Laminat-

Degradation der lokalen

eigenschaften Wohlerkurven Kennwerte Restfestigkeiten der Schicht
) F(O)as O)m) T
Spannungen und Spannungs- J(0Laso1m) Schadenskriterium und
verhiltnisse der Schicht F(TLjas TLim) Anstrengungsberechnung

Lastspielzahl n +1

Steifigkeitsdegradation
nach Anstrengungshohe
Y
Restfestigkeit des
Gesamtlaminats

@ Blocklast i+1

Globales
Versagen?

Bild 1: Programmablaufplan fur die schichtenweise Lebensdaueranalyse fir
Blockbelastungen in Anlehnung an [29].

Im ersten Schritt des Programmablaufs werden, mit den in statischen
Versuchen ermittelten mechanischen Steifigkeitskennwerten, entsprechend der
klassischen Laminattheorie die Schicht- und im Nachgang die
Laminateigenschaften berechnet. Im Anschluss wird der resultierende
Beanspruchungszustand aus Langs-, Quer- und Schubspannung in der Ebene
fur jede Schicht des Laminats in Folge sowohl der maximalen als auch der
minimalen Last des zyklischen Lastfalls der ersten Blockbelastung ermittelt.
Daraufhin kénnen die vorliegenden Spannungsverhaltnisse fur jede der drei
Spannungskomponenten als Verhaltnis aus Unter- zu Oberspannung berechnet
werden. Aus den Informationen der reinen Querzug-/druck- und
Schubspannungswohlerkurven wird dann die Zwischenfaserbruchkurve
formuliert. Hierzu wird im Folgenden das restfestigkeitsbasierte ¢ -Model
vorgestellt. Das Verhéltnis zwischen Schub- und Querzugspannung wird im
Allgemeinen als Biaxialitatsverhaltnis A bezeichnet (vgl. [32,33,34]). Der
Biaxialitatswinkel & wird dann mit Gleichung (1) berechnet.
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&=tan! <M> = tan"1(1) (1)
01, max

E, E, E-Modulin |-, bzw. x-Richtung Ri Ry Parallele Zug-/Druckfestigkeit der Schicht
E, E, E-Modulin |-, bzw. y-Richtung R, Ry Laminatzug-/druckfestigkeit in x-Richtung
Gy Gy, Schubmodulin L|I-, bzw. yx-Richtung R},RY Transversale Zug-/Druckfestigkeit der Schicht
vy Vyx GroBe Querkontraktionszahl RSR; Laminatzug-/druckfestigkeit in y-Richtung
0y,0,,7Ty;  Schichtspannungen im lok. KOS R}, Schubfestigkeit der Schicht in der Ebene
0,,0y,Tyy ~Laminatspannungen im glo. KOS Ry, Laminatschubfestigkeit
Rs,Rs,, R;, Schicht-Spannungsverhaltnisse fs Anstrengung
Ry, Rs,) Ry, Laminat-Spannungsverhaltnisse i, PL Neigung der (g,,7,;)-Bruchkurve bei o, =0;
A Biaxialitatsverhaltnis (+)furo, >0und (-) furo, <0
& Biaxialitatswinkel pipiL Neigung der (o, T,.)-Bruchkurve bei o, = 0;
ag Restfestigkeitsparameter bezogen auf ¢ (+) fur g, > 0 und (-) fir g, < 0
B Restfestigkeitsparameter bezogen auf ¢ R, Bruchwiderstand gegen 7, ,-Belastung
k Neigungsparameter der Wohlerkurve n Lastspielzahl
C Lageparameter der Wohlerkurve N Bruchlastspielzahl
¢ Faservolumengehalt Ne 4 Gekoppelte Lastspielzahl fur Modus A

Tabelle 1: Nomenklatur fur die in dieser Arbeit wichtigsten Symbole im
Schichtkoordinatensystem (/,£,4) und Laminatkoordinatensystem

(x.y.2)

Der Biaxialitatswinkel beschreibt den Winkel zwischen dem Lastvektor und der
Abszisse in der (o,,t,)-Ebene. Im ersten Schritt wird fir die Kopplung der
Restfestigkeitsdegradation eine maximal zulassige Lastspielzahl N;; fur eine
multiaxiale Beanspruchung gesucht. Diese wird aus den urspringlich fur quasi-
statische Berechnungen angewandten Puck-Kriterien [35] hergeleitet. Im Fokus
dieser Arbeit liegen zunachst Zwischenfaserbriiche im Modus A bei
Beanspruchungen im ebenen Spannungszustand. Die Zwischenfaserbruch-
anstrengung fur eine Beanspruchung im Modus A wird nach Gleichung (2)
berechnet.

fou= TJZ_II,max+<1 + RI(”)>2 <0-J_,max )2 4+ pt 01, max 2)
“ IR T\ M Rym) \RE@) PR ()

Hierin sind 7, ;pq, UNd 0, 4, die maximale Schub- und Querzugspannung des
aktuellen Lastspiels. R, ;(n) und Rf(n) sind die im aktuellen Lastspiel
vorhandene Schub- und Querzugrestfestigkeit. Der Parameter p}, beschreibt
die Neigung der (o,,7,,)-Bruchkurve bei o, = 0 fiir o, > 0 und wird mit Hilfe
von quasi-statischen Versuchen fur die statische Bruchkurve ermittelt (siehe
Kapitel 3). Eine Richtlinie fir die Bestimmung der Neigungsparameter findet
sich in [36]. Durch Einsetzen von Gleichung (1) in Gleichung (2) kann die
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Anstrengung fur Modus A in Abhangigkeit der Biaxialitdit und z.B. der
maximalen Schubspannung in Gleichung (3) dargestellt werden.

for= TJZ_II,max_I_ 1—p* RI(n) ? T1|,max 2+ + T1),max (3)
“4 = [R%,(n) PLi Ry(m)) \Rf(m)tan¢ Pl Ry y(n) tan¢

Fur die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wird zunachst
angenommen, dass die in statischen Versuchen ermittelten Neigungen p7, und
p1y im Laufe der Ermidungsbelastung konstant bleiben. Da homothetische
Funktionen unter anderem die wichtige Eigenschaft aufweisen, dass die
Steigung der Isoquanten langs einer beliebigen Ursprungsgeraden konstant
bleibt, wird im Folgenden diese Art und Weise zur Konstruktion der
Lebensdauerbruchkurve als ,homothetisches Schrumpfen® der Bruchkurve
bezeichnet. Die Ursprungsgera-den sind dabei im vorliegenden Fall alle Linien
mit konstantem Biaxialitats-verhaltnis nach Gleichung (1). Wie in Bild 2
dargestellt, findet ein wirklich homothetisches Schrumpfen, bei welchem die
Steigung der Bruchkurven (Isoquanten) entlang aller Ursprungsgeraden
konstant  bleibt, jedoch ausschlielich dann  statt, wenn die
Restfestigkeitsdegradation der Schub- und Querzugfestigkeit &aquivalent
verlauft.

dr
| (Wi‘)al =0= —P1 (77) = konst.

T

dr d
(Wi") s =0= — I I (n) = konst. (ﬁ;_i”) €= konst. = komst.

-

o Te-el - - &

Tl - ) Tl &

a) homothetisch bezogen auf Puck-Parameter b) homothetisch

Bild 2: Auf die Neigungen der Bruchkurve bei o, =0 bezogenes
,Homothetisches Schrumpfen® der Bruchkurve in Modus A und B in
a) und ,Vollsténdig homothetisches Schrumpfen® der Bruchkurve in
b)

Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit kdnnen jedoch, je nach gewahlten
Parametern zur Restfestigkeitsdegradation von Schub- und Querzugfestigkeit,
die Steigungen bei konstantem Biaxialitdtsverhaltnis variieren. Im Folgenden
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wird gleichwohl von einem ,homothetischen Schrumpfen® gesprochen, da die
Neigungen p1, und p7, der Bruchkurve in jedem Fall konstant gehalten werden.
Fur den Sonderfall, dass die Steigungen der Bruchkurve an allen
Ursprungsgeraden entsprechend Bild 2b konstant bleibt, wird im Folgenden von
einem ,vollstandig homothetischen Schrumpfen® der Bruchkurve gesprochen.
Die Neigung p1,der (o, Tt )-Bruchkurve bei o,, = 0 fir g, < 0 ergibt sich dann
aufgrund der Degradation der Schubfestigkeit R,; und des Bruchwiderstands
R%, entsprechend Gleichung (4).

12
Ry(n)

ply = konst.,  pr =konst, pI = - R{, (n) # konst. (4)

Fir die Suche nach der maximal zulassigen Schubspannung fir ein bestimmtes
Biaxialitatsverhaltnis innerhalb des Lastspiels wird Gleichung (3) nach 7 mqx
umgestellt, so dass sich ein Polynom zweiten Grades mit der Losung fur die
maximale Schubspannung nach Gleichung (5) ergibt.

a, (N1, N3) a? I, (Ny, Ny)
TJ.II,A,max(Nl:NZ) == max2 + = max4 - bJ.II,max(NpNz) (5)

Hierin sind a, nq, das Verhaltnis des linearen zum quadratischen Glied und
by max das Verhdltnis des konstanten zum quadratischen Glied der
allgemeinen Form der quadratischen Gleichung. Der Parameter ajjmax
berechnet sich nach Gleichung (6).

2
2ply Ry RI" (M) tan¢

ajmax(N) = 2
’ 2 RY(N) ) (6)
RI (N)tan? ¢ + (1 - pIu W) RJ2_||(N) - pIu RI (N)
Der Parameter by nq, Wird dann entsprechend Gleichung (7) berechnet.
R? (N) RT*(N)tan? &
bJ_II,max(N) = = J; (7)
+ RT(N)

RIZ(N) tan? & + (1 — Py m) RI,(N) =i, RIZ(N)

In Gleichung (6) und (7) werden jeweils fur die Querzug- und Schubfestigkeit
die fur eine bestimmte Lastspielzahl erlaubten Bruchspannungen (n = N)der
jeweiligen Wohlerkurve entsprechend Gleichung (8) enthommen. An dieser
Stelle sei kurz darauf hingewiesen, dass die Notation mit kleinem n flr
progressive Lastspielzahlen und die Notation mit groBem N fur die
Bruchlastspielzahl verwendet wird.
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log(Cy)~log(N) log(Cu)—log(N))

RI(N) = 10(T), R, (N) = 10( Ky (8)

Fur die Beschreibung der Woéhlerkurve in Gleichung (8) wird der allgemeine
Ansatz nach Basquin [37] entsprechend Gleichung (9) verwendet.

mit C, ,k; ftlT' Omax = O01,max
mit CJ_”, kJ_" fllT' Omax = T1l|,max

N=cC- a,;’;;x{ 9)

Unter Verwendung von Gleichung (5) werden dann zwei maximal zuldssige
Schubspannungen fir ein konstantes Biaxialitdtsverhaltnis bei N; und N,
berechnet. Die Neigung der ¢é-Wohlerkurve berechnet sich dann mit Gleichung
(10).

log N; — logN,

log T10,4max (N2) — log T1),4max (N1)

ke = (10)

Die Lage der £-Wd6hlerkurve kann dann durch Gleichung (11) erhalten werden.

Cep = 1098 N1tkg 1) 10871 max(y) (11)

Die zulassigen Bruchlastspielzahlen fir beliebige Schubspannungen mit
konstanten Biaxialitdtsverhaltnis im Modus A kdnnen dann mit Gleichung (12)
berechnet werden.

-k
Nf,A = Cf,J-" . TJ_” = (12)

Im Anschluss wird die zulassige Lastspielzahl fur die Degradation der
Restfestigkeiten verwendet. Als Modell wird aufgrund der Ergebnisse aus
vorherigen Untersuchungen das ,Normalized Residual Strength Model (NRSM)*
von Stojkovic et al. [20] verwendet. Mit dem nichtlinearen Modell Iasst sich nicht
nur eine anfangliche Degradation der Festigkeit in den ersten Lastspielen,
sondern auch eine rapide Abnahme der Festigkeit gegen Ende der

Lebensdauer abbilden. Die Restfestigkeiten aus dem letzten Lastspiel §r,n_1
werden dann entsprechend Gleichung (1) in jedem Rechenzyklus n um die

Anderung der Festigkeit im aktuellen Lastspiel AS, reduziert.
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( )
RT RT RT RY
Srn =\ RL =| RL - Ry —| RL
13
Ru/  \Ru/ . |\Ru/__, \Ru/_| (13)
i Uason adn )
AS,

Die Anderung der Restfestigkeiten bis zum aktuellen Lastspiel fir die in diesem
Lastinkrement vorliegende Beanspruchung wird nach Gleichung (14) berechnet.

N RI RI’St- O-J-.F,max Ny &g Pe
ASr,n = RJ__ = RJ_.,St. - O-J:max ’ <1 - <_> ) (14)
Ru/ Ryyst. Ty ) max

Die Restfestigkeit bis zum letzten Lastspiel berechnet sich fur die aktuelle
Belastung entsprechend Gleichung (15).

- RI RI,St. O-Jtmax nn_l af ‘Bf
Asr,n—1 - RI - RJ_"St' - O-J:max . <1 B < ) ) (15)
n-1 RJ-II,st. T1l,max

Hierbei sind n, und n,_; die Anzahl an Lastspielen bis zum letzten und
derzeitigen Rechenschritt, RT ¢, , R ;. und Ry . die statischen Festigkeiten und
01 max» 0L max UNd Ty max die maximalen Querzug-/druck- und Schubspannung
aus der aktuellen zyklischen Blockbelastung. Die Parameter a; und g sind
Materialparameter, welche den Verlauf der Restfestigkeiten beeinflussen und
sich fur alle drei Festigkeitswerte unterscheiden (siehe Kapitel 3). Mit der
Vorgehensweise aus Gleichung (15) ergibt sich eine schadensaquivalente
Verschiebung des Restfestigkeitsverlaufs bei Blockbelastung [29]. Fur die
Kopplung der Festigkeiten wird hier die zulassige Lastspielzahl N;; aus
Gleichung (12) verwendet. Da in der vorliegenden Arbeit die ZFB-Kurve im
Vordergrund steht, werden die faserparallele Zug- und Druckrestfestigkeiten
zundchst separat mit den maximalen Lastspielzahlen der jeweiligen
Wohlerkurven modelliert.

Im Anschluss an die Restfestigkeitsdegradation und die Modellierung der
Bruchkurve werden die Anstrengungen nach Puck [35] jeweils flr Faserzug/-
druck und Modus A, B und C berechnet. Bei den untersuchten Laminaten
werden jedoch Modus C Schadigung aufgrund lhrer verheerenden Folgen
derzeitig vollstédndig ausgeschlossen. Die Steifigkeitsdegradation wird im ersten
Schritt  mit Pucks erstem Modell fir progressive quasi-statische
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Schadensanalysen durchgefihrt [21]. Die Reduzierung der Steifigkeit hangt hier
von der jeweiligen Anstrengungshdhe und drei Materialparametern ab und wird
nach Gleichung (16) durchgefthrt. Das Modell wurde ursprtnglich fir statische
Beanspruchungen entwickelt, aber wurde bereits von Adden und Horst [38] fur
Berechnungen bei zyklischen Belastungen getestet.

J_(fe) EJ_ St.
E, (n) !
Gf" (n)\ /nlll (fe) - Gy, St\

e |7\ | o
V() ViR ) /

Die Parameter n, aus Gleichung (17) und n,, aus Gleichung (18) beschreiben
die Art und Weise der Steifigkeitsdegradation.

1 —NMry
1+c,(f, —1)%:

1 =7y N
1+ cy(fe — Do M.

nL= + N (15)

Ny = (16)

Hierbei beschreiben n,, und n,,, auf welchen Grenzwert die Quer- und
Schubsteifigkeit maximal reduziert werden, und c,,c,; und &,,&,, steuern den
Verlauf der Degradation in Abhangigkeit der Anstrengung. Knops und Bégle
[39] zeigten, dass eine Degradation der groRen Querkontraktionszahl fur
statische Analysen nicht notwendig ist, und Adden und Horst [38] nahmen es
fur zyklische Lasten ebenfalls an. Fur die Simulation in der vorliegenden Arbeit
werden zunéchst die von Schirmann [21] empfohlenen Materialparameter fur
CFK nach Tabelle 2 verwendet.

Ny1 Cy 1 LIPS Ciy &1

0,03 5,34 1,31 0,67 0,95 1,17

Tabelle 2: Parameter fur die Steifigkeitsdegradation des Quer- und
Schubmoduls nach Schirmann [21].

3 EXPERIMENTELLES VORGEHEN

Fur die Untersuchungen werden Rohrprifkérper unter verschiedenen
zyklischen Lasten geprift. Im Folgenden wird eine Ubersicht uber die
Gestaltung, Herstellung und das Versuchsprogramm gegeben. Bild 3 zeigt die
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dafir verwendete Formulierung der Bruchkurve nach Puck [35]. Fur die Prifung
der Zwischenfaserbruchkriterien bieten sich bei FKV radial gewickelte Rohr-
prufkorper an, bei welchen sich, durch entsprechende Belastungen, sowohl die
reinen als auch kombinierte Beanspruchungszustande beliebig einstellen
lassen.

Modus C Modus B Modus A

N g

Bild 3: Unterscheidung der drei Bruchmodi (A,B,C) flr Zwischenfaserbriiche
und die zugehorige Puck'sche (o, 7 )-Bruchkurve bei g, = 0 nach
[35] (Links) und der verwendete Rohrprufkorper (Rechts)

Gewickelte Rohrprifkorper bieten gegeniber den standardmaliig verwendeten
Flachprifkérpern einige Vorteile. So koénnen bei Rohrprifkdrpern beliebige
biaxiale  Beanspruchungskombinationen der Querzug-/Querdruck- und
Schubspannung in der Ebene durch entsprechende Kombination der Torsions-
und Zug-/Druckbelastung ohne gleichzeitige Beanspruchung in Faserrichtung
erzeugt werden. Zum anderen lassen sich durch reine Torsionsbelastungen
pure Schubspannungszustande erzeugen und damit sowohl der Schubmodul
G, und die Schubfestigkeit R, ,genauer prifen als bei den oft verwendeten
+45°-Flachprifkdrpern, bei welchen eine uniaxiale Last zur multiaxialen
Beanspruchung fihrt. Ebenfalls entféllt der bei Flachprifkdrpern durch die
Konfektionierung entstehende Randeffekt. Dem gegenuber stehen natirlich der
bei Rohrprifkérpern entstehende Zeit- und Kostenfaktor.

3.1 Prufkorper

Fir die experimentellen Untersuchungen werden gewickelte Rohrprifkorper
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) mit duroplastischem
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Epoxidharz als Matrixwerkstoff verwendet. Das Verstarkungsmaterial bilden
Filamentgarne der Kohlenstofffaser Tenax®-E HTS45 der Standard-Modul
Klasse mit einer Filamentanzahl von 12k und einer Rovingfeinheit (Titer) von
800 tex. Die Fasern haben einen Filamentdurchmesser von 7 pum und sind mit
einer EP-Schlichte prapariert. Als Matrixmaterial wird das Epoxidharz-System
Araldite® LY556 / Aradur 917 [/ Beschleuniger DYO070 mit einem
Mischungsverhaltnis von 100:90:1 Gewichtsanteilen verwendet.

Fur die Untersuchungen werden zum einen radial gewickelte quasi-
unidirektionale Rohrprufkdrper mit dem Lagenaufbau [+89,16]; und multi-
direktionale Rohrprufkorper mit dem Lagenaufbau [90] + 70], verwendet. Die
verwendete Geometrie der Prifkorper ist in Bild 4 dargestellt.

250
) 55-60
1=80-90
\l L/
| 30 ¢
_— H-f L ;

Bild 4: Verwendete Geometrie der gewickelten CFK-Rohrprufkorper

Die zyklischen Zug-/Druck-Torsionsprifungen (Z/DT-Prufung) werden auf der
servo-hydraulischen Priufmaschine Instron® Typ 8802 mit einer Nennlast von
100 kKN und einem Nennmoment von 1kNm durchgefthrt. Die Einspannung
erfolgt hydraulisch getétigt Uber die gesamte Mantelflache der verstarkten
Rohrenden mit einer Lange von 50-60 mm und einem Spanndruck von 40 bar
fur die uni-direktionalen und 60 bar fur die multi-direktionalen Prifkorper. Die
Prufkorper werden an den Rohrenden zusatzlich mit Aluminium-Inlets mit einer
Lange von 70 mm versehen, die ein Beulen unter Spanndruck verhindern
sollen.

3.2 Experimentelle Eingangsdaten

In Tabelle 3 werden alle fur die Simulation experimentell bestimmten Parameter
dargestellt. Bei axialer Zug- oder Druckbelastung werden die radial gewickelten
Rohrprufkodrper einer reinen Querzug-, bzw. Querdruckbeanspruchung und bei
einer Torsionsbelastung einer reinen Schubspannungsbeanspruchung in der
Ebene ausgesetzt. In der ersten Spalte der Tabelle sind die aus quasi-
statischen Versuchen ermittelten mechanischen Kennwerte in Form von
Steifigkeiten und Festigkeiten der UD-Schicht dargestellt.
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Mechanische Festigkeitsparameter Wohlerparameter
Kennwerte

E, 133,40 GPa pj, 0,163 ko 16.2
E, 8,19 GPa pj 0,319 ¢, 8.96E+26
Gy 4,08 GPa a, 1,000 ko, 21.6
vy 0,28 Bo 1,000 Co, 6.67E+40
RY 43,38 MPa aq, 0,320

Ry, 69,96 MPa f 0,170

Tabelle 3: Ermittelte Eingangsgrof3en von experimentellen Versuchen an radial
gewickelten uni-direktionalen Rohrpriufkorpern.

Die Neigungsparameter der Bruchkurve wurden durch einen Polynomfit der
Bruchkurvenfunktion mit der Methode der kleinsten Quadrate an quasi-statische
Versuche bei £ =0°, £ = 60° und & = 90°ermittelt. Da die Vorgehensweise zur
Bestimmung experimenteller Wéhlerkurven nicht genormt ist, wurden die hier
dargestellten Wohlerkurven durch lineare log-log-Regression uber die
Mittelwerte der einzelnen Spannungshorizonte mit gleicher Gewichtung aller
Horizont-mittelwerte ermittelt [40].Die Wo6hlerkurven wurden durch zyklische
Versuche beié = 0° (UD) mit einer Frequenz von 8 Hz, bei & =90° (UD) mit
einer Frequenz von 3 Hz, bei ¢ = 30° und ¢ = 60° (UD) mit einer Frequenz von
5 Hz und bei £ =19° und ¢ =48.8° (UD) mit einer Frequenz von 5 Hz
durchgefiihrt. Die Priffrequenzen wurden jeweils in  Abhangigkeit der
Temperaturentwicklung aus Vorversuchen bestimmt, so dass eine maximale
Temperaturerhbhung von AT,,,, = 10°C nicht Uberschritten wurde. Die
Oberflachentemperatur der Priufkorper wurde kontinuierlich mit einem
Pyrometer Uberwacht und zusatzlich selektiv. mit Aufnahmen einer
Infrarotkamera Uberprift. Die Restfestigkeits-parameter ag, Sy, @99 UNd Sy
wurden mit Hilfe von Restfestigkeitsversuchen, d.h. quasi-statischen Versuchen
im Anschluss an eine bestimmte Anzahl zyklischer Belastungen, bei ¢ = 0° und
&= 90° Dbestimmt. Beispielsweise wurden die Parameter anhand
Restfestigkeitsdaten nach einer reinen Schubbeanspruchung mit konstanter
Spannungsamplitude und Spannungsverhaltnis von R, = 0.1 nach zyklischer

Belastung von 25000 (n /N, = 0.25) und von 75000 (n /N, = 0.75) Zyklen
ermittelt. Die Ermittlung der Kennwerte ist in Bild 5 dargestellt.
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¢ ¢ Restfestigkeitsdaten bei £=0° ¢ ¢ Restfestigkeitsdaten bei £=90°
—_— ay=1.0,4,= 1.0 —_— gy =0.32, 8y =0.17
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% )
Normierte Lebensdauer %
Bild 5: Ermittlung der Restfestigkeitsparameter mit Restfestigkeitsdaten der

uni-direktionalen Schicht bei & = 0° und & = 90°.

Aufgrund der erhoéhten Standardabweichung in den experimentellen Daten der
75%-Lebensdauer wird fiur die Querzugrestfestigkeit eine lineare Degradation
mit ay, = B, = 1 gewahlt. In Bild 6 wird die Konstruktion der Bruchkurve fur eine
konstante Schubbeanspruchung Uber die Restfestigkeitsformulierungen mit
dem &-Modell fur ag = By = 1, agg = 0.32 und Syy = 0.17 dargestellt.

9o =0.32, Bog =0.17
Coo =6.67e40, koo=21.6
ap =1.00, By =1.00
-4 C) =8.96e26, kg =16.2

L]

100
o, [MPa]

Bild 6: Konstruktion der Ermidens-Zwischenfaserbruchkurve Uber die
Restfestigkeitsdegradation mit a, By, @9 UN Bgg.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse mit experimentellen
Versuchen verglichen. Zunachst wird die Modellierung der Bruchkurve fir
bestimmte Szenarien tatsédchlichen Restfestigkeitswerten gegenubergestellt,
um zu prufen, ob die Modellierung Uber eine Restfestigkeitsdegradation
generell valide ist. Im Anschluss werden zun&chst die Simulationen fur uni- und
multiaxial belastete UD-Laminate und im Anschluss die multiaxial belasteten
MD-Laminate mit experimentellen Wohlerkurven verglichen. Zum Schluss wird
noch kurz auf die Eignung des Modells fir Lastrichtungswechsel eingegangen.

4.1 Konstruktion der Bruchkurven

Um die Konstruktion der Zwischenfaserbruchkurve tber die Restfestigkeit zu
validieren, werden in Bild 7 die experimentellen Restfestigkeitsdaten fir 75%
der mittleren Lebensdauer zum einen mit der simulierten Bruchkurve bei
konstant bleibender Neigung und zum anderen mit der simulierten Bruchkurve
ohne Restfestigkeitskopplung verglichen.

100

—— Exp. Bruchkurve (n=1)
£=110" — Exp. Bruchkurve (§ =0.75)

: — Exp. Bruchkurve (£ =1.0)
80 —--"""—-E-‘-: mit den Neigungen:
T Py =0.319 =const.

ply=0.163 =const.

60

T1 I ﬂiPa
(=)

20

LoRiiale=n

CSRL L

=3

=1.0)

5=

=Rl

-20

pl, =0.275 #const.

== Sim. Bruchkurve (% =0.75)

. Bruchkurve ohne Kopplung der
Restfestigkeiten (f =0.75)

+ Quasi-statische Versuche bei
£=0°,£=60°,¢=90° und £ = 110°

Restfestigkeitsversuche nach
* 75% der mittleren Lebensdauer bei
£=0°,£=60",£=00" und £=110"

Bruchspannung bei einer
** konstanten Amplitude von
1 max =45 MPa mit R=0.1

Bruchspannung bei
» £=0°6=60° und £=110°
N=N, o mit R=0.1

LI,

-80

-60

—40

=20

0

20
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Bild 7: Vergleich der experimentellen Restfestigkeitsdaten mit der

simulierten Bruchkurve nach dem &-Model

In Bild 7 ist die experimentelle statische Bruchkurve fir n=1 mit den
ermittelten Bruchkurvenparametern dargestellt. Da in der vorliegenden Arbeit
ein homothetisches Schrumpfen des Bruchkorpers angenommen wird, sind die
experimentellen Bruchkurven firn / N =0.75und n/ N = 1.0 mit den konstant
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bleibenden Neigungen dargestellt. Das bedeutet, dass nur Restfestigkeitswerte
bei ¢ = 0° und ¢ =90° zur Beschreibung der Bruchkurve ndétig sind und die
Restfestigkeitsdaten bei & = 60° und & = 110° ausschliel3lich zur Validierung
abgebildet sind und nicht als EingangsgréRen verwendet wurden. Zum
Vergleich der Modellierung sind zum einen die Bruchkurve fiir eine Berechnung
ohne bilaterale Kopplung der Restfestigkeiten (Strichpunktlinie) Uber das ¢ -
Modell und zum anderen in Form der berechneten Bruchkurve Uber die
nichtlineare Restfestigkeitsdegradation (Strichlinie) dargestellt. Zun&chst ist
deutlich zu erkennen, dass die Schubrestfestigkeit nach der reinen
Schubbeanspruchung in allen drei Varianten sehr gut abgebildet werden kann,
und so die Berechnung der Bruchspannung, bzw. die Prognose der
Wohlerkurve, fur eine Beanspruchung mit konstanter Amplitude nahezu
identisch waren.

Bei der Betrachtung der ganzheitlichen Bruchkurven mit Blick auf Lastrichtungs-
wechsel fir beliebige Biaxialitatsverhaltnisse sind jedoch grof3e Unterschiede
zu erkennen. Fur die entkoppelte Degradation (Strichpunktlinie) stellt sich eine
deutliche Abweichung im nicht-konservativen Bereich flur kleiner werdende
Biaxialitatsverhaltnisse ein. Das ist darauf zurtickzufuihren, dass nur eine sehr
kleine Querzugspannungsamplitude im rein torsionsbelasteten Laminat mit der
Laminatarchitektur [+89,16]; vorhanden ist und ohne Kopplung nur eine
geringfigige Reduzierung der Querzugrestfestigkeit stattfindet. Im Gegensatz
dazu stellt sich bei der Modellierung mit dem ¢ -Modell eine zunehmend
konservativere Vorhersage fur kleiner werdende ¢ ein. Durch Verwendung des
linearen und damit konservativeren Restfestigkeitsverlaufs fir die Querzug-
festigkeit aufgrund der in Bild 5 dargestellten hoheren Standardabweichungen
war jedoch eine konservativere Modellierung der Bruchkurve im Bereich fir
kleinere ¢ zu erwarten. Fur den Vergleich der Bruchkurve bein / N = 1.0 kann
als wahrer experimenteller Restfestigkeitswert nur die Bruchspannung bei einer
konstanten Amplitude von 7, .44, Verglichen werden. Die Festigkeiten bein /
N =10 fur ¢ =0°, £ =60° und & =110° nach einer Belastung bei ¢ =90°
konnen selbstverstandlich nicht experimentell ermittelt werden und missen
daher in Form der Bruchspannung aus den jeweiligen Waohlerkurven bei N =
N, (T1max) €ENtNOMmMen werden.

Obwohl Beanspruchungen im Modus B nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit
liegen, sei der Vollstandigkeit halber darauf hingewiesen, dass die
homothetische Konstruktion der Bruchkurve zu sehr konservativen Ergebnissen
fur die Restfestigkeiten bei ¢ = 110° fuhrt. Allgemein lasst sich anhand der
wenigen Restfestigkeitsdaten kaum eine wahrnehmbare Degradation der
Restfestigkeiten im Bereich & >90° nach einer Modus A Beanspruchung
feststellen. In diesem Bereich hangt die Bruchkurve nur von der Neigung py
und der Degradation der Schubfestigkeit ab.
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4.1 Multiaxial belastete UD-Laminate

Im Folgenden werden die Prognosen der Wohlerkurven fur die multiaxial
belasteten UD-Laminate genauer betrachtet. In Bild 8 sind sowohl die
berechneten Wohlerkurven als auch die jeweiligen experimentellen Daten
abgebildet.

2
10 \ \ \ [

. ® e Exp. Daten: 7, ,£=60
|UD [+90] bei £=30° und £=60° (R,, =0.1, R, , =0.1)

k"=16.3, ¢{|* =6.98E+28

4+a Simulation: 7, ,£=60

m m Exp. Daten: o, ,£=30
— k"=16.43, 7 = 1.89E+27
<4 Simulation: o, ,£=30

¢ & Exp. Daten: o, ,£=60
© kS %=15.6, 05" = 5.91E+24
o Simulation: o), €=60°

O 1 maxs TL ||, maz / MPa

¢ ¢ Exp.Daten: 7, ,£=30

£=30" _ ~E=30
10 -- k1 M=16.25 0% " = 3.43E+22

w =¥ Simulation: 7, ,£=30

107 10° 10* 10° 10° 107
Bruchlastspielzahl N
Bild 8: Wohlerkurven aus Simulation und Experiment fir multiaxial belastete
UD-Rohrprufkorper bei & = 30° und & = 60°.

Fur die in Bild 8 dargestellten Wo6hlerkurven bei & = 30° und ¢ = 60° ergeben
sich gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten. Dargestellt sind
jeweils die Querzug- und Schubwohlerlinie fur jedes der beiden
Biaxialitdtsverhaltnisse. Die simulierte Wd&hlerkurve bei hoher Querzug- und
kleiner Schubspannung (¢ = 30°) weist eine hervorragende Ubereinstimmung in
Lage und Neigung auf. Die Wohlerkurve bei niedrigerer Querzug- und hoéherer
Schubspannung (¢ = 60°) zeigt zunachst eine konservative Abschatzung im
Bereich kleiner Lastspielzahlen (< 10%) und eine minimale Uberschatzung der
Bruchspannung im Bereich hoherer Lastspielzahlen (> 10°). Weitestgehend
scheint das Modell allgemeine Wadhlerkurven unter multiaxialen Lasten
prognostizieren zu kénnen. Ein genauerer Blick auf die Abweichungen der
simulierten Wohlerkurven mit entsprechenden Standardabweichungen wird in
Bild 9 zusammen mit der Simulation des multi-direktionalen Laminats geworfen.

4.2 Multiaxial belastete MD-Laminate

Ahnlich zu Bild 8, werden in Bild 9 die simulierten Wohlerkurven mit
experimentellen Daten und der entsprechenden experimentellen Wdéhlerkurve
validiert. Da im Vordergrund die Modellierung der Zwischenfaserbruchkurve
nach zyklischen Lasten steht, wurde ein Laminat mit mdglichst kleinen
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auftretenden Spannungen in Faserrichtung gewahlt. Bei dem untersuchten
Laminat bleiben selbst auf den hochsten Spannungsamplituden (N = 103) bei
& = 66.7° die maximale Faserzugspannung bei maximal 14,36 % der
Faserzugfestigkeit (70°-Schicht) und die maximale Faserdruckspannung bei
maximal 24,22 % der Faserdruckspannung (-70°-Schicht). Bei ¢ = 28.5° stellen
sich mit einer Faserzugspannung auf der héchsten Spannungsamplitude (N =
103 ) von 5,46 % der Faserzugfestigkeit (70°-Schicht) und mit einer
Faserdruckspannung von nur 4,07% der Faserdruckfestigkeit (-70°-Schicht)
deutlich geringe Spannungen ein. Es sei angemerkt, dass das
Biaxialitatsverhaltnis der auf3eren Belastung bei multidirektionalen Laminaten
nicht den Biaxialitatsverhaltnissen der einzelnen Schichten entspricht. Bei
einem globalen Biaxialitatswinkel von ¢, = 28.5° ergeben sich beispielsweise
die lokalen Biaxialitatswinkel von & = &, = 14,7° in den 90°-Schichten, &, =
& = 34,0° in den 70°-Schichten und & = &, = 9,0° in den -70°-Schichten.

10?

I I I I I I [
[[90] = 70]90] bei &; =67.7 (R,, =0.1, R,, =0.1)| [90/ 70|90] bei ¢y =28.5 (R, =0.1, R,, =0.1)]
-
=]
<
= -.‘-R_‘-
t—;l .‘-‘“\W
o 4 1 1 O A A i 2
10! iR
102 103 10* 10° 10° 10710° 103 10* 10° 10° 107
Bruchlastspielzahl N Bruchlastspielzahl N
4 ¢ Exp.Daten:r,,0,,{=67.7° ® o Exp. Daten: 7, ,0,,6=28.5°
= T, =677, g0 == T, §=28.5" gm
Cooy L E=67.7° g e gy E=28.5%, g5
== Simulation: 7, ,0,,{=67.7° <—d Simulation: 7,0, ,{=28.5"
Bild 9: Simulierte Wohlerlinien fur das multiaxial belastete multi-direktionale

Laminat mit dem Aufbau [90|+70], bei den globalen
Biaxialitatsverhaltnissen ;. = 66.7° und ¢, = 28.5°.

Fur die simulierten Wohlerkurven bei ¢, = 66.7° und ¢4 = 28.5° ergibt sich im
Vergleich mit den experimentellen Daten ein &hnliches Bild. Wahrend fir kleine
Lastspielzahlen eine gute Ubereinstimmung getroffen wird, wandert die
Prognose fiur hohere Lastspielzahlen in den leicht nicht-konservativen
Vorhersagebereich. Einen genaueren Blick auf die Abweichungen erhélt man
im nicht logarithmischen Mal3stab in Bild 10. Hier sind die berechneten Linien
konstanter Lebensdauer fir N = 10%,10°,10° Gber das Biaxialitatsverhaltnis der
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aulleren Belastungen fur das UD- und MD-Laminat dargestellt und mit einem
Box-Plot der jeweiligen Spannungshorizonte verglichen. Der Box-Plot zeigt den
aus der 50%-Wohlerlinie extrapolierten Mittelwert und die aus den 10%- und
90%-Wadhlerlinien extrapolierten Quantile fur die jeweilige Lastspielzahl.

35
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Bild 10:  Vergleich der simulierten Linien konstanter Lebensdauer fur die uni-

direktionalen (links) und multi-direktionalen Laminate (rechts) tber
das Biaxialitatsverhéaltnis der aul3eren Belastung.

Durch die Darstellung in Bild 10 wird deutlicher, in welchen Bereichen sich die
simulierten Ergebnisse tatsachlich bewegen. Im linken Bild ist fur die multiaxial
belasteten UD-Schichten zu sehen, dass sich alle Ergebnisse innerhalb des
10%- und 90%-Quantils und immer ziemlich nah an der 50%-Ausfalls-
wahrscheinlichkeit bewegen. Im rechten Bild fur die multiaxial belasteten MD-
Laminate zeigt sich vor allem fur die Belastung mit ¢, = 66.7° eine Prognose
im nicht-konservativen Bereich, obgleich zumindest fir die Kkleinen
Lastspielzahlen innerhalb der Quantile.

4.3 Lastrichtungswechsel

Im Folgenden ist beispielhaft die Simulation bei zwei Beanspruchungen mit
Anderung der Lastrichtung dargestellt. Fir eine bessere Ubersicht iiber die
Belastungen im Laminat, wird in Tabelle 4 eine kurze Ubersicht Uber die
globalen Laminatspannungen gegeben.
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Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3
n = 80.000 bis zum Bruch bis zum Bruch
o, | MPa 23,4 19,9 21,6
T,1 / MPa 12,7 46,0 50,0
Sgr. | ° 28,5 66,7 66,7

Tabelle 4: Lastfalle fur die Untersuchung der Lastrichtungswechsel

In Bild 11 folgt im ersten Fall (links) auf eine Belastung mit hoher Querzug- und
niedriger Schubspannung mit & = 28.5° (Lastfall 1) eine Belastung mit
niedrigerer Querzug- und dafur hoher Schubspannung mit { = 66.7° (Lastfall 2)
bis zum Bruch. In der zweiten Blockbelastung (rechts) folgt auf den ersten
Lastfall eine Belastung mit hoherer Querzug- und Schubspannung bei
wiederum ¢ = 66.7° (Lastfall 3).

90| +70/90] - R,, = R,, =0.1

21

o

45| Neyp. = 189631 Negp = 101754
=
S }  a }e---- 4 HEef- -4
= 30| 1 ' e
~ : : Pl
ca i H H
& 15 : o

Ta1 /A'IPQ
= oW b
oo

90 -
Block 2 ; '
o 60} ' '
— :
s 30| Block1 ' :
0 ' H s
0 10° 2.0-10° 3.0-10°0 10° 2.0-10° 3.0-10°
Lastspielzahl n
— Belastungsszenario 2 4 Exp. Daten = = Arithmetisches Mittel — Median
--- Berechnung: Ngp, wn Experiment: N,

Bild 11:  Untersuchung der Lastrichtungsanderung von &, = 28.5° auf &, =
66.7°am multidirektionalen Laminat [90|+70]; mit kleiner (links) und
grol3er Amplitude (rechts) im zweiten Block.

In Bild 11 ist jeweils der Querzug-, Schubspannungs- und Biaxialitatsverlauf fur
beide Belastungsszenarien dargestellt. Zur Validierung der Ergebnisse aus der
Simulation sind fur beide Blockbelastungen die experimentellen Ergebnisse in
einem Box-Whisker-Plot mit arithmetischem Mittel, Median und den 10%- und
90%-Quantilen dargestellt. Hier ist zunachst festzustellen, dass der
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Interquartilsabstand bei einer kleineren Amplitude im zweiten Block (links)
deutlich groRer ist als bei der groReren Amplitude im zweiten Block (links).
Dieses Verhalten wurde bereits in den Untersuchungen von High-Low und Low-
High Blockbelastungen mit variablen Amplituden ohne Lastrichtungswechsel fur
glasfaserverstarkte Kunststoffe beobachtet [29]. In beiden Fallen liegen die
Simulationsergebnisse (Strichlinie) auf der konservativen Seite im Vergleich mit
den Mittelwerten (Strichpunktlinie). Hier wird deutlich, dass besonders fir die
Bertcksichtigung von Lastrichtungswechseln die Bruchkurvenmodellierung in
den Vordergrund tritt. Folgt auf einen Lastpfad auf einem konstanten
Biaxialitatsverhaltnis in der nachsten Blockbelastung ein Lastpfad auf einem
anderen Biaxialitatsverhaltnis, ist die Genauigkeit der bilateralen
Restfestigkeits-degradation von grofter Bedeutung. Im Vergleich der
Bruchkurven in Bild 7 wurde deutlich, dass die Ergebnisse aufgrund der
linearen Degradation der Querzugrestfestigkeit fur kleine Biaxialitatswinkel zu
konservativen Ergebnissen fuihren. In beiden Fallen ergeben sich bei der ersten
Blockbelastung mit ¢, = 28.5° lokale Biaxialitatswinkel von & = & = 14,7° in
den 90°-Schichten, &, = & = 34,0° in den 70°-Schichten und &é; =&, =9,0° in
den -70°-Schichten. Das bedeutet, dass in allen sechs Schichten eine
konservative Prognose zu erwarten ist. Zuséatzliche Untersuchungen zur
Reduzierung der Querzugrestfestigkeit unter verschiedenen Beanspruchungen
konnten die Ergebnisse noch weiter verbessern. Nichtsdestotrotz zeigt sich,
dass die Bruchkurvenmodellierung Uber die Restfestigkeiten im Vergleich zu
ersten Experimenten zu akzeptablen Ergebnissen fuhrt.

S FAZIT UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur Bruchkurvenmodellierung tber
die bilaterale Degradation der Restfestigkeiten mit einer gemeinsamen
ertragbaren Lastspielzahl fur restfestigkeitsbasierte Lebensdaueranalysen von
CFK prasentiert. Das Modell kommt fur die Berechnung ausschlie3lich mit
Eingangskennwerten aus experimentellen Untersuchen der UD-Schicht aus. Es
wurden die simulierten Bruchkurven, multiaxial belastete UD- und MD-
Laminate, sowie Blockbelastungen mit Lastrichtungswechseln an MD-
Laminaten untersucht und mit experimentellen Versuchen validiert. Es konnte
gezeigt werden, dass eine Kopplung der Querzug- und
Schubrestfestigkeitsdegradation bei Modus A-Beanspruchung auf der
Schichtebene, in Verbindung mit einem homothetischen Schrumpfen der
Bruchkurve zu validen und konservativen Ergebnissen in der Simulation der
multiaxial belasteten Rohrprufkérper fuhrte.
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