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1 Einleitung

1.1 Ubersicht

In der Luft- und Raumfahrttechnik werden Faserverbundwerkstoffe seit den frilhen sechziger
Jahren als Werkstoff fur Strukturen eingesetzt. Diese Werkstoffe zeichnet niedriges Gewicht bei
gleichzeitig hoher Steifig- und Festigkeit aus. Faserverbundwerkstoffe bieten den Vorteil, dass
die Fasern in die Richtungen orientiert werden kdnnen, in denen die Lasten aufzunehmen sind.
Damit kann fur jede Struktur und jeden Lastfall ein Faserverbundwerkstoff mit optimiertem
Lagenaufbau hergestellt werden, wodurch tberflissiges Gewicht entféllt. Aus der Gruppe der
Fasern haben sich die Kohlenstofffasern fir die meisten Anwendungsfdlle als besonders

geeignet herauskristallisiert.

In der Raumfahrt wird der Faserverbundwerkstoff bisher fur Strukturen wie Fairings,
Satellitentragstrukturen und als Tankarmierung zur Gewichtsreduktion eingesetzt. Die
Kommerzialisierung und der Uberhang an Transportkapazitaten zwingen die Raketenbetreiber,
Satelliten immer kostenguinstiger in das Weltall zu transportieren, indem z.B. mehrere Satelliten
gleichzeitig beférdert werden. Dazu missen die Strukturmassen der Tragersysteme weiter

verringert und die Herstellverfahren verbessert werden.

Dieser Zwang hat die Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren forciert und es haben sich
neben den bisherigen Verfahren, z.B. Wickeln und Laminieren, weitere Verfahren wie die Harz-

Infiltration etabliert.

Bei der Wickeltechnik werden entweder mit Harz getrénkte oder bereits vorimpragnierte Fasern
(Prepreg-Tows) auf einen Kern gewickelt. Auf diese Weise kénnen geschlossene Strukturen,
z.B. zylindrische Druckbehélter, wirtschaftlich hergestellt werden. Da die Fasern unter Zug
abgelegt werden, beschrénkt sich dieses Fertigungsverfahren auf Bauteile mit positiv
gekrimmter Geometrie. Die Grol3e der Bauteile wird durch die Topfzeit des Harzes, den Beginn
der Vernetzung, begrenzt. Werden hohe Wandstarken benétigt, missen Zwischen-
hartungsschritte zur Kompaktierung vorgenommen werden. Bei der Nasswickeltechnik wird das
Harz auf die Fasern in einem Trankbad aufgebracht, wodurch die Harzmenge nicht genau
dosiert werden kann. Dies bedeutet, dass Uberfliissiges Harz, das wahrend der Faserablage
nach aufen gedrickt wird, wieder entfernt werden muss. Bei diesen Fertigungsschritten kann
das Harz mit der Umwelt und dem Personal in Kontakt kommen. Aufgrund von Anforderungen

an das Harz, z.B. feuerresistent zu sein, kann es toxische Bestandteile enthalten.

Bei der Harz-Infiltration, die in den letzten Jahren verstarkt weiterentwickelt worden ist, wird die
Bauteilherstellung in zwei Schritten vorgenommen. Zuerst werden die Faserhalbzeuge, die aus
dicken vorgefertigten Faserbahnen bestehen, zu einer trockenen Preform abgelegt, so wie es
die Bauteile aufgrund der GréRe und der Belastung erfordern. Diese Faserhalbzeuge kénnen
z.B. aus einzelnen UD-Schichten mit derselben Faserorientierung, Geweben oder aus
UD-Schichten mit unterschiedlichen Faserorientierungen, so genannte Multi-Axial-Gelege,

bestehen. Das Harz wird anschlieBend in einem abgeschlossenen, evakuierten Kreislauf
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kontinuierlich infiltriert und Uberschissiges Harz wird abgesaugt. Die Qualitat des
Faserverbunds steigt aufgrund fehlender Porositat, da im abgeschlossenen Kreislauf keine Luft
vorhanden ist. Es kénnen Bauteile mit hohen Wandstarken, gréReren Abmessungen und
komplexeren Geometrien zuverldssig und wirtschaftlich hergestellt werden, indem z.B.
Aussparungen direkt mit berlicksichtigt werden. Durch die héheren Wanddicken kénnen die
Belastungen dieser Bauteile ansteigen, wodurch die Problematik der Anbindung an umgebende

Bauteile verstarkt in den Vordergrund riickt.

Die  gebrduchlichsten  Varianten  fur  Strukturverbindungen  fir  Bauteile  aus
Faserverbundwerkstoff sind bisher Klebungen und Verbindungen mittels Bolzen oder Niete.
Klebungen werden genutzt, wenn eine unldsbare Verbindung hergestellt werden soll. Bei einer
Klebespaltdicke im Bereich von zehntel Millimetern werden hohe Toleranzanforderungen an
das Bauteil gestellt, die fur groRe Bauteile aus Faserverbundwerkstoff nur durch

kostenintensive Fertigung und Nacharbeit zu gewahrleisten sind.

Bei der Verbindung zweier Bauteile Giber Bolzen oder Niete missen im Fall hoher Belastungen
hohe Wandstéarken in Kauf genommen werden. Ein Versagen dieser Verbindung ist zum einen
von den Materialkennwerten und zum anderen von der Geometrie abhangig. Es existieren fur
Bolzenverbindungen verschiedene Versagensmodi. Diese sind z.B. das Ausreif3en, der Bruch
im Restquerschnitt und das Lochleibungsversagen. Bei den Versagensmodi wie dem Ausreil3en
spielen neben den lokalen Geometriewerten wie Wandstarke und Bolzendurchmesser auch
globale Werte wie Randabstande eine grof3e Rolle. Entsprechend ist es relativ einfach, manche
Versagensarten durch eine gezielte Auslegung der Bolzenverbindung auszuschlieen.
Konstruktive Vorschlage fur die geometrischen Abmessungen in Bolzenfeldern und zum Rand
basieren auf den Ergebnissen der Untersuchungen, die bis heute an einer Vielzahl von diinnen
Faserverbundwandungen mit einfachem Lagenaufbau vorgenommen worden sind [1], [2]. In [3]
und [4] wird beispielsweise der Lagenaufbau angegeben und welche Randabsténde sowie
Abstande zwischen den Bolzen bei Bolzenfeldern eingehalten werden sollen. Die
Versagensuntersuchungen von Bolzenverbindungen wurden z.B. um den Einfluss von
seitlichen Stitzkraften erweitert, wenn statt Bolzen Niete als Verbindungselemente genutzt
werden [2], [5].

Strukturmechanische Anforderungen an den Faserverbund, wie z.B. der Lagenaufbau fur einen
Druckbehélter, werden dagegen nur in geringem Male betrachtet [6]. Werden solche
Konstruktionsvorschldge bei der Auslegung einer Bolzenverbindung beriicksichtigt, kann ein
Versagen auf Ausreilen oder Restquerschnittsversagen nahezu ausgeschlossen werden. Als

Versagen wird in der Regel dann nur noch das Lochleibungsversagen angenommen.

Das Versagen auf Lochleibung ist nur lber die Lochleibungsfestigkeit, den Durchmesser des
Bolzens und die Wandstarke des Faserverbunds beeinflussbar. Der Kraftiibertrag zwischen
Bolzen und Faserverbund wird ({ber Druckbelastung gewahrleistet. Aufgrund der
Matrixdominanz der Faserverbundstoffe bei Druckbelastung ist die Lochleibungsfestigkeit eines
Faserverbunds sehr gering. Die Matrix hat die Aufgabe, die Fasern zu stiitzen und die Krafte in

die Fasern, zwischen den Fasern und von Schicht zu Schicht zu leiten. Durch Druckbelastung
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steigen die Spannungen senkrecht zur Faser und die Schubspannungen an. Aufgrund der
geringen Festigkeiten in diesen Richtungen kommt es zu einem frilhen Versagen der Matrix

bzw. der Faser-Matrix-Anbindung.

1.2 Problemstellung und Motivation

Seit der Einfuhrung der Faserverbundwerkstoffe ist die Problematik der geringen
Lochleibungsfestigkeit untersucht worden. Ein Ziel dabei war und ist, wie diese verbessert
werden kann. Aktuell laufen zu diesem Thema z.B. bei dem Institut Faserverbundleichtbau des
DLR in Braunschweig noch weitere Forschungsvorhaben [7]. Die Lochleibungsfestigkeit von
ebenen CFK-Platten wird erhoht, indem Titanschichten in den Verbund als Ersatz fir
Faserverbundschichten eingebracht werden. Dieses Verfahren stellt sich momentan aufgrund
der bendtigten chemischen Behandlung der Titanoberflichen als sehr aufwéndig und
kostenintensiv dar. Durch das Einbringen von Titanschichten wird die Lochleibungsfestigkeit
deutlich erhoht. Es ist allerdings bisher nur fir ebene Bauteile angewandt worden. Als
Herstellverfahren wurde dabei nicht die Harz-Infiltration sondern die Ablage von Prepregs
genutzt. Bei der Infiltration wird erwartet, dass die Titanschichten eine Sperrschicht bilden und
dadurch eine vollstandige Beflllung der Bauteile mit Harz nur mit gezielten MaflRnahmen
moglich ist, die die Lochleibungsfestigkeit wieder reduzieren kénnen und eine weitere
Steigerung des Aufwandes bedeuten. Daher bleibt auch fiir hoch belastete Bauteile, bei denen
die Kosten und der Fertigungsaufwand bertcksichtigt werden missen, die Erhéhung der
Wandstarke des Faserverbunds die wesentliche Losung, um eine hohe Traglast fur eine

Bolzenverbindung zu erzielen.

Hohe Wandstarken erweitern das Problemfeld der Bolzenverbindung um Fragestellungen nach
dem Einfluss der Kippung und der Biegung des Bolzens auf das Tragverhalten einer
Bolzenverbindung. Uber der Lochhéhe ergibt sich dadurch eine ungleiche
Druckbeaufschlagung der einzelnen Schichten. Zur Vermeidung von falschen
Berechnungsergebnissen darf die Verteilung der Druckbeaufschlagung nicht Glber Annahmen,
z.B. Bolzen als Starrkdrper zu betrachten, abgeschatzt werden, sondern muss bei einer

FE-Modellierung detailliert berticksichtigt werden.

Verstarkt werden die Effekte der Biegung und Kippung des Bolzens, wenn nicht - wie zumeist
empfohlen - ein quasiisotroper Faserverbundaufbau realisiert werden kann, sondern zusétzlich
strukturmechanische Besonderheiten den Lagenaufbau bestimmen. Dies ist z.B. fir einen auf
Innendruck belasteten Behalter der Fall, bei dem die Umfangslast doppelt so hoch ist wie die
axiale Last. Dieses Belastungsverhaltnis muss sich im Faserverbundaufbau widerspiegeln, so
dass nicht jeweils 25% der Fasern in 0°- und 90°-Richtung liegen, sondern doppelt so viele
Fasern in 90°- wie in 0°-Richtung. Der daraus resultierende unsymmetrische und
fertigungsbedingt unausgeglichene Faserverbundaufbau bewirkt eine zusétzliche Biegung der
Verbindung, bzw. erhdht den Grad der unsymmetrischen Druckbeaufschlagung der Verbindung.
Um diesen Effekt im FE-Modell darstellen zu koénnen, wird die Krafteinleitung in den

Faserverbund tber den Bolzen in der vorliegenden Arbeit vollstdndig modelliert.
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Bisherige Auslegungen von Verbindungen wurden aufgrund von Konstruktionsvorschlagen [3]
vorgenommen und die numerischen Ergebnisse Uber entsprechende Versuche abgesichert [1],
[2]. Auf eine schichtweise Spannungs- und Festigkeitsanalyse z.B. nach Tsai-Wu wurde
verzichtet. Das liegt hauptséchlich daran, dass einfache Schichtaufbauten aus UD-Schichten
einer Richtung, Gewebe oder quasiisotrope Faserverbunde betrachtet worden sind. Die
Tragfahigkeit einer Bolzenverbindung aus solchen Faserverbunden wird vereinfacht Uber
verschmierte Festigkeitswerte bewertet. Diese Betrachtungsweise des Verbindungsversagens
reicht aus, solange die Belastung und die Wandstarke nicht sehr hoch sind. Zur Bewertung von
geometrischen Einfliissen, z.B. Bohrungstoleranzen, auf die Anderungen in der Tragfahigkeit
von Bolzenverbindungen muss das Schichtversagen betrachtet werden. Dazu missen die
Spannungszusténde in jeder Schicht bekannt sein. Daher wird in der vorliegenden Arbeit ein
numerisches Modell entwickelt, mit dem der Spannungszustand und daraus das Versagen aller

einzelnen Schichten ermittelt werden kann.

Fur einfach aufgebaute Faserverbunde wird in [8], [9] und [10] z.B. eine Spannungsanalyse von
belasteten Loéchern vorgenommen. Da es schwierig ist, das inhomogene Spannungsfeld am
Lochrand in Versuchen direkt zu messen, werden in [8] die numerischen Ergebnisse mit
analytischen Losungen verglichen. Grund fur die Schwierigkeit, die Spannungen am Lochrand
und innerhalb des Faserverbunds direkt zu bestimmen, ist die bisher fehlende Messtechnik.
Infolge der Grol3e der Dehnungsmessstreifen kdnnen die Dehnungen nur an den Auf3enseiten
des Faserverbunds und ab einem entsprechenden Abstand vom Lochrand gemessen werden.
Mit dem so genannten ,health monitoring” ist ein Ansatz gefunden worden, auch die innerhalb
eines Faserverbunds auftretenden Dehnungen messen zu kénnen. Bei dieser Methode werden
mit einem Messgitter versehene Glasfasern in den Faserverbund integriert, um die
Dehnungszustande lokal in den Schichten ermitteln zu kdnnen [11]. Generell kénnen durch
Messungen mit diesen Sensoren numerische und analytische Schichtanalysen von
Bolzenverbindungen Uberprift und validiert werden, wenn die Berechnungen nicht mehr
verschmiert vorgenommen werden. In einer Bolzenverbindung bleibt es allerdings schwierig,
solche Sensoren am Lochrand zu positionieren, ohne eine Zerstérung beim Bohren zu

riskieren.

Die unterschiedliche Beanspruchung der Schichten bewirkt, dass einzelne hoch beanspruchte
Schichten den linear elastischen Materialbereich Uberschreiten und versagen kdnnen. Bei
einem dunnen Faserverbund erfolgt dadurch meist das Versagen der gesamten Verbindung.
Somit reicht es aus, den numerischen Abgleich von Versuchen mit einem zweidimensionalen
linear elastischen Materialgesetz vorzunehmen, wie es von Pradhan und Ray in [8]
durchgefiihrt worden ist. Auswirkungen des nichtlinearen Materialverhaltens in
Bolzenverbindungen aufgrund des Versagens der Matrix werden bisher fiir Verbindungen aus

Faserverbund nicht beriicksichtigt.

Bei einem dicken Faserverbund mit ungleicher Beanspruchung der einzelnen Schichten kann
beim vereinzelt einsetzenden Schichtversagen weitere Belastung durch benachbarte Schichten

aufgenommen werden, ohne dass dadurch sofort ein Versagen der gesamten
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Bolzenverbindung resultieren muss. Daher sollte fir hoch beanspruchte, dickwandige
Bolzenverbindungen auch bei Faserverbundwerkstoff die maogliche Anwendung eines
nichtlinearen Materialgesetzes in Betracht gezogen werden. Fiur einen einfachen
zweidimensionalen Faserverbund werden erste Ansédtze von nichtlinearem Materialverhalten
z.B. in [12] untersucht. Es ist bis heute schwierig, nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Kurven fir
Faserverbundwerkstoffe bestimmen zu kénnen, die als abgesichert angesehen werden und als
EingangsgroRe fir die Materialbeschreibung in FE-Analysen dienen kénnen. Im Bereich der
Materialkennwerte stellt sich besonders fiir Bolzenverbindungen die Frage nach den fur die
Berechnung zu nutzenden Werten. Faserverbundwerkstoffe besitzen unterschiedliche
Kennwerte fir Zug- und Druckbeanspruchungen. Fur Bolzenverbindungen ergibt sich die
Schwierigkeit, dass die Beanspruchungen innerhalb der Schichten u.a. von der Position (z.B.
Scheitel oder Restquerschnitt) abhéangig sind. Dieses muss bei einer schichtweisen Betrachtung

des Faserverbunds berticksichtigt werden.

Fur die Herstellung von grof3en Wandstarken bietet sich die Harz-Infiltration als wirtschaftliches
Herstellverfahren an. Bei diesem Verfahren kénnen dicke vorgefertigte Fasergelege mit hohen
Schichtdicken der einzelnen UD-Schichten (bis zu 1 mm) abgelegt werden. Die in den
Konstruktionsempfehlungen [13] vorgeschlagene feine Schichtung eines Verbindungsbereichs
fur Bolzenverbindungen lasst sich dann nicht realisieren. Herakovich zeigt in [14], dass die
interlaminaren Schubspannungen mit der Dicke einzelner Schichten ansteigen. Der
Spannungszustand, der sich im Kontaktbereich zwischen Bolzen und Faserverbund ergibt, ist
nicht mehr verschmiert oder zweidimensional darstellbar. Die numerische Spannungsanalyse
muss, um diesen Spannungszustand vollstdndig abzubilden, mit Volumenelementen
vorgenommen werden. Fir die Bewertung der Schichtspannungen in der Festigkeitsanalyse
muss der vollstdndige Spannungstensor bericksichtigt werden. Zweidimensionale
Festigkeitsanalysen, wie das Maximalspannungskriterium, das ebene Tsai-Wu-Kriterium etc.
erfassen den Spannungszustand nicht vollstandig. Sie missen erweitert oder durch wirkliche

dreidimensionale Kriterien ersetzt werden.

Fur hoch belastete Faserverbundstrukturen, die mit Hilfe der Infiltration hergestellt werden,
ergibt sich daher der Zwang, von den fiir dinnwandige Bauteile geltenden Berechnungen von
Bolzenverbindungen abzuweichen. Eine zweidimensionale Analyse reicht nicht mehr aus. Der
mit der Schichtdicke und der Wandstarke komplexer werdende Spannungszustand muss
dreidimensional erfasst werden. Die ublicherweise verschmierte Auslegung Uber die
verschiedenen globalen Versagensmodi der Verbindung reicht ebenfalls nicht mehr aus, wenn
eine Optimierung der Bolzenverbindung vorgenommen werden soll. Es muss eine
Schichtanalyse der Spannungen mit mehrachsiger Festigkeitsbewertung durchgefuihrt werden.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dieser Aufgabe.

1.3 Anwendungen
Anwendungsgebiete, in denen hoch belastete dickwandige Strukturbauteile aus
Kohlenstofffaserverbund (CFK) und entsprechende Bolzenverbindungen eingesetzt werden,

sind z.B. in der Luft- und Raumfahrt und im Bereich der Windkraftanlagen zu finden.
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In der européischen Raumfahrt werden, um z.B. Kosten flr zukiinftige Starts der européischen
Tragerrakete Ariane5 (Abb. 1.3.1) zu verringern, die Strukturbauteile hinsichtlich ihres
Einsparpotentials untersucht [15]. Bei zwei Bauteilen der Rakete kénnen durch die Verwendung
von Faserverbundwerkstoffen voraussichtlich die Herstellkosten gesenkt werden. Dieses sind
die Gehause der Booster und das so genannte Front-Skirt, (ber das die Krafte aus den

Boostern in die Zentralstufe der Rakete geleitet werden.

Fur die Gehause der Booster wird ein Wechsel von einem hochfesten Stahl (D6AC) zu CFK
angestrebt und die notwendige Entwicklung betrieben [16], [17]. Bei dem Geh&ause sollen
vorerst nur die Zylinder aus CFK hergestellt werden. In einem weiteren Entwicklungsschritt soll

die gesamte Struktur aus CFK gefertigt werden.

Frontskirt

Booster

Abb. 1.3.1: Européaische Tragerrakete Ariane 5; blau eingefarbt: Gehause der Booster; gelb
eingefarbt; Front-Skirt

Der Transport und eine Weiterverarbeitung der Zylinder (Beflllung mit Treibsatz) erfordern
aufgrund der Lange des Ariane 5 Boostergehduses mit 24 m mindestens eine |0sbare

Trennstelle, die nur durch eine Bolzenverbindung dargestellt werden kann.

Neben den zylindrischen Strukturen in der Raumfahrttechnik werden auch in der Luftfahrt
Bauteile wie z.B. ein Flugzeugrumpf bzw. Teile davon, wie die Wing-Box — Struktur zur
Krafteinleitung aus den Fligeln in den Rumpf-, auf ihre Realisierbarkeit in

Faserverbundwerkstoff hin Uberpruft [18].

Die Verbindung solcher Rumpfsegmente untereinander oder eines Rumpfes mit einem Fligel
ist ein weiteres Einsatzspektrum fur Bolzenverbindungen. Dabei kann ein fir Verbindungen
empfohlener quasiisotroper Aufbau des Faserverbunds nur schwer realisiert werden, wenn
strukturelle Besonderheiten, wie sie z.B. bei einem Druckbehélter auftreten, beriicksichtigt

werden mussen.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Die Bereitstellung der noétigen Methoden und Verfahren soll am Beispiel des
Faserverbundgehduses fiir den Booster der Ariane5 vorgenommen werden. Die
wissenschaftlichen Erkenntnisse sind allgemein auf dickwandige Faserverbundbauteile

Ubertragbar.

Um trotz der beschriebenen Vielfalt von Fragestellungen eine mdglichst verlassliche Auslegung
fur dickwandige Bolzenverbindungen zu erreichen, werden in der vorliegenden Arbeit
wesentliche Teilbereiche, z.B. die Spannungsverteilung in den einzelnen Schichten des
Faserverbunds, genauer betrachtet. Es wird keine Annahme fiir die Verteilung der Belastung
Uber der Lochhdhe genutzt, sondern durch die Modellierung des Bolzens eine reale
Druckbeaufschlagung des Lochrands erreicht. Dadurch kdnnen Effekte wie die Biegung und
Kippung des Bolzens berlcksichtigt werden. Es ist das Ziel, auf Schichtniveau Ansatze zu
finden, mit denen Bolzenverbindungen aus Faserverbund praktisch ausgelegt und weitere
Untersuchungen bewertet werden kdnnen. Mit diesen Verfahren und Methoden soll eine

ingenieurménRige Optimierung einer Bolzenverbindung maglich sein.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher auf der Betrachtung der folgenden Fragestellungen:

e Welche Mdglichkeiten bestehen, um den komplexen dreidimensionalen Spannungszustand
einer Bolzenverbindung erfassen und hinsichtlich eines Versagens einzelner Schichten
bewerten zu kénnen?

e Konnen versagte und degradierte Bereiche in den einzelnen Faserverbundschichten
numerisch durch nichtlineare Werkstoffdefinitionen erfasst werden?

e Welche Auswirkungen auf das Versagensverhalten haben vereinfachte Materialdefinitionen
im Vergleich zu einer beanspruchungsgerechten Materialberticksichtigung?

e Wie reagiert der Faserverbundaufbau auf unterschiedliche Beanspruchungen, die von der
Lage der Faserverbundschicht in der Verbindung abhangig sind und sich aufgrund der
Biegung des Faserverbunds und der Kippung des Bolzens lber der Hohe der Verbindung

andern?

Um die beschriebenen Fragestellungen systematisch beantworten zu kénnen, ist die

vorliegende Arbeit folgendermaRRen gegliedert:
Kapitel 2: Grundlagen zum Versagen von Bolzenverbindungen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Zusammenhénge eines globalen
Versagens einer Bolzenverbindung untersucht. Es schlief3t sich eine Diskussion der
fur die Schichtanalyse zur Verfiigung stehenden Versagenskriterien an. Fir die
Bewertung des Spannungszustands eignen sich die dreidimensionalen

Versagenskriterien nach Puck [19] und Cuntze [20].
Kapitel 3: Modellierung der Bolzenverbindung

In diesem Kapitel wird die Modellierung der Bolzenverbindung dargestellt. Dieses
umfasst eine mechanische Modellierung auf Basis des Boostergehduses der

Ariane 5 und die Umsetzung in ein numerisches Modell. Die dabei getroffenen



20

1 Einleitung

Berechnungsannahmen werden diskutiert. Dazu z&hlen unter anderem die
Kontaktsituationen, die Elementierung und die Randbedingungen, aber auch die
Verifizierung des Modells hinsichtlich der Gultigkeit der Ergebnisse. Mit diesem
Modell werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Spannungszustdnde in den
Schichten des Faserverbunds ermittelt und anschlieBend wird mit dem
Versagenskriterium nach Kapitel 2 anhand der Schichtanalyse auf das Versagen der

Verbindung geschlossen.

Um die numerischen Rechnungen durchfihren zu koénnen, missen
Materialkennwerte bereitgestellt werden. Bei hoch beanspruchten einzelnen
Schichten reicht die linear elastische Betrachtung prinzipiell nicht mehr aus. Das
nichtlineare Materialverhalten des Faserverbunds wird daher untersucht und die

numerische Darstellmdglichkeit im dreidimensionalen Raum diskutiert.

Kapitel 4: Giiltigkeit der Ergebnisse des numerischen Modells

In Kapitel 4 wird die Gdultigkeit des numerischen Modells nachgewiesen. Ein
Schwerpunkt sind dabei die Spannungsergebnisse am Lochrand. Darunter fallen die
Vergleiche von numerischen Ergebnissen mit analytischen Losungen fir
Spannungskonzentrationen am freien Lochrand nach Kroll [21] und die Uberpriifung

des Spannungszustands am belasteten Lochrand nach Jong [9] und Zhang [10].

Kapitel 5: Erfassung von interlaminaren Spannungsspitzen

In Kapitel 5 werden die theoretischen Zusammenhdnge der interlaminaren
Spannungen dargestellt und ihre Auswirkungen auf die FE-Rechnungen untersucht.
Dazu werden unterschiedliche FE-Modelle mit einem, zwei oder vier Elementen zur

Darstellung der Dicke der Faserverbundschichten genutzt.

Kapitel 6: Beanspruchungsgerechter Input von Materialkennwerten

In Kapitel 6 werden die Auswirkungen auf das Versagensverhalten einer
Bolzenverbindung diskutiert, wenn zum einen die Materialkennwerte fir den
gesamten Verbund fir Zugbeanspruchung genutzt werden und zum anderen, wenn
eine detaillierte beanspruchungsgerechte Beschreibung der Materialkennwerte

verwirklicht wird.

Kapitel 7: Validierung des FE-Modells durch Versuche

In Kapitel 7 wird das bisher diskutierte FE-Modell durch geeignete Versuche validiert.
Es werden die Ergebnisse der FE-Rechnungen fur die Druckbeaufschlagung des
Lochrands in Abhéangigkeit der Hohenkoordinate des Bolzens untersucht. Dazu
werden die Kontaktwinkel zwischen Bolzen und Loch, die tbertragenen Krafte und
das Versagen der Schichten diskutiert. Anhand der vorliegenden FE-Ergebnisse
werden die Auswirkung der Dicke des Faserverbunds und der strukturmechanischen
Randbedingungen (ber der H6he der Bohrung auf das Versagensverhalten in den

einzelnen Schichten untersucht. Die daraus resultierende Tragfahigkeit der
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Bolzenverbindung wird diskutiert und mit den Ergebnissen aus der Versuchsreihe

abgeglichen.
Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Die erarbeiteten Ergebnisse werden zusammengefasst und es werden Ansatze fur

weitere Untersuchungen abgeleitet.






2 Grundlagen zum Versagen von Bolzenverbindungen

Im diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zum Versagen von
Bolzenverbindungen erlautert, wie sie sich als Standard in den bisherigen Auslegungen von
Bolzenverbindungen herauskristallisiert haben. Basis far die entwickelten
Konstruktionsvorschlage [3] ist eine Vielzahl von Versuchen an diinnen Faserverbunden [1], [2].
Es werden Dbeispielsweise fur zweischnittige  Bolzenverbindungen verschiedene
Faserverbundaufbauten aus reinem Gewebe, reinen UD-Schichten parallel oder senkrecht zur
Belastungsrichtung und aus quasiisotropem Aufbau getestet. Dabei werden die auftretenden
Versagensarten untersucht. Entsprechende Nachrechnungen basieren zum einen auf den
globalen Versagensmustern, die in Abschnitt 2.2.1 detaillierter betrachtet werden, und zum
anderen auf Berechnungen auf Basis des ebenen Spannungszustands. Interlaminare
Spannungen werden aufgrund der geringen Dicke der geschichteten Proben, der feinen
Schichtung oder bei UD-Proben mit gleicher Faserorientierung wegen der fehlenden Anderung

des Faserwinkels von Schicht zu Schicht nicht bertcksichtigt.

Bei hoch belasteten dickwandigen Faserverbunden und bei hoher Dicke der einzelnen
Schichten verliert nach Soutis [22] die Annahme des ebenen Spannungszustands fir die
Berechnung ihre Gilltigkeit. Der gesamte Spannungszustand mit interlaminaren Normal- und
Schubspannungen besitzt einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf das
Versagensverhalten der einzelnen Schichten und damit auf das Tragverhalten einer
Bolzenverbindung. So kénnen z.B. an den Probenrdndern zwischen Schichten, u. a. aufgrund
unterschiedlicher Faserorientierungen, Delaminationen entstehen, die eine Kraftuberleitung

zwischen einzelnen Schichten verhindern.

Die Ausbildung solcher Delaminationen wird z.B. in Untersuchungen von Chen [23] mit dem so
genannten YE-Kriterium beriicksichtigt, das nur interlaminare Spannungen bewertet.
Wechselwirkungen mit intralaminaren Spannungen bleiben unbertcksichtigt. Puck [19] dagegen
bertcksichtigt in seinem Versagenskriterium Interaktionen zwischen intra- und interlaminaren
Spannungen. Treten in einer UD-Schicht beispielsweise Druckspannungen in 2- und 3-Richtung
gleichzeitig auf, reduziert sich laut Puck die Versagensanfalligkeit der Schicht aufgrund dieser

Beanspruchungskombination.

Hinzu kommt eine hohe Stitzwirkung der Schichten untereinander. Werden aufgrund der hohen
Wandstéarke nicht mehr alle Schichten gleichmafig beansprucht, kdnnen bei einer Schadigung
der ersten Schicht bei weiter ansteigender Belastung der zusatzliche Belastungsanteil von
intakten Schichten Ubernommen werden. Eine Bolzenverbindung kann deshalb trotz des

einsetzenden Versagens der ersten Schicht tragféhig bleiben.

Die Schadigung einer hoch beanspruchten einzelnen Schicht ist allerdings der Ausgangspunkt
des Versagens einer Bolzenverbindung. Dadurch wird die globale Tragféhigkeit der
Bolzenverbindung reduziert. Die um die versagte Schicht liegenden Schichten erfahren hdhere

Beanspruchungen. Deshalb missen bei hoch belasteten dickwandigen Bolzenverbindungen die
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Spannungen der einzelnen Schichten ermittelt und mit einem Versagenskriterium bewertet

werden. Geeignete Kriterien werden in diesem Kapitel diskutiert.

Werden die traditionellen Konstruktionsvorschlage beachtet, bildet sich vor dem endgiiltigen
Versagen einer Bolzenverbindung eine deutliche bleibende Lochverformung aus. Diese kann
dazu fuhren, dass eine Bolzenverbindung nicht mehr als tragfahig angesehen werden kann. Es
besteht z.B. die Gefahr, dass die Bolzen aus der Verbindung herausfallen. Ergibt sich aufgrund
der hohen Wanddicke und unsymmetrischen Belastung eine ungleiche bleibende
Lochaufweitung, muss diese in den einzelnen Schichten ermittelt werden. Dazu kann ebenfalls
ein geeignetes Versagenskriterium genutzt werden, indem die Tiefe des Schichtversagens flr

den betrachteten Faserverbund bestimmt wird.

Die erarbeiteten Ergebnisse aus Kapitel 2 sind die Grundlage fur die Beantwortung der ersten
Fragestellung der vorliegenden Arbeit, wie sich der komplexe Spannungszustand einer hoch

beanspruchten dickwandigen Bolzenverbindung zusammenfassen und bewerten lasst.

Zum besseren allgemeinen Verstandnis wird im folgenden Abschnitt die untersuchte

Bolzenverbindung kurz dargestellt. Diese wird spater in Kapitel 3 detailliert beschrieben.

2.1 Festlegung des Modells der zu untersuchenden Verbindung

Fur die Verbindung von zwei Faserverbundzylindern wird die Wandstéarke an den Enden der
Zylinder erhoht (Abb. 2.1.1). Die aufgedickten Faserverbundbereiche werden Uber Bolzen mit
einer metallischen Einfassung verbunden. An dieser wird im Falle des Boosters der Ariane 5
eine so genannte metallische Clevis-Tang Verbindung angebracht. Diese Verbindung &hnelt der
Verbindung des heutigen Ariane 5 Boostergehauses. Durch diese zusatzliche Verbindung wird

die Losbarkeit der beiden CFK-Zylinder gewahrleistet.

CFK
Zylindersegment

Metallische Einfassungen

Ausschnitt Abb. 2.1.2 . —-
_.—-— """ Tankachse

S—

_CFK—

—_

~7ylindersegment
Abb. 2.1.1: Mégliche Verbindung fur die Ariane 5 Boostergehduse aus Faserverbundwerkstoff

Aus dieser Verbindung wird fir diese Arbeit der repréasentative Bereich um einen Bolzen
herausgeschnitten (Abb. 2.1.2). An diesem Bereich werden die Methoden zur Bewertung einer
dickwandigen Bolzenverbindung ermittelt und diskutiert. Fir die folgenden Betrachtungen wird
vereinfachend angenommen, dass der Faserverbund aus einer ebenen Platte besteht. Dieses

ist zulassig, da das zugrunde liegende Bauteil mit 3 m Durchmesser nur geringe Krimmungen
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in der Wand aufweist. AuBerdem werden Grundlagenversuche zum Abgleich der Rechnung
Ublicherweise mit ebenen Platten durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist einfacher und es

ergeben sich keine weiteren Einfliisse aus der Krimmung der Faserverbundplatte.

Der Booster der Ariane 5 stellt einen auf Innendruck belasteten Behdlter dar. Durch den
Innendruck wird ein zweiachsiger Spannungszustand in der Behdlterwand erzeugt. Bezogen
auf die Tankachse ist das die Spannung in axialer Richtung und in Umfangsrichtung. Zur
Reduzierung der Komplexitat und der Anzahl der zu bewertenden Parameter wird in dem
reprasentativen Ausschnitt nur ein einachsiger, namlich der Axial-Belastungszustand
bertcksichtigt. Diese Belastung ist fur die Bolzenverbindung dimensionierend, da die Fasern in
axialer Richtung unterbrochen sind und die gesamte axiale Last aus diesen Fasern Uber den
Bolzen in die Einfassung geleitet werden muss. In Umfangsrichtung wird die Last nur um die
Locher geleitet, nicht aber in andere Bauteile Gibertragen. Zusatzlich bernimmt die metallische

Einfassung aufgrund ihrer Steifigkeit einen Teil der Umfangslast.

Die axiale Last wird im FE-Modell analog zum spateren Versuch im Bereich, in dem das
hydraulische Spannzeug greift, auf die metallische Probenaufnahme aufgebracht (Abb. 2.1.2).
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bewertung des Faserverbunds. Daher wird die metallische
Einfassung nicht wie in der Bolzenverbindung (Abb. 2.1.1) modelliert, sondern durch eine
Probenaufnahme aus dem Versuchsaufbau ersetzt. Entsprechend werden die Werkstoffe und

die geometrischen Abmessungen der Einfassung an die Versuchsbedingungen angepasst.

Zur Fixierung des FE-Modells mit der Umgebung wird die CFK-Platte am linken freien Ende fest

eingespannt.

feste Einspannung
mit der Umgebung

Klemmflache der Spannbacken,
auf der die Kraft aufgebracht wird

metallische
Probenaufnahme

Verbindungs-
bolzen

Abb. 2.1.2: Prinzipskizze der numerisch berechneten Bolzenverbindung

Faserverbund

2 ox

Der Lagenaufbau [(0/+45,/90,/+45,)s 0/+45,/90,] der CFK-Platte besteht aus UD- und
+45-Gewebeschichten. Die UD-Schichten sind bezogen auf die Tankachse des
Boostergehauses (Abb. 2.1.1) unter einem Winkel von 0° als Axiallagen und unter einem Winkel
von 90° als Umfangslagen angeordnet. Im FE-Modell (Abb. 2.1.2) liegen die Fasern in den
0°-Schichten in der globalen X-Richtung, die Fasern der 90°-Schichten in Y-Richtung, die

+45°-Schichten unter dem entsprechenden 45°-Winkel in der XY-Ebene.

Im FE-Modell werden die einzelnen Schichten durch eine entsprechende Idealisierung mit
Volumenelementen bertcksichtigt. Jede Schicht wird einzeln idealisiert, so dass eine

schichtweise Betrachtung ermdglicht wird.
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Fir das beschriebene Modell werden im Folgenden verschiedene Méglichkeiten diskutiert, den
komplexen Spannungszustand innerhalb einer Schicht zu bewerten und den Einfluss des

Schichtverhaltens auf die Tragfahigkeit der Bolzenverbindung abzuleiten.

2.2 Versagensarten von Bolzenverbindungen

2.2.1 Globale Versagensmodi einer Bolzenverbindung

In den bisherigen Untersuchungen von Festigkeiten von Bolzenverbindungen in diinnen
Faserverbunden werden z.B. von Erikson [1] und Wang [24] verschiedene Versagensmodi
angegeben. Diese gelten fiir den gesamten Faserverbund. Das Versagen ist nicht nur von der
aufgebrachten Kraft, sondern auch von der Geometrie, wie den Randabstanden, abhangig
(Abb. 2.2.1). Auch die Art der Verbindung ob ein- oder zweischnittig spielt eine Rolle. Die im
Folgenden beschriebenen Versagensmaodi treten in dinnen Faserverbunden in der reinen Form
auf. Je dicker die Faserverbunde werden und je mehr Schichten mit unterschiedlichen
Faserwinkeln vorhanden sind, desto mehr stellen sich Kombinationen der in Abb. 2.2.1

dargestellten Versagensmodi ein.

In der Regel werden fir einfache Faserverbunde aus gleichgerichteten UD- oder
Gewebeschichten die Festigkeiten in Standardversuchen an ungeschadigten Faserverbunden
ermittelt [2]. Dann kénnen die Festigkeitswerte der ungeschadigten Einzelschichten auch fir
das globale Versagen und damit zur Auslegung einer Bolzenverbindung genutzt werden.
Besteht der Faserverbund aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Faserrichtungen,
ergibt sich eine Stutzwirkung der eingebetteten Schichten untereinander und die fir das
Versagen zulassigen globalen Festigkeiten mussen fir diesen Faserverbund gezielt ermittelt

werden.

Die Lochleibungsfestigkeit wird z.B. in [4] und [6] in Abh&ngigkeit vom Anteil der Schichten mit
unterschiedlichen Faserorientierungen fur einen Lagenaufbau angegeben, der nur aus
0/+45/90°-Schichten aufgebaut ist. Fir die Auslegung der Verbindung auf z.B.
Lochleibungsfestigkeit wird dann nicht mehr die Druckfestigkeit der einzelnen Schicht in
Kraftrichtung (Abb. 2.2.1) genutzt, sondern die aus Versuchen fir den gesamten Faserverbund
ermittelte Lochleibungsfestigkeit direkt angesetzt. Somit erfolgt die Betrachtung in diesen Fallen

mit Hilfe von verschmierten Faserverbundeigenschaften.



2.2 Versagensarten von Bolzenverbindungen 27
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Abb. 2.2.1: Versagensmodi einer Bolzenverbindung [13]

Bei dinnen Faserverbunden mit unterschiedlichen Faserwinkeln wird bisher davon
ausgegangen, dass die Schichtdicke so gering ist, dass es zu einer konstanten
Spannungsverteilung Uber der Héhe der Schicht kommt. Dabei nehmen die Fasern den grof3ten
Teil der in ihrer Richtung wirkenden Krafte auf. Es missen nur Beanspruchungen in der
Faserebene beriicksichtigt werden. Bei einer Bolzenverbindung werden dann die Druckkrafte im
Kontaktbereich zwischen Bolzen und Faserverbund von den 0°-Fasern aufgenommen. Diese
Fasern leiten die Krafte auch Uber den Restquerschnitt. Durch die Verformung des Loches
kommt es im Scheitel zu Beanspruchungen, die quer zur Belastung gerichtet sind und von den
Fasern der 90°-Schichten aufgenommen werden. Die +45°-Gewebeschichten dienen dazu, die
global auftretenden Schubkréfte aufzunehmen und in Beanspruchungen in die Faserrichtungen
der Gewebeschicht zu Uberfuhren. Die Schichten erfahren damit hohe Spannungen in den
jeweiligen Faserrichtungen und geringe Spannungen in den schwachen Richtungen (d.h.
senkrecht zur Faser und Schub). Spannungen in Dickenrichtung und interlaminare
Schubspannungen werden bisher nur bei verschmierten Betrachtungen der Faserverbund-
eigenschaften bericksichtigt, wenn die Verbindung als gesamtes iber gezielte Versuche

bewertet wird.

Die schichtweise Betrachtung einer hoch beanspruchten Bolzenverbindung erfordert dagegen,
auch die Spannungen in Dickenrichtung o3 und die interlaminaren Schubspannungen ts; und

To3 ZU ermitteln und bei der Bewertung des Schichtversagens mit zu berlcksichtigen.

Lochleibungsversagen tritt auf, wenn durch die Druckkrafte aus dem Bolzen die anliegenden
Lochbereiche des zu verbindenden Bauteils die Krafte zwar aufnehmen kdnnen, das Material
am Lochrand allerdings zu versagen beginnt. Als BezugsgroRe fur die Lochleibung wird fiir
Faserverbunde, aus gleichgerichteten UD-Schichten, die Druckfestigkeit in Kraftrichtung

herangezogen.

Bei Faserverbunden mit unterschiedlichen Faserrichtungen wird die Lochleibungsfestigkeit z.B.
direkt aus Druckversuchen [24] ermittelt. Die Lochleibung kann bewirken, dass sich das Loch
durch Versagen des Faserverbunds bleibend aufweitet. Sind die Randabstande eines

Faserverbunds grol3 genug, bildet sich zuerst ein Versagen auf Lochleibung aus. Der
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endgultige Bruch der Verbindung kann dann auf einem der anderen Versagensmodi z.B.
Ausreif3en basieren (Abb. 2.2.2).
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Abb. 2.2.2: Lochaufweitung einer Bolzenverbindung [25]

Ein Zugversagen im Restquerschnitt entsteht, wenn der Abstand zwischen den einzelnen
Lochern oder zum seitlichen Rand des Bauteils zu gering ist und Krafte Uber den
Restquerschnitt tibertragen werden. Durch das Loch werden die Krafte umgeleitet und am
Lochrand konzentriert. Dort bilden sich Spannungsspitzen aus. In einer Einzelschicht bildet sich
das Zugversagen aus, wenn die Zugfestigkeit im Restquerschnitt Uberschritten wird. Im
Faserverbund mit unterschiedlichen Faserrichtungen versagen zuerst die schwéchsten
Schichten unter dem so genannten Zwischenfaserbruch. Die schwéchsten Schichten besitzen
den grofRten Faserwinkel bezogen auf die Kraftrichtung im Restquerschnitt. Dadurch steigt die
Beanspruchung in den funktionsfahigen Schichten, die infolge weiter ansteigender Last
ebenfalls versagen kénnen. Durch die Schadigung der schwéchsten Schichten kdnnen sich
Delaminationen und Risse im Restquerschnitt ausbilden, die zwar noch nicht zu einem

Versagen der Verbindung fiihren miissen, wohl aber das Bauteil schadigen [26].

Beim AusreiRen ist der Randabstand in Kraftrichtung zu gering. Der gesamte Bereich in dem
der Bolzen Kontakt zum Lochrand besitzt, wird nach auRen geschoben und reif3t aus, sobald

die Schubfestigkeit in den Schichten Uberschritten ist.

Ahnlich verhalt es sich auch bei dem Versagen durch Aufspalten. Der groRte Lastanteil wird im
Scheitel Ubertragen. Dieses bewirkt bei einem zu geringen Randabstand in Kraftrichtung eine
Verformung des Faserverbunds vom Scheitel aus nach auen. Die Zugspannungen senkrecht
zum Scheitel steigen an und sobald die Zugfestigkeit den Schichten senkrecht zum Scheitel

Uberschritten ist, versagt die Verbindung.

Ein weiteres Versagen der Verbindung kann durch das Abscheren des Bolzens hervorgerufen

werden, wenn die Schubspannungen im Bolzen Uber die zulassige Schubfestigkeit ansteigen.

Entsprechend der geometrischen Abmessungen ist auch eine Kombination aus den
unterschiedlichen Versagensmodi mdglich.
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2.2.2 Versagensbewertung von Bolzenverbindungen in dickwandigen
Faserverbunden

Werden die geometrischen Anforderungen fir Bolzenverbindungen [13] eingehalten, kommt es
in dicken Faserverbunden mit einer feinen Schichtung in einzelnen Schichten zu einem
Versagensanfang, der den oben beschriebenen Versagensmodi diinner Verbunde ahnlich ist.
Durch die Stiutzwirkung der einzelnen Schichten untereinander und den sich ausbildenden
unterschiedlichen Versagensmodi der einzelnen Schichten bildet sich bei entsprechender
Belastung Uber der gesamten Verbindung die bleibende Lochaufweitung aus. Versagt eine
Schicht, nicht aber die gesamte Verbindung, ist der bis zu diesem Lastniveau anwendbare
linear elastische Materialansatz im Weiteren nicht mehr gultig. Diese Erkenntnis gilt aufgrund
der Belastungskonzentration besonders im Restquerschnitt und im Scheitel des Lochs.
Ubersteigt in einer Schicht beispielsweise die Zugspannung quer zur Faser die zuldssige
Festigkeit, so kénnen weitere Beanspruchungen in dieser Richtung nicht mehr aufgenommen
werden. In Faserrichtung konnen in dieser Schicht Beanspruchungen aber weiterhin
aufgenommen werden. Erst wenn es in allen Schichten zu einem Versagen kommt, versagt die
Verbindung aufgrund einer Kombination aller Spannungen was zu Versagensmodi nach
Abb. 2.2.1 und zusatzlicher Delamination fiihren kann.

Um das Versagen einer Bolzenverbindung in einem dicken Faserverbund unter Einhaltung der
geometrischen Anforderungen technisch erfassen und bewerten zu kénnen, wird die bleibende
Lochaufweitung (Abb. 2.2.2) gemessen. Es gibt fir Faserverbunde unterschiedliche Ansatze,
ab welcher relativen Lochaufweitung eine Verbindung als nicht mehr tragféhig angesehen wird.
In den Luftfahrttechnischen Handbtchern Band HSB [4] und Band FL [6] wird diese Grenze bei
4 % bleibender Aufweitung festgesetzt. Andere Literaturstellen wie die DIN [25] setzen die
Grenze auf 2 % bleibende Aufweitung, bis zu der die Verbindung noch funktionstiichtig ist. Im
Mil-Handbuch [3] sind beide Werte angegeben, mit dem Hinweis, dass der zu verwendende

Wert abhangig von der sich bei den Versuchen ausbildenden Kraft-Verschiebungskurve ist.

Wird bei dickwandigen Faserverbunden eine auslegungsseitig gewiinschte feine Schichtung
aufgrund von Fertigungsvorteilen der neuen Fertigungsverfahren durch eine grobe Schichtung
mit dicken Einzelschichten ersetzt, wird erwartet, dass der Einfluss des Versagens der
einzelnen Schichten auf das Versagen der Bolzenverbindung ansteigt. Die gegenseitige
Stutzwirkung der Schichten sinkt und die Kraftibernahme der Schichten untereinander wird
aufgrund des groRen Abstandes der unterschiedlichen Faserorientierungen reduziert.
Zusétzlich steigen die interlaminaren Spannungen nach Herakovich [14] mit zunehmender
Schichtdicke an und die Delaminationsneigung wird verstarkt, wodurch die Kraftiiberleitung

zwischen den Schichten reduziert wird.

Eine hohe Wandstarke ermoglicht eine verstarkte Biegung des Bolzens. Die &uf3eren Schichten
werden dadurch hdher beansprucht und es kann infolge hoher interlaminarer Spannungen zu
Delaminationen zwischen den &auf3eren Schichten und dadurch zu einer Verschiebung der
betroffenen Schichten in Dickenrichtung kommen (Abb. 2.2.3). Fur die Verbindung resultiert

daraus eine Schwachung der Tragfahigkeit.
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Abb. 2.2.3: Darstellung der Verschiebung delaminierter Schichten in Dickenrichtung [1]

Eine verschmierte Betrachtung des Faserverbundversagens von dickwandigen hoch belasteten
Bolzenverbindungen reicht daher nicht mehr aus. Es muss eine schichtweise Analyse
vorgenommen werden, mit der alle Spannungen am Lochrand ermittelt und auch bei der
Bewertung des Versagens der einzelnen Schichten berlcksichtigt werden kdénnen. Erst dann
kdnnen Schwachpunkte z.B. beim Lagenaufbau oder den geometrischen Abmessungen

erkannt und beseitigt werden.

Die meisten analytischen Untersuchungen von Ldchern in Faserverbunden beschéftigen sich
mit unbelasteten Lochréndern. Die sich am Lochrand ausbildenden Spannungsspitzen werden
als Kerbspannungen betrachtet. Deren Einfluss auf das Versagen des Faserverbunds — das
Loch als Kerbe — wird in [21] ermittelt. Der am haufigsten untersuchte Fall ist die
Spannungsspitze im Restquerschnitt, die sich aufgrund einer Zugbelastung des Faserverbunds
am Lochrand einstellt. Die Spannungen am Lochrand kdnnen die Festigkeiten Ubersteigen,
ohne dass ein globales Versagen des Faserverbunds resultiert. Deshalb wird zur Bestimmung
des Versagens mit dem Kriterium der ,kritischen Absténde" die Spannung (lokal oder gemittelt)
in einem charakteristischen Abstand vom Lochrand ermittelt (Abb. 2.2.4). Erreicht diese die
zugehorige Festigkeit, kommt es zu einem globalen Versagen der Schicht. Dieses ermdglicht
es, den Faserverbund weiterhin linear elastisch zu betrachten, da die Spannungen vom
Lochrand bis zum charakteristischen Abstand nicht bewertet werden. Die dort auftretenden

nichtlinearen Effekte werden nicht berlicksichtigt.

Wird die analytische Ermittlung der Spannungsspitzen am Lochrand auch auf
Bolzenverbindungen Ubertragen [27], [28], missen die charakteristischen Abstdnde im
Restquerschnitt Ry und im Scheitel R, experimentell ermittelt werden. Mit diesen Absténden
lasst sich die von Chang [29] angegebene charakteristische Kurve r,(6) um das Loch ermitteln
(Abb. 2.2.4). Erreichen an dieser Kurve die Spannungen die Festigkeit oder das zugrunde
gelegte Versagenskriterium die Versagensbedingung, versagt die Bolzenverbindung. Die Form

und die Lage der Kurve fur das Versagenskriterium der kritischen Abstande” ist abhéngig von
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dem zugrunde liegenden Versagenskriterium, mit dessen Hilfe das globale Versagen des
Faserverbunds bewertet wird, geometrischen Daten und seitlichen Fuhrungskréaften. Auf Basis
dieser Kurve ist es beispielsweise mdglich, unterschiedliche Lastfalle fiir eine Bolzenverbindung

zu bewerten. Die Kurve lasst sich nach
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Abb. 2.2.4: Darstellung der charakteristischen Kurve einer Bolzenverbindung [28]

Jong [9] und Zang [10] ermitteln aus den komplexen Spannungsfunktionen die Spannungen
direkt an belasteten Lochrandern. Anwendbar sind diese Spannungsgleichungen nur bei linear
elastischen Materialverhalten. Anderungen des Kontaktwinkels des Bolzens zum Lochrand und
Verformungen des Lochrands werden in der Regel nicht berlicksichtigt, da dann eine einfache

Beschreibung des Spannungsverlaufs nicht mehr gegeben ist.

Die analytischen Untersuchungen eignen sich dazu, die numerische Modellierung einer
Bolzenverbindung zu verifizieren und Aussagen treffen zu kdnnen, wie gut das Modell den real

vorhandenen Beanspruchungszustand abbilden kann.

Um Effekte wie Verformung, Anderung des Kontaktwinkels und Spannungsspitzen
bertcksichtigen und bewerten zu kdnnen, muss die Schichtanalyse mit FE-Rechnungen
durchgefiihrt werden. Sollen Spannungsverlaufe Uber der Lochhéhe, Lastverteilungen und die
interlaminaren  Spannungen berucksichtigt werden, muss die Modellierung in den

FE-Rechnungen mit Volumenelementen vorgenommen werden [13].
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2.3 Diskussion zur Auswahl stehender Versagenskriterien fur
Faserverbundschichten

In einem dicken Faserverbund muss der komplexe dreidimensionale Spannungszustand am
Lochrand berlcksichtigt werden. Die Spannung in Dickenrichtung und die interlaminaren
Schubspannungen bewirken ein Versagen, das die Lochleibung und damit die Aufweitung des
Loches unterstutzt. In bisherigen Untersuchungen von Chen [23] und McCarthy [30] sind
FE-Rechnungen fiir Bolzenverbindungen durchgefiihrt worden, in denen Volumenelemente zur
Idealisierung genutzt worden sind, die intern allerdings aus mehreren ebenen Schichten
bestehen. Jede Schicht beinhaltet vier Integrationspunkte. An diesen wird zwar der
dreidimensionale Spannungszustand fir jede Schicht berechnet, ein Gradient Uber der Héhe

der einzelnen Schichten ist damit allerdings nicht darstellbar.

Das Delaminationsverhalten von Faserverbunden wird z.B. von Chen [23] mit dem Kriterium
von Ye oder von Fenske [31] mit dem quadratische Delaminationskriterium bewertet. Damit wird
das Erreichen der Delaminationsbedingung in Abhangigkeit der Wirkungsrichtung der
interlaminaren Normalspannung o3 ermittelt. Eine Wechselwirkung der interlaminaren
Spannungen mit den intralaminaren Spannungen wird nicht beriicksichtigt. Da sich allerdings
die Wirkungen der Spannungen nach Puck [19] untereinander beeinflussen, muss ein
geeignetes Versagenskriterium ausgewahlt werden, mit dem die in den einzelnen Schichten
vorhandenen Spannungen in den unterschiedlichen Richtungen zusammengefasst und auf die

entsprechenden richtungsabhéngigen Festigkeiten bezogen werden kénnen.

Die neue Generation von Versagenskriterien, z.B. nach Puck [19] und Cuntze [20],
berticksichtigen den gesamten dreidimensionalen Spannungszustand bei der Ermittlung des
Versagens. Es wird die Interaktion der einzelnen Spannungen im Hinblick auf den
Zwischenfaserbruch genauer dargestellt. Diese Kriterien beziehen sich grundsatzlich auf

transversal-isotrope UD-Schichten, da diese die Basis fur Faserverbunde darstellen.

Eine UD-Schicht kann auf Faserbruch versagen, wenn die Zugspannungen grol3er sind als die
Festigkeit in Faserrichtung (FF1). Bei einer Druckbelastung in Faserrichtung (FF2) knicken die
Fasern aus, wenn die Druckfestigkeit tberschritten wird (Abb. 2.3.1). Dieses Ausknicken ist
besonders bei dicken Faserverbunden ein haufig untersuchter Festigkeits-Versagensmodus
[32]. Durch fehlerhafte Ablage der Fasern kann es bei der anschlieBenden Kompaktierung zu
einer Wellenbildung der Fasern kommen, der so genannten Ondulation. Damit sind die Fasern
bereits aus der Kraftrichtung ausgelenkt bzw. sogar vorgeschadigt, so dass die Tragkraft der

Schicht reduziert ist. Faserversagen bedeutet fur die Schicht finales Versagen.
Zwischenfaserbruch bildet sich in drei von den Beanspruchungen abhéngigen Modi aus:

Quer zur Faser ergibt sich bei einer Zugbelastung (IFF1) ein Trennbruch (NF), wenn die
Spannungen o, oder o3 Uber der Zugfestigkeit liegen. Bei einer Druckbelastung (IFF3) quer zur
Faser ergibt sich aufgrund der Spannung o, oder o3 ein Schubbruch (SF). Wirken die
Spannungen o, und o3 (im IFF3) als Druckbeanspruchungen gemeinsam, heben sich die

Auswirkungen dieser beiden Spannungen nach Puck [19] teilweise gegenseitig auf. Besonders
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bei diesen beiden Spannungen existiert eine hohe Interaktion. Die Schubspannungen 11, und
131 bewirken einen Schubbruch (IFF2) parallel zu der Faserrichtung. Aus der Schubspannung
To3 resultiert ein Zugbruch der Matrix senkrecht zur Faserrichtung, der ein Versagen aufgrund

von Spannungen o, und o3 senkrecht zur Faserrichtung unterstitzt.
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Abb. 2.3.1: Versagensformen des Faserverbunds [33]

Fur Gewebeschichten werden in den meisten Féllen aufgrund der fehlenden Interaktion der
Spannungen aufgrund der Bindung durch die Uber- und Unterkreuzung der Fasern einfache
ebene Versagenskriterien angenommen. In beiden Hauptrichtungen liegen Fasern.
Beispielsweise kann sich ein Schubbruch, wie er sich fir eine UD-Schicht ausbilden kann (IFF3
in Abb. 2.3.1), aufgrund der Bindung der Fasern nicht Gber mehrere Gewebelagen ausbreiten.
Daher wird in [34] das Maximalspannungskriterium genutzt, um den Versagensbeginn zu
detektieren. In [35] wird das Versagen in der Ebene nach Tsai-Hill angewandt und sich
ausbildende Delaminationen zwischen den Gewebeschichten werden mittels einer
interlaminaren Versagensfunktion bericksichtigt. Fir eine Gewebeschicht wird mit diesen
Ansatzen eine hohe Genauigkeit in der Vorhersage eines Versagens erreicht. Nur fir wenige

(z.B. Cuntze) existiert eine Erweiterung der Versagenskriterien auf Gewebeschichten.

In den vergangenen Jahren wurden 19 unterschiedliche Versagenskriterien fir
Faserverbundmaterialien auf ihre Ubereinstimmung mit Testergebnissen unter dem Stichwort
MWorld-Wide Failure Exercise® (WWFE) untersucht [36]. Ziel war es, die Vielzahl von
Versagenskriterien hinsichtlich ihrer Genauigkeit in der Vorhersage der Festigkeit und des

Deformantionsverhaltens fur 14 Testfalle zu betrachten, fur die Versuchsergebnisse vorlagen.
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Es wurde sowohl das Verhalten von Einzelschichten als auch von Faserverbunden ermittelt.
Dazu wurden uni-axiale, bi-axiale Zug- und Drucklasten, sowie Zug-Schublasten und
Kombinationen davon an gewickelten Rohrproben berechnet. Es wurden die Festigkeiten

ermittelt und es galt Anfangs- (z.B. Leckage) und Bruchversagen vorherzusagen.

Der Ausgangspunkt der meisten zu bewertenden Versagenskriterien liegt auf Schichtniveau.
Diejenigen, die von mikromechanischen Grundlagen ausgegangen sind, konnten nur moderate

Ubereinstimmungen mit dem Versuchsergebnissen nachweisen.

Basis fur die Validierung der Versagenskriterien waren vorhandene, aber unvollstédndige
Testergebnisse. Es fehlten nicht nur Spannungen fur den Abgleich mit Versagenskorpern
dreidimensionaler Beanspruchungszusténde, sondern teilweise auch Spannungen zum
Abgleich mit der zweidimensionalen Versagensflache im Druckbereich. Daher war sowohl eine
dreidimensionale Validierung der Versagenskriterien, als auch eine abschlielende und
entscheidende Bewertung der Versagenskriterien fiir den ebenen Spannungszustand nicht

mdglich.

Aus den 19 Versagenskriterien wurden die funf ausgewahlt, die die gréRten
Ubereinstimmungen mit den vorliegenden ,ebenen Testergebnissen erzielen konnten. Es
werden die Versagenskriterien von Zinoviev, Bogetti, Tsai, Puck und Cuntze zur Anwendung

empfohlen [36].

Das Versagenskriterium von Zinoviev basiert auf dem Maximalspannungsversagenskriterium.
Bis zur ersten Schadigung legt er ein linear-elastisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten
zugrunde, wobei die Anderung der Faserrichtung aufgrund der Belastung kontinuierlich

bertcksichtigt wird.

Bogetti nutzt ein dreidimensionales Maximaldehnungsversagen, das um ein nichtlineares
Schubspannungs-Dehnungsverhalten der Einzelschicht und eine Berechnung des progressiven
Versagens erweitert ist. Tsai wendet das Tsai-Wu Kriterium bis zum ersten Versagen an,

reduziert dann die Matrixsteifigkeit.

Puck und Cuntze nutzen den dreidimensionalen Versagensmechanismus und beschreiben den
Versagensbeginn mit nichtlinearen Anséatzen. Mit beiden Versagenskriterien ergeben sich sehr
ahnliche Versagenskorper und es werden die meisten Ubereinstimmungen mit den globalen

Aussagen der Tests und des Verhaltens des Faserverbunds getroffen.

So werden z.B. fur das generelle Verhalten von Faserverbunden unter Belastung und das
endgultige Bruchversagen von Mehrschichtverbunden die Versagenskriterien nach Puck und
Cuntze empfohlen. Da diese die besten Bewertungen bekommen haben, werden diese in den
folgenden Kapiteln genauer betrachtet, um den Spannungszustand am belasteten Lochrand auf

Schichtniveau zusammenzufassen und im Hinblick auf das Versagen bewerten zu kénnen.

2.3.1 Maximalspannungskriterium
Bei dem Maximalspannungskriterium werden die Spannungen in jeder Richtung einzeln

betrachtet und mit der Festigkeit verglichen. Uberschreitet eine Spannung die zugehorige
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Festigkeit, wird das Versagen der betroffenen Faserverbundschicht aufgrund dieser Spannung
und Beanspruchungsrichtung angenommen. Eine Interaktion zwischen Spannungen in
unterschiedlichen Richtungen wird nicht bericksichtigt. Es kann nur nach Faserbruch und
Zwischenfaserbruch unterschieden werden. Auf dieser Basis muss dann entschieden werden,
ob das Bauteil versagt oder nicht [37]. Der Faserbruch wird im Maximalspannungskriterium
durch

F=[-1 (2.2)

beschrieben [13].

Dieses Versagenskriterium eignet sich nicht alleine fir die Bewertung der Tragfahigkeit einer
Bolzenverbindung, da der Faserverbund besonders im Druckbereich des Bolzens sehr
versagensanfallig ist. Neben der hohen Druckspannung in Faserrichtung liegen auch hohe
Schubspannungen und hohe Spannungen senkrecht zur Faserrichtung vor. Die Interaktion
dieser Spannungen kann einen Zwischenfaserbruch oder eine Ablésung im Bereich der Faser-
Matrix-Anbindung bewirken. Dadurch wird der Halt der Fasern in der Matrix reduziert und es
kommt zu einem friheren Versagen der Fasern (z.B. durch Ausknicken) als es mit dem

Maximalspannungskriterium alleine ermittelt werden kann.

Sowohl Cuntze als auch Puck nutzen zur Bewertung des Faserbruchs in der UD-Schicht das
Maximalspannungskriterium. Bei Puck wird die Faserspannung separat mit dem Maximal-
spannungskriterium betrachtet und auf ein Faserversagen geschlossen. Uber den so genannten
.~weakening“ Faktor fuhrt er eine Interaktion zwischen Faser- und Zwischenfaserbruch ein.
Cuntze integriert diese Betrachtung der Faserspannung mit dem Maximalspannungskriterium
mit in das Gesamtversagen, wodurch die Interaktion von Faserbruch und Zwischenfaserbruch

direkt gegeben ist.

2.3.2 Versagenskriterium nach Puck fir UD-Schichten

Basis des Puck’schen Versagenskriteriums [19] ist, dass nicht die UD-Schicht-Spannungen
betrachtet werden, sondern die Spannungen in einer mdglichen Bruchebene, der so genannten
Wirkebene, bestimmt werden. Das Versagenskriterium basiert auf den drei grundlegenden

Hypothesen von Mohr und Hashin fiir einen Sprédbruch:

e Die Bruchgrenze eines Materials wird durch die Spannungen in der Bruchebene bestimmt.

e Ein Zwischenfaserbruch erfolgt stets in einer faserparallelen Schnittebene.

e Fir einen Zwischenfaserbruch sind ausschlieBlich die auf der Bruchebene wirkenden
Normal- und Schubspannungen mafgebend.

Tritt aufgrund einer Belastung ein Zwischenfaserbruch auf, ergibt sich eine Bruchebene, fir die

die Beanspruchungen ermittelt werden konnen. Daraus kann dann der dazugehdrige

Spannungszustand in Faserkoordinaten berechnet werden.

Zusétzlich sind im Puck’schen Versagenskriterium aufgrund der Ansatze von Mohr und Hashin

physikalische Widerspriiche eliminiert worden. In einigen Pauschalbruchkriterien wird fir den



36 2 Grundlagen zum Versagen von Bolzenverbindungen

Zwischenfaserbruch das Versagen im Druckbereich von der Querzugfestigkeit R,* bzw. im
Zugbereich von der Querdruckfestigkeit R.® durch mathematische Zwangskopplung abhangig
gemacht. Dieses ist physikalisch nicht korrekt, da es sich um getrennte Bereiche im
Versagensraum handelt.

Fur die Bestimmung des Versagens werden nicht die Spannungen in den Hauptrichtungen der
UD-Schichten bendétigt, sondern die Spannungen entlang der sich ausbildenden Bruchflache
(Abb. 2.3.2).

arbitrary
action planes
-90°< 6 €90°

Abb. 2.3.2: Versagensflache beim Versagenskriterium nach Puck [20]

Die Spannungen in der Bruchflache kénnen mit folgender Transformation, abhéngig vom
Winkel 6 der Bruchflache, in die gesuchten Spannungen im Faserkoordinatensystem

umgerechnet werden.

0,
o cos® & sin@  2-sin@-cosd 0 0 o
r, t=|—sin@-cos@ sin@-cosd cos’P-sin’d 0 0 |17, (2.3)
T 0 0 0 sin@ cosé| |7y

Ta

Der Vorteil der Betrachtungsweise Uber die Bruchflache liegt darin, dass sich mit der Ermittlung
des Versagens auch gleichzeitig die Lage der Bruchflache und die Bruchart vorhersagen

lassen.

In dem Versagenskorper lassen sich die drei Versagensmodi (A, B und C) eindeutig zuordnen
(Abb. 2.3.3). Versagensmodus A entspricht IFF1, VersagensmodusB IFF2 und
Versagensmodus C IFF 3 aus Abb. 2.3.1.
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Modus/mode B

Modus/mode C To
Modus/mode A
pi)
- A
TQ1C=R“|,\/1+2,D(M) *RL/Ry
l \ o~
o[> O
—_— Fi’ﬁ' l— 2

Abb. 2.3.3: Bruchmodi der c,-1,; Bruchkurve [13]

Puck benutzt ein Sieben-Parametermodell fir die Berechnung der winkelabhéngigen
Anstrengung fa(0). Die Anstrengung ist das Verhdltnis zwischen Spannung ¢ und Festigkeit R.
Ist die Anstrengung grol3er als 1, kommt es theoretisch zu einem Versagen des betrachteten

Faserverbunds. Puck unterscheidet zwei Beanspruchungszustande:

e Dem Zugfall (c,>0), bei dem die Schubspannungen 1, und t,; beim Hervorrufen des
Zwischenfaserbruchs durch die Normalspannung unterstiitzt werden und

e dem Druckfall (c, < 0), bei dem das Versagen durch die Normalspannung erschwert wird.

Zugfall:
1 p ENCIEX
f,(0)= [[—Z—p—f}o—n(é)} +{T’“£ } +{T”1A )} pJ;\“’ o, (0), (2.4)
RJ_ RJ.‘P Ru RJ.|| RJ_‘P
Druckfall:
p! " [n@T @] Lk
fA(H): % 'GH(Q) + ntA + nlA ip ~O'n((9). (2.5)
Rm' Ru RLH Rm'
In diesen Gleichungen sind folgende Vereinfachungen enthalten:
piw pu le 2.6
= -CoS°  +—-sin’y (2.6)
Rf\y Rﬁ RJ_||
ply _ P! P!
2o — PL cos? y +—L-siny (2.7)
Rf\y Rﬁ RJ_||
d
Rfi = 2 1Rl d
( + pu), (2.8)
tany = Ty

Tnt
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z/d

Die Parameter Pij bestimmen die Neigung der Bruchflache des Versagenskdrpers, wenn

keine Normalspannung (o, = 0), keine Schubspannung in der Bruchflache in Faserrichtung
(th1 = 0) oder keine Schubspannung senkrecht zur Faserrichtung (t,;=0) vorhanden ist

(Abb. 2.3.4). Damit ist der Versagenskorper eindeutig definiert.

AL
arctan p'”
7 Tt
: _z.____I/arctan pl)

SCHNITT 6, =0

arctan p*),

SCHNITT 7, =0 (¥=90°) SCHNITT ¥=const.  SCHNITT z,, = 0(¥=0°)

Abb. 2.3.4: Darstellung der Versagenskurven der Wirkspannungen mit den zu bestimmenden
Neigungsparametern [13]

Die Parameter p;/d sind in der Regel aufgrund von experimentellen Daten zu ermitteln. Fir die

Vordimensionierung existieren aber auch Vorschlage fir diese Parameter.

Tab. 2.3.1: Vorschlage fur die Neigungsparameter der Grenzflache des Versagenskorpers
fur das Versagenskriterium nach Puck fir Kohlenstoff-Fasern [13]

P | PY | Pl =pY,

0.35/0.3 [0.25bis 0.3

Die Anwendung dieser Vorschlage ist mdglich, da kein grof3er Einfluss auf die berechnete
Bruchspannung resultiert, solange die Grenzen fir die Werte eingehalten werden. Unter

Umstanden ergibt sich allerdings ein nicht ganz korrekter Bruchwinkel.

Bedingt durch den Mohr-Coulomb’schen-Zwischenfaserbruch-Ansatz von Puck muss der
Bruchwinkel bestimmt werden. Dazu muissen in allen Wirkebenen fur den Winkelbereich von
-90°< 0 <90° die Anstrengungen berechnet werden. Mittels einer Maximalwertsuche muss
derjenige Winkel ermittelt werden, unter dem sich die hdchste Anstrengung ergibt. Dieser

Winkel kennzeichnet den theoretischen Bruchwinkel.

Fiar den Zwischenfaserbruch wird bei Puck der Einfluss der Spannung in Faserrichtung o, auf

das Zwischenfaserbruchversagen erst berticksichtigt, wenn diese Spannung beim Erreichen der
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Zwischenfaserbruchgrenze grol3er als etwa 60 % der Zugfestigkeit in Faserrichtung ist. Die

Gleichungen (2.4) und (2.5) werden in diesem Fall entsprechend erweitert:

Zugfall (fo aus Gl. (2.4)):

1 o
f(0)=—-:f, (6)+121|, (2.9)
60)=15| 102
Druckfall (fo aus Gl. (2.5)):
1 o

Fur die Anwendung auf eine Bolzenverbindung bedeutet dies, dass aus den numerisch
errechneten Spannungen im Faserkoordinatensystem mittels der Variation des Winkels 6 der
Versagensflache abhéngig vom Vorzeichen der Normalspannung o, die gesamte Bandbreite
der Anstrengungen ermittelt werden muss. Dadurch ergibt sich mit dem Winkel neben der
berechneten Anstrengung ein weiterer Wert, der bei der Optimierung einer Verbindung bewertet
werden muss. Dieses erschwert eine einfache und schnelle Bewertung des Einflusses der

Schichtspannungen auf das Tragverhalten der Bolzenverbindung.

2.3.3 Versagenskriterium nach Cuntze
UD-Schicht:

Das Versagenskriterium nach Cuntze [20] basiert auf dem so genannten
Versagensmoduskonzept. Die Spannungen werden durch Invarianten mit dem Ziel
beschrieben, ein mdglichst allgemeingiltiges Koordinatensystem unabhéngiges Versagens-

kriterium flr ein Werkstoffverhalten aufzustellen.

Das Versagensmoduskonzept bietet einige Vorteile [38]:

e Jede Versagensbedingung reprasentiert theoretisch einen unabhdngigen Versagens-
mechanismus und bildet einen Teil der kompletten Versagensflaiche des
Versagenskorpers.

e Jeder Versagensmechanismus wird von einer Festigkeit bestimmt.

e Jeder Invarianten-Term représentiert im Versagensfall einen physikalischen Mechanismus:

0 eine Volumenénderung,
0 eine Formanderung oder
o die interne Reibung des betroffenen Materialelements

e Die funf Versagensmodi treten sowohl im zweidimensionalen als auch im
dreidimensionalen Beanspruchungsfall auf.

e Das Anpassen der Versagenskurve an Testdaten ist nur in den Bereichen gestattet, die
durch einen eindeutigen Versagensmodus definiert sind.

e Im Interaktionsbereich zwischen benachbarten Versagensmodi ist die Anpassung der

Versagensflache durch eine einfache, Weibull-basierte Reihenbildung moglich.
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Die Verwendung von Invarianten erméglicht eine skalare Formulierung, die automatisch die
Materialsymmetrien beriicksichtigt. Die Invarianten werden aus homogenen Spannungstermen
mit moglichst niedrigem Grad gebildet [20]. Die Gleichungen ermdglichen eine schnelle
Berechnung, die sich als numerisch sehr robust erwiesen hat. Aus den Ergebnissen kénnen die
Versagensmodi mit dem geringsten bzw. héchsten Reservefaktor oder numerisch vorteilhafter
durch seine Inverse, die Anstrengung, ermittelt werden. Fir Strukturoptimierungen eines
betrachteten Bauteils aus Faserverbund sind damit die kritischen Bereiche identifiziert. Das
Design des Bauteils kann dann gegebenenfalls so angepasst werden, dass es weder unter-

noch Uberdimensioniert ist.

Die Invarianten auf Basis der Spannungen definiert Cuntze folgendermalf3en [38]:

~ t_ t _ t
l,=0,2Vv,-0, =V, 5 ‘E;=¢ -E||
l,=0,+0
2 2 3

., (2.11)
Iy, =75 +75

l, :(0'2_0_3)2‘*‘4'7223

Im Vergleich zu anderen Versagenskriterien wird fir die Zugbeanspruchung in Faserrichtung
nicht die homogenisierte Schichtspannung o; angesetzt. Es wird das mikromechanische
Versagen in Faserrichtung beriicksichtigt, indem mit dem Faservolumengehalt v; auf die direkte

Faserbeanspruchung Uibergegangen wird.

Mit den Gleichungen der Invarianten lassen sich die fiinf verschiedenen Versagensmodi aus
Abb. 2.3.1 beschreiben. Fir jeden dieser Modi kann einzeln Uber die Festigkeit die
Versagensfunktion und daraus der Reservefaktor bestimmt werden. Der Reservefaktor gibt an,
ob die aufgebrachte Belastung in der Struktur ein Versagen aufgrund des betrachteten Modus
hervorruft oder nicht.

Es lassen sich folgende Versagensbedingungen formulieren [38]:

FF1:F’ = llz -1
R||

+4/1
IFF1 Ffz—zzﬁ\/z_“zl 2.12)
L
IFF2:F ——\/E =1
SR, by 0,
LI 72

T T I T I
IFF3:F = (bl ~1) =5 +b VI =1

1L 7d
L L

Zur Lésung dieser Gleichungen werden, neben den fir die Auslegung immer benétigten finf

Festigkeiten, im allgemeinen Fall zwei Kurvenparameter b eingefiihrt, die sich aus den



2.3 Diskussion zur Auswahl stehender Versagenskriterien flr Faserverbundschichten 41

folgenden Gleichungen ermitteln lassen. Die darin enthaltenen Spannungen werden in
geeigneten Quer-Druckversuchen gemessen. Sie kdnnen als innere Reibungskoeffizienten des

Materials interpretiert werden.

Der Kurvenparameter fir die Interaktion aus intralaminaren Schub und Querdruck ergibt sich

aus:
1-72 IR?
by, =T AT = /%”3 (2.13)
Oy Tyl Ry
Der Kurvenparameter fir den biaxialen Querdruck ergibt sich aus:
1+ (o +od)IR?
br ( 2 3 ) 1 (214)

(e al) IR + (o —ad) IR

Falls die benétigten Daten fiir die Loésung der Gleichungen (2.13) und (2.14) aus Versuchen
nicht vorliegen, haben sich fir CFK folgenden Bandbreite als gute Abschatzung fir die beiden

Kurvenparameter erwiesen:

0.05<b,, <03,
(2.15)
1.0<b} <1.2.
Die Grenzwerte dieser Kurvenparameter bedeuten
blll = 0.0 — kein Ausbeulen der (721,02) —Kurve
(2.16)
b =1.0 — keine Reibungin der Ebene senkrecht zur Faser
Der Reservefaktor fir jeden einzelnen Versagensmodus berechnet sich aus
.I: Modus — ﬁMOdUS /O_ Modus (217)

eq

Ein Versagen bezogen auf den betrachteten Modus liegt vor, wenn f<1 wird. Im linearen
Materialbereich konnen die Ergebnisse fur einen Spannungszustand zwischen den

Versagenskriterien von Puck und Cuntze fur den Zwischenfaserbruch direkt tber

fUFF) =1/ f (2.18)

Res
verglichen werden.

Um eine Aussage treffen zu konnen, in wieweit das Zusammenspiel der einzelnen
Versagensmodi ein totales Versagen in der Schicht hervorruft, beschreibt Cuntze die gesamte
Versagensflache Uber einen resultierenden Reservefaktor fges. Dabei werden durch den
Exponent M die Rundungen an den Ubergangen zwischen benachbarten Versagensmodi

berucksichtigt:

@ fo )™ = (U £20) "+ @ F4)™ 4 @ £4)™ 4 @/ £19)™ + @/ fI)"  (2.19)
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Der Exponent M in Gleichung (2.19) wird mit einem Wertebereich von
2<m<3 (2.20)
angegeben.

In der automatisierten Anwendung von Gl. (2.19) kdnnen unsinnige Werte entstehen, wenn aus
einem berechneten Spannungszustand die Werte der Versagensgleichung berechnet werden.
Eine Faserbeanspruchung kann physikalisch entweder auf Zug (FF1) oder auf Druck (FF2)
vorliegen. Wird keine Fallunterscheidung vorgenommen, kommt es bei der Summation nach Gl.
(2.19) zu Fehlern. Um unsinnige Ergebnisse auszuschliel3en, werden die Bruchgleichungen
mathematisch angepasst. Der Zahler wird um den Betrag des Zahlers erweitert, der Nenner

wird mit dem Faktor 2 multipliziert. Aufgeldst ergibt sich damit folgende Gleichung:

W f. )= (51+“91‘)'En m+ — 0, +|oy| m+ (|2+\/E)+I2+\/K m+
L 2R 2Ry 4.R?
" N (2.21)
s s . ~(loz ~1)-1, b 1, )+ [0 ~1) 1, +b: T,

Ry —by -1, 2R/

Mit diesem Versagenskriterium kdnnen in der vorliegenden Form auch

e nichtlineare Materialverlaufe auf Basis der realen Spannungs-Dehnungs-Kurve
bertcksichtigt werden. Allerdings liegen dazu noch zu wenige Versuchsdaten vor, um
eine Aussage Uber die Gite des Verfahrens im nichtlinearen Materialbereich treffen zu

kdnnen.
e das Werkstoffverhalten ,hardening’ und ,softening’ erfasst werden.

e die Stutzwirkung durch die Einbettung der Faserverbundschichten im Faserverbund

berlcksichtigt werden.

e mogliche Anderungen der Querkontraktionszahlen bei  unterschiedlichen

Beanspruchungszustanden implementiert werden.

Das Konzept besitzt den groRen Vorteil, dass das gesamte UD-Schichtversagen mit einer
Gleichung ermittelt wird. Eine Fallunterscheidung hinsichtlich Zug-, Druckspannungen,
Faserbruch und Zwischenfaserbruch ist nicht notig. Der design-treibende Versagensmodus

Mod
ousa

kann aber jederzeit Uber die einfache Ermittlung des minimalen Modus-Reservefaktor f us

obigen Gleichungen bestimmt werden.
Gewebeschicht:

Eine Anwendung des Versagensmodus-Konzepts auf Gewebeschichten ist mdglich [33]. Dazu
wurden Cuntze von Bohler sinnvolle zugehérige Gewebe-Invarinaten bereitgestellt. Diese
werden bendtigt, da ein Faserverbund flr eine Bolzenverbindung nicht nur aus UD-Schichten

besteht, sondern auch zu einem grof3en Teil aus Gewebeschichten.
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I1 = GSchuss

I, = Okene

l; =0,

| 2 (2.22)
4 = T3Kette

2
IS - 2-Schu553
2
|6 - z-SchussKette

Eine Beeinflussung der Spannungen untereinander existiert nur fir Schubspannungen, bei
denen ein Reibungseinfluss in Dickenrichtung existiert. Entsprechend wird Reibung in den
Versagensmodi mit berlcksichtigt. Basierend auf einer Aufteilung nach Kett- und
Schussrichtung (Abb. 3.5.5) ergeben sich folgende Gleichungen:

|
IFF 3Kette : Fyy,.. =_L =1

— Uy |
3Kette 3 3 (2.23)

I
IFFSchuss3: Fyy s = = \/75 =1

schussz — Ma * |3

Dieser Reibungseinfluss wird tber die innere Reibung des Gewebes | und die Spannung in der
dritten Richtung o3 bertcksichtigt. Da die Reibung schwer zu messen ist, wird von Cuntze in
[33] ein Bereich von 0.1 bis 0.3 vorgeschlagen.

Alle anderen Versagensmodi werden aus den Spannungen und den dazugehérigen

Festigkeiten einzeln nach dem Maximalspannungskriterium (Abschnitt 2.3.1) gebildet:

FFl:Fg = % =1
Schuss
FF2:F e = —__d'l =1
Schuss
FF3:Fop = —_'22 =1
Kette
=1
FF4:F . ==3—=1 (2.24)
Kette
IFF1: F} = 132 -1
R

3

IFF2:F, =_R_—'d3=1

3

IFF3:F ey

SchussKette (— )2
RSchussKette
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Fur die Ermittlung des Gesamtversagens werden die Modus-Reserfevaktoren fModus

— analog
zur UD-Schicht — Uber die Gleichung (2.17) berechnet und anschlieRend entsprechend zu

Gleichung (2.19) aufsummiert.

2.3.4 Gemeinsamkeiten der Versagenskriterien nach Puck und Cuntze
Beide Autoren haben als Basis fur ihre Versagenskriterien physikalische Annahmen getroffen.
Grundlage ist eine UD-Schicht, die als transversal-isotrop angesehen wird und aufgrund ihres

sproden Verhaltens durch Trenn- und Schubbruch versagt.

Es wird in Faserbruch und Zwischenfaserbruch unterschieden. Der Faserbruch wird von beiden

mit dem Maximalspannungskriterium beschrieben.

Bei beiden gilt die Mohr'sche Aussage, dass die Festigkeiten des Materials von den sich in der
Bruchflache aushildenden Spannungen (o, tn, Th) bestimmt wird. Die entstehende Bruchflache
kann sich unter einem Winkel 6 zur Belastungsebene ausbilden, was zu einem Versagen durch
den Keileffekt (IFF3) fuihrt und im Versagenskriterium entsprechend berlcksichtigt wird. Aus
diesem kann ein finales Versagen eines Faserverbunds durch ,Aufsprengen“ der Schichten in
der dritten Richtung resultieren (Abb. 2.3.5).

Abb. 2.3.5: Finales Versagen durch ,Aufsprengen” durch den Keileffekt [19]

Beanspruchungen senkrecht zur Faser (c,?) filhren zu Mikrorissen, die die Bildung lokaler
interlaminarer Spannungen férdern, da sich 3D-Spannungsspitzen ausbilden. Die Gefahr von

Delaminationen steigt.

Beide Autoren gehen davon aus, dass ein Faserverbund versagt, wenn in einer Schicht

Faserversagen vorliegt.

Es wird angestrebt, den Einfluss der Einbettung von Faserverbundschichten in dem
Faserverbundaufbau zu erfassen. Hierzu fehlen allerdings noch verlassliche Versuchsdaten.
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Beide Autoren setzen fur die Erfassung der reduzierten Tragfahigkeit einer Schicht zwar
unterschiedliche Ansatze an, aber die Auswirkungen auf die absoluten Beanspruchungen sind
gering. Besonders im Bereich der reinen Versagensmodi sind die Versagenskriterien beider
Autoren sehr &hnlich. Es ergeben sich praktisch gleiche Flachen des Versagenskorpers
(Abb. 2.3.6).

ZFB dominierter =]
Bereich

- FB dominierter Bereich
,-_:'_{Z':- Ij]. F

Abb. 2.3.6: Versagenskorper fir den ebenen Spannungszustand [13]

2.3.5 Unterschiede zwischen den Versagenskriterien nach Puck und Cuntze

Ein Unterschied ist die Verwendung des Begriffs Modus.

Puck stellt fir jede mogliche Beanspruchungskombination in der Bruchflache einen Unter-
Modus auf. Daraus resultieren die folgenden sieben Unter-Modi, die aufgrund des
Versagensbildes zu ubergeordneten Modi zusammengefasst werden. Dabei wird zwischen Zug-
und Druckbeanspruchung normal zur Bruchflache unterschieden.

Fur die Zugbeanspruchung (o, > 0) ergibt sich:

Ml= f(o,,7,,7,,) — genereller Modus
M2= f(o,,0,0)
(2.25)
M3=f(c,,0,7,); — Versagensmodus A
M4=f(00,7,)
Fir die Druckbeanspruchung (o, < 0) ergibt sich:
M5= f(c’,0,7,,) = VersagensmodusB
M6=f(cl 7,,7,) (2.26)

— Versagensmodus C
M7= f(o!,7,,0)

Die Zuordnung der Modi A, B und C zur Versagenskurve ist in Abb. 2.3.3 dargestellt.
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Cuntze dagegen nutzt den Begriff Modus direkt zur Beschreibung der drei ZFB-Arten (IFF1,
IFF2, IFF3 aus Abb. 2.3.1), mit der Idee, dass in jedem Modus jeweils eine Spannung

- entweder %, cnd oder T, - das Versagen dominiert.

Ein Unterschied in dem sich aus den Versagenskriterien beider Autoren ergebenden
Versagenskorper lasst sich vor allem im Ubergang zwischen benachbarten Versagensarten
feststellen. Puck fihrt einen Abschwachungsfaktor fir das mechanische Runden zwischen
Faserbruch (FF) und Zwischenfaserbruch (IFF) ein. Cuntze rundet durch eine
Wabhrscheinlichkeitsbetrachtung mittels Seriensystemmodell aller 5 Modi und der Fixierung auf

einen Exponent.

Puck’'s Basis ist eine auf physikalischen Uberlegungen basierende Beschreibung des
mechanischen Zusammenspiels der Spannungen (o, tn, Ta1) iN einer moglichen Bruchflache
des Zwischenfaserbruchs nach dem von Hashin auf UD-Schichten Ubertragenen Mohr-
Coulomb’schen Modells. Den Bruchkdrper im (o, T, thi)-Spannungsraum beschreibt er mittels

einfacher Polynome mit parabolischem oder elliptischem Ansatz.

Zur Ermittlung der moéglichen Bruchflache fir eine bekannte Beanspruchung muss bei Puck die
Anstrengung fa fir alle méglichen Bruchflachen (-90° < 6 < 90°) berechnet werden. Der Winkel
fur die Bruchflache mit der geringsten Anstrengung f, ist der theoretische Bruchwinkel. Wird die
Versagensbedingung (f, = 1) fir den berechneten Belastungsfall noch nicht erreicht, kann bei
linearer Betrachtungsweise der Spannungszustand fur den Versagensfall errechnet werden,

indem der Beanspruchungszustand durch die geringste Anstrengung dividiert wird.

Cuntze setzt auf die einfachere Beschreibung tber Invarianten. Durch die Anwendung eines
einzigen Interaktionswert fir M nimmt er im Interaktionsbereich von benachbarten
Versagensmodi einen Verlust an physikalischer Genauigkeit in Kauf, kann aber direkt die
Bruchlasten bestimmen. Eine direkte Aussage Uber den Zwischenfaserbruchwinkel ist bei

Cuntze nur fir den Keilbruch (IFF3) mdglich, nicht aber fur den Puck’schen Modus B.

2.3.6 Gultigkeit der Versagenskriterien am Lochrand

Mit den beschriebenen Versagenskriterien kénnen Spannungszustande in einer Schicht
bewertet werden. Am Lochrand kommt es aufgrund der Kerbwirkung allerdings zu lokalen
Spannungsspitzen. Diese verursachen zwar ein lokales Versagen in der betroffenen Schicht,
fuhren allerdings noch nicht zu einem totalen Versagen der Verbindung. Daher ist es nicht
mdoglich, mit den beschriebenen Versagenskriterien direkt auf ein Versagen der
Bolzenverbindung zu schlieBen. Stattdessen wird bei Bolzenverbindungen analog zu gelochten
Platten ein charakteristischer Abstand vom Lochrand ermittelt, bei dem das Versagenskriterium
die Bruchbedingung erreicht. Diese Abstande werden fir den Restquerschnitt (Zugbelastung)
und den Scheitel (Druckbelastung) aus getrennten Versuchen ermittelt [27]. Entsprechend lasst
sich dann die Gleichung der Kurve fir den kritischen Abstand (Gl. (2.1)) nach Abschnitt 2.2.2

bestimmen.
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Da diese Versuchsergebnisse nicht immer vorhanden sind, wird in der vorliegenden Arbeit die
Versagenskurve im Scheitel, unter dem Winkel von 45° und im Restquerschnitt der
Bolzenverbindung in radialer Richtung ermittelt. Nach einer Validierung der FE-Rechnungen
durch Versuche lassen sich direkt die gesuchten GroRRen ablesen und die Kurve fur den
kritischen Abstand kann nach Gleichung (2.1) ermittelt werden. Damit lasst sich das Versagen
von einer Bolzenverbindung bewerten und es kdnnen nach geeigneten Versuchen zur
Validierung der Ergebnisse weitere Parameter untersucht werden, solange diese nicht die

Bestimmung der charakteristischen Kurve beeintrachtigen.

Nach [27] ist der kritische Abstand R, im Restquerschnitt vom Bolzendurchmesser D und vom
Verhdltnis von Probenbreite zu Bolzendurchmesser w/D abhéngig. Im Scheitel wird der
charakteristische Abstand R, durch die Geometrie bestimmt. Mit steigendem
Bolzendurchmesser vergrof3ern sich die charakteristischen Abstédnde R; und R.. Zusatzlich
besitzt auch eine seitliche Fiihrungskraft einen Einfluss. Wird der einfache Bolzen durch eine
Schraube oder einen Niet ersetzt, steigt besonders im Restquerschnitt der charakteristische
Abstand R;.

2.3.7 Versagensdarstellung der beiden Kriterien bei einer Bolzenverbindung

Um die Ubereinstimmungen und Unterschiede der beiden diskutierten Versagenskriterien bei
der Anwendung in einer Bolzenverbindung darstellen zu kénnen, werden diese im Folgenden
auf Ergebnisse aus einer FE-Rechnung mit dem in Kapitel 3 diskutierten FE-Modell angewandt.
Fur die FE-Rechnungen werden lineare Materialkennwerte fir den Faserverbund, den Bolzen
und die Probenaufnahme (Tab. 3.5.1 bis Tab. 3.5.4) angesetzt.

Die Auswertung des Zwischenfaserbruchversagens (Abb. 2.3.7) wird exemplarisch am
Lochrand an der hoch beanspruchten untersten 0°-Schicht (Schicht 1) vorgenommen. Um die
Unterschiede zwischen den beiden Versagenskriterien besser herausarbeiten zu kénnen, wird
der Vergleich am Lochrand vorgenommen. Dort andert sich der Bruchwinkel im
Lochrandverlauf. Somit wird nicht nur ein Punkt, sondern ein Bereich des Versagenskorpers

erfasst.

Es wird aufgrund der Ubereinstimmung der Versagenskorper erwartet, dass die Unterschiede
der beiden Versagenskriterien gering sind. Die im WWFE nachgewiesenen Unterschiede bei
der Rundung im Ubergang zwischen benachbarten Versagensmodi spielen fiir die Aussagen
Uber die Tragféhigkeit der Bolzenverbindung nur eine untergeordnete Rolle und kdnnen falls

gewinscht durch einen Abgleich der Parameter reduziert werden.

Es kann nur das Zwischenfaserbruchversagen verglichen werden, da bei Puck der Faserbruch
gesondert betrachtet wird. Um mit dem Versagenskriterium von Cuntze ebenfalls nur den ZFB
betrachten zu koénnen, kann der Anteil des Faserversagens aus der Reihenbildung (Gl. (2.19))

eliminiert werden.

Bei der Anwendung des Versagenskriteriums nach Puck missen alle mdglichen Winkel der
Versagensflache betrachtet werden. Fir diese muss dann abhangig von der Richtung der

Normalspannung in der Versagensflache die Anstrengung ermittelt werden. Wie erwartet bildet
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sich am Lochrand kein konstanter Bruchwinkel aus. Im Scheitelbereich liegt der Bruchwinkel bei
etwa -20°, wahrend er ab einem Umfangswinkel von 45° ca. 40° betrégt. Der nach Cuntze
ermittelte Reservefaktor stimmt Giber dem gesamten betrachteten Winkelbereich des Loches mit
dem geringsten ermittelten Wert nach Puck nahezu uiberein. Nur im Ubergang der Brucharten

z.B. bei 45° kommt es zu einer geringfligigen Abweichung.

Schicht 1 Unterseite

Cuntze ---A--- Puck_(40°) . . ) )
---0--- Puck (309  ---o--- Puck_(20°) Do
25 ---E--- Puck_(10°) ——¢— Puck_(0°) = .

— = Puck (-10°) —e— Puck_(-20°)
—e— Puck (-30°) —a— Puck _(-40°)
Grenze

Reservefaktor

0 20 40 60 80 100 120 140
Umfangswinkel / [°]

Abb. 2.3.7: Versagensvergleich zwischen Puck und Cuntze im Lochrandverlauf

Beide Versagenskriterien ermitteln das ZFB-Versagen einer Schicht nahezu identisch. Der

Aufwand, der fir die Ermittlung nach Cuntze bendtigt wird, ist deutlich geringer.

Fiur eine Versagensbewertung einer Bolzenverbindung ist es wichtig, ob ein ZFB-Versagen in
einer Schicht vorliegt oder nicht. Der Winkel der Versagensflache ist von untergeordneter
Wichtigkeit, vor allem da sich dieser, wie in Abb. 2.3.7 zu erkennen, im Lochrandverlauf
kontinuierlich andert. Bedeutend sind die Lage und die Ausbreitung des Versagens. Danach
kann dann eine Aussage getroffen werden, welcher Versagenstyp einer Bolzenverbindung
(Abb. 2.2.1) vorliegt.

Die Vergleichbarkeit einer Versagensbewertung wird erleichtert, wenn wie bei Cuntze, als
Ergebnis der Rechnung nur ein Zahlenwert vorliegt. Untersuchungen von Verbesserungen,
Auswirkungen geometrischer Anderungen oder geandertem Spiel zwischen Bolzen und Loch
auf das Versagensverhalten der betrachteten Bolzenverbindung koénnen dadurch leichter

bewertet werden.

Der Vergleich der beiden Versagenskriterien zeigt, dass die Versagensbestimmung in beiden
Versagenskriterien im Rahmen einer Spannungsbewertung auch ohne explizite Anpassung der
Parameter fur eine Bolzenverbindung nahezu identisch ist. Mit dem Versagenskriterium von
Cuntze kann der geringste Reservefaktor direkt ermittelt werden. Daher ist fur dieses
Versagenskriterium die Bewertung von z.B. Fertigungstoleranzen einfacher. Deshalb werden im
Folgenden alle Versagensbewertungen mit dem Versagenskriterium nach Cuntze

vorgenommen.
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3.1 Mechanische Modellierung

Ein ingenieurmafig vereinfachtes mechanisches Modell einer Bolzenverbindung dient als
Grundlage zur Bestimmung der Abmessungen fir ein detailliertes numerisches Modell einer
Bolzenverbindung (Abb. 2.1.1). Es werden die Anzahl der Bolzen, die resultierende

Wandstérke, die Abmessungen und der Lagenaufbau der Verbindung berechnet.

3.1.1 Annahmen

Die geometrische Basis der Annahmen liefert die Verbindung eines Boostergeh&duses aus CFK,
das in erster Ndherung ein Druckbehalter ist. Fur die Vorauslegung wird neben der
Zugfestigkeit der UD-Schicht in Faserrichtung (1250 MPa nach [39]) fir die Bestimmung der
Mindestwandstarken, die dem Lagenaufbau zugrunde liegen, nur noch die
Lochleibungsfestigkeit des Faserverbunds benétigt. Diese wird aufgrund von Erfahrungswerten
auf den Wert Ry crx = 375 MPa festgelegt. Fir die analytischen Auslegungen werden
allgemeine Design-Werkstoffkennwerte fir infiltrierte Bauteile der Materialkombination einer
Faser der HTA-Klasse und dem Epoxy-Harz RTM6 [39] zugrunde gelegt.

Nach den allgemeinen Regeln der Faserverbundauslegung wird fiir den Lochabstand in
Umfangsrichtung und in axialer Richtung mindestens das Dreifache des Lochdurchmessers
empfohlen (Abb. 3.1.1) [6]. Soll eine Beeinflussung der Locher untereinander vermieden
werden, werden Lochabstdnde bis zu dem sechsfachen des Bolzendurchmessers

vorgeschlagen.

[ \/
Abstand !
i ! | Abstand i
der Reihen p der Reihen p N\ Cle 3D

e Randabstand e

N
Abstand in
Umfangsrichtung w

Randabstand e 3D
Abstand in

Umfangsrichtung w

>

- X —_— X
Belastungsrichtung Belastungsrichtung

Abb. 3.1.1: Darstellung méglicher Bolzenanordnungen fiir eine zweireihige Verbindung

3.1.2 Analytische Vorauslegung

Bei der analytischen Vorauslegung wird davon ausgegangen, dass die an der Verbindung
angreifenden Kréfte ausschlieBlich durch den Innendruck des Boostergehauses entstehen.
Daraus resultiert ein zweidimensionaler Belastungsfall mit einer Last in Umfangsrichtung und
einer Last in axialer Richtung. Ausschlaggebend fur die Dimensionierung ist in diesem Fall die
Kraft in axialer Richtung, da diese Uber die Bolzenverbindung Ubertragen werden muss. Die

Umfangslast wird an der Verbindungsstelle zum Grof3teil von den beiden metallischen Platten
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an den Aullenseiten des Faserverbunds aufgenommen, die als Verbindung zwischen den
Faserverbundsegmenten dienen (Abb. 2.1.1). Wie grof3 dieser aufgenommene Betrag ist, ist
abhangig von den Steifigkeitsverhéltnissen. Den Rest der Umfangslast missen vor allem die
Fasern in den 90°-Schichten (Umfangsrichtung) Ubernehmen. Die hieraus resultierenden
Spannungen Uberlagern sich dem vorhandenen Spannungszustand aus dem axialen

Kraftibertrag im Bereich zwischen den Léchern.

Hieraus resultiert zwar ein Einfluss auf das Versagen im Faserverbund, allerdings muss die
Verbindung hauptséchlich die axiale Last Ubertragen kdnnen. Die Umfangslasten, die um die
Locher geleitet werden missen, kdnnen bei einer linearen Betrachtung anschlieend in einem

weiteren Schritt Giberlagert werden.

Als maximaler Innendruck p; bei Betrieb (Maximum Expected Operational Pressure = MEOP) ist
fur den Ariane 5 Booster ein Wert von

p; =68bar (3.1)

vorgegeben. Dieser gilt auch fiir das Gehause der Booster aus CFK.

Die Basis flr die Auslegung ist ein Innendruckbehalter mit den Abmalen des heutigen

Boostergehduses mit einem Innenradius r; von
r=1516 mm (3.2

Aus diesen beiden Werten resultiert ein axialer Kraftfluss, der Gber die Kesselformel berechnet
wird:
N

_ Pl 5154 —— (3.3)
2 mm

n

axial

Mit den Faktoren k o, = 1.5, der Sicherheit gegen Biegeeffekte, und einem Sicherheitsfaktor
gegen Bruch von jgncn = 1.25 [40], [41], ergibt sich die Anzahl der Bolzen abhéngig von der

Wandstéarke nach:

n=

Nosiat * kLoch : jBruch ) DGehéiuse T (3.4)
RLL_CFK -D -1

Bolzen “Geh&use

Um den geforderten Bolzenabstand einhalten zu kdnnen, werden verschiedene Kombinationen
von Wandstérke, Bolzendurchmesser und Bolzenanzahl nach Gleichung (3.4) ermittelt. Die
optimale Kombination im Hinblick auf die bendtigte Verbindungslange und damit der Masse der

Bolzenverbindung wird fur eine Wandstéarke t von

t =40 mm (3.5)

Gehause

bei einem Durchmesser des Bolzens von D = 32 mm ermittelt. Fir diinne Faserverbunde sollte
das Verhaltnis aus den beiden berechneten Werten D/t > 1 betragen, fir dicke Faserverbunde

sollte dieser Faktor gegen 1 tendieren [6].
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Fur den Booster ergibt sich ein Verhaltnis von Durchmesser des Bolzens und Wandstarke von

D I tgehianse = 0.8 (3.6)

Bolzen

Dieser Wert ist akzeptabel. Ein gré3erer Bolzendurchmesser, um nach [6] einen Faktor naher
an dem Wert 1 zu erreichen, erhéht die Masse der Verbindung, da die Verbindungslange
(Randabstand und Abstand zwischen Bolzenreihen) ansteigt, bei der eine hohe Wandstéarke

realisiert werden muss. Es werden daher
n=198 (3.7)

Bolzen in zwei Reihen bendétigt, wenn zugrunde gelegt wird, dass die Kraftaufteilung zwischen
diesen beiden Reihen 50 zu 50 ist. Diese ist z.B. nach [5] zulassig. Dabei ist die Anordnung der
Bolzenreihen (Abb. 3.1.1) fir die vorliegende Arbeit von untergeordneter Rolle, da nur der

reprasentative Bereich um einen Bolzen genauer betrachtet wird.

W= - DGehause
n (3.8)

2

Der analytisch ermittelte Bolzenabstand w in Umfangsrichtung erreicht bezogen auf die
Innenseite der Boosterwand mit 3.01*Dgy,en €inen geringfiigig hdéheren Abstand als die
geforderten 3*Dggen. UM den unteren Grenzwert des empfohlen Bereich bewerten zu kénnen,
wird der Lochabstand in den weiteren Betrachtungen genau auf das erforderliche Minimum
(3*Dgoien) festgesetzt [6]. Einflisse des sich mit der Wanddicke &ndernden
Gehausedurchmessers werden nicht berlicksichtig. Es ergibt sich damit eine konstante

Probenbreite von
w =96 mm (3.9)

Wenn zugrunde gelegt wird, dass jeder Bolzen den gleichen Anteil der Kraft Uibertragt, resultiert
aus dem Kraftfluss (Gl. (3.3)) eine Kraft bei MEOP des Boostergehauses Gl. (3.1) pro Bolzen

von

P

Bolzen axial — 248 kN (3-10)
3.2 Lagenaufbau des Faserverbunds an der Verbindungsstelle

Im Membranbereich des Zylinders ergeben sich aufgrund des Innendrucks laut Kesselformel
(Gl. (3.3)) folgende Wanddicken bei einer Zugfestigkeit der UD-Schicht von 1250 MPa [39] :

Tab. 3.2.1: Mindestwanddicken des UD-Faserverbunds im Membranbereich
des Zylinders aufgrund des Innendrucks

taxial 5.2 mm

tumfang 10.3 mm

Der Anbindungsbereich muss obige Wanddicken beinhalten und zusatzlich auf die in Gleichung

(3.5) berechnete Wanddicke aufgedickt werden. Dieses wird weitgehend Uber Gewebe-
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schichten mit einer Faserorientierung von #45° durchgefiihrt, da diese die auftretenden

Schubkréafte als Faserkrafte besser aufnehmen kénnen als weitere 0°- oder 90°-UD-Schichten.

Fur Bolzenverbindungen hat sich eine mdoglichst feine Aufteilung der Schichten mit
verschiedenen Orientierungen bewahrt, damit jede Schicht optimal ausgenutzt werden kann
[13]. Im Gegensatz dazu sollte aus fertigungstechnischer Sicht die Schichtdicke fiir die
Infiltration maoglichst groR gewéhlt werden, damit die Ablage des trockenen Materials fur die
Infiltration schnell und damit Kosten sparend durchgefiihrt werden kann. Es wird mit 1.0 mm die
oberste Lagendicke gewahlt, mit der die Infiltration und die Herstellung des Bandes noch
realisierbar sind. Um damit eine mdoglichst feine Aufteilung zu erreichen, die eine hohe Stiitzung
der Schichten untereinander gewéhrleistet, wird fir das FE-Modell als Lagenaufbau eine

Schichtung mit folgenden Orientierungen genutzt (Abb. 3.2.1).
[(0/ 445,790,/ £45,)s (0 +45, / 90,)]

Die +45°-Schichten bestehen in Faserverbund einer Bolzenverbindung normalerweise aus
Gewebe. In den Versuchskdrpern fir die Versuche wird das Gewebe allerdings durch
NC2-Gelege ersetzt, da dieses besonders gute inplane Eigenschaften aufweisen soll. Dieses
besteht aus zwei Ubereinander gelegten UD-Schichten mit der Winkelorientierung +45° und
—45°, Eine Bindung der Fasern untereinander wie im Gewebe durch die Fasern in Kett- und
Schussrichtung ist nicht gegeben. Stattdessen werden die beiden Schichten mit
Fixierungsfaden aus Polyester zusammengehalten. Durch diese Fixierungsfaden kommt es zu

einer Verbindung und damit zu einem Einfluss auf die Faserlagen.

Da dieses NC2-Gelege nur als Ersatz fur normalerweise genutztes Gewebe dient, werden die
Eigenschaften fur die +45°-Schichten orthotrop verschmiert ermittelt und im FE-Modell

angesetzt.

Die 0°-Richtung entspricht der axialen Richtung, die 90°-Richtung der Umfangsrichtung des

Boostergehduses.
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Abb. 3.2.1: Schichtaufbau des Faserverbunds am Loch und Schichthummerierung
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Mit diesem oben gewahlten Schichtaufbau und den Schichtdicken wird gewdhrleistet, dass
gentigend Fasern in axialer und in Umfangsrichtung (Tab. 3.2.1) vorhanden sind, um die
Lasten, die in dem unter Innendruck stehenden zylindrischen Behalter auftreten, aufnehmen zu
kénnen. Zudem kann durch die einfache Schichtung die Ablage fertigungstechnisch einfach und

schnell aus nur zwei unterschiedlichen Faserverbundbandern realisiert werden.

Bei dem oben gewahlten Schichtaufbau und den Schichtdicken ergeben sich fiir den in den

FE-Rechnungen realisierten Verbindungsbereich folgende kumulierte Wanddicken:

Tab. 3.2.2: Im FE-Modell umgesetzte Wanddicken

taxial 6 mm
tumfang 12 mm
teelege 22 mm
tges 40 mm

3.3 Einfluss des Versuchsaufbaus auf das Modell einer
Bolzenverbindung

Ziel der Arbeit ist es, nicht die Bauteilverbindung des Boosters zu betrachten, sondern das
Versagen einer Bolzenverbindung in einem dickwandigen Faserverbund zu bewerten. Das
Versagen der Schichten des Faserverbunds wird untersucht und nicht z.B. der Einfassung. Statt
einer metallischen Einfassung (Abb. 2.1.1), die in einem Bauteil auf das Versagen des
Faserverbunds hin ausgelegt ist, wird eine Probenaufnahme (Nr. 1, Abb. 3.3.1) definiert. Diese
stellt die Verbindung zwischen Bolzen und Priifmaschine her. Uber sie wird die Kraft in den

Probekorper geleitet. Es ergeben sich folgende Anforderungen:

e Keine plastische Verformung in der Probenaufnahme,

e ein erhohter Abstand zwischen Faserverbund und Probenaufnahme, damit
Dehnungsmessstreifen (DMS) zur Validierung der Ergebnisse der FE-Rechnungen
angebracht werden kdnnen,

e die Geometrie der Probenaufnahme wird an die Einspannmoglichkeiten der Prifmaschine
angepasst und

e der Abstand zwischen der Stirnseite des Faserverbunds und der Probenaufnahme wird

erhoht, damit sich das Versagen im Faserverbund frei ausbilden kann.

Die Breite der Probenaufnahme ist abhéngig von der Grof3e der Spannbacken (148 mm) des
hydraulischen 600 bar Spannzeugs der im Versuch eingesetzten 1000 kN Zug-

Versuchsmaschine und wird mit

w =150 mm (3.11)

Probauf

festgesetzt. Sie ist damit breiter als der Faserverbund. FE-Rechnungen haben gezeigt, dass
durch die erhdhte Breite im Vergleich zum Faserverbund auf den Kraftlibertrag von der

Probenaufnahme in den Bolzen kein Unterschied resultiert.

Statt einer unsymmetrischen Wandstarke der Arme der Einfassung, wie sie fir ein

Boostergehduse aufgrund von Dichtigkeitsanforderungen realisiert werden wiirde, wird diese fir
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beide Arme gleich gesetzt. Die Wandstarke wird so weit erhéht, dass es nicht zu einer
plastischen Verformung der Probenaufnahme kommt und somit alle Versuche unter den

gleichen Bedingungen ablaufen.

t =15mm (3.12)

Probauf_Arme

Um eine detaillierte Validierung der FE-Rechnungen durchfihren zu kénnen, ist vorgesehen, an
den Aul3enseiten des Faserverbunds (Nr. 2, Abb. 3.3.1) Dehnungsmessstreifen anzubringen.
Gleichzeitig kdnnen Toleranzen der Probekodrper ausgeglichen werden. Damit muss zwischen
den Armen der Probenaufnahme und dem Faserverbund ein Abstand von 1.5 mm vorgesehen
werden. Daraus resultiert die Schwierigkeit, die Probekorper immer in der Mitte der
Probenaufnahme positionieren zu kdnnen, damit die Belastung des Faserverbunds durch die
Biegung des Bolzens bei allen Versuchen gleich ist. Deshalb werden in die Probenaufnahme
Hulsen (Nr. 3, Abb. 3.3.1) eingebaut. Die Wandstéarke der Hulsen (18 mm) erméglicht es durch
gezieltes Einpressen einen Uberstand innerhalb der Probenaufnahme zu realisieren, wodurch
die Zentrierung der Probe gewahrleistet wird. Die Hilsen werden nach jedem Versuch
ausgetauscht, wodurch sichergestellt werden kann, dass alle Versuche unter gleichen
Bedingungen vorgenommen werden kdnnen und mdgliches Plastifizieren der Kanten bei allen

Versuchen in gleicher Weise auftritt.
Entsprechend missen die DMS aul3erhalb dieser Hilse angebracht werden.

Weiterhin wird ein Abstand (8 mm) zwischen der Stirnseite der Probe und dem Steg der
Probenaufnahme vorgesehen, damit ein Einfluss auf das Versagen des Faserverbunds durch
die Probenaufnahme vermieden wird. Die Stirnseite des Faserverbunds kann sich dadurch frei

verformen.

In einer realen Verbindung werden die seitlichen Abst&dnde und der stirnseitige Abstand
abhangig von den Bauteiltoleranzen so gering wie mdoglich gehalten, damit die Bauhéhe und

damit das Gewicht méglichst gering wird.

Entsprechend sieht das Modell, das im Weiteren als Grundlage dient, wie folgt aus:

Kraftaufbringung

2 (4) (3)| uber Spannbacken

CSSNY ' N

—— NN

Abb. 3.3.1: Schnitt durch das Modell der im Weiteren betrachteten Bolzenverbindung
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Die genauen Abmessungen werden direkt bei der Umsetzung in das numerische Modell mit

angegeben.



3.4 Das numerische Modell 55

3.4 Das numerische Modell
Die numerischen Rechnungen in der vorliegenden Arbeit werden mit dem kommerziell
erwerbbaren FE-Code NASTRAN durchgefiihrt. Der Aufbau des dafiir notwenigen FE-Modells

wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Es wird nicht das vollstandige Modell der zu testenden Verbindung dargestellt (Abb. 3.3.1),
sondern es konnen die Symmetrien der Probe berlicksichtigt werden. Daher muss nur ein

Viertelmodell — jeweils die halbe Probe in X-, als auch in Y-Richtung — umgesetzt werden.

Der Scheitel der Bohrung im Faserverbund liegt in Kraftrichtung (X-Richtung) im Kontaktbereich
zwischen Bolzen und Faserverbund. Von dort steigt der Umfangswinkel der Bohrung 0 in
positiver Richtung. Der Restquerschnitt stellt die dinnste Stelle des Faserverbunds in
Y-Richtung bei einem Winkel von 90° dar (Abb. 3.4.1).

¥

| Einspannung |

F

Kraftrichtung

Abb. 3.4.1: Draufsicht auf das FE-Modell; Faserverbund und Bolzen; Angabe der
Winkelorientierung; Scheitel und Restquerschnitt

3.4.1 Aufbau und geometrische Abmessungen des FE-Modells
Das FE-Modell besitzt keine Krimmung in Y-Richtung, wie es bei einem realen Ausschnitt aus
dem Boostergehduse vorkommen wirde, sondern es ist in allen Richtungen eben. Dieses wird

aus mehreren Griinden vorgenommen:

e Die Krimmung durch den grof3en Radius (r; = 1516 mm) des Gehauses ist gering.
e Experimentelle Grundlagenversuche fir die Validierung der FE-Rechnung werden ebenfalls
eben realisiert.

e Ein Einfluss aus gekriimmten Schichten auf das Versagen wird per se ausgeschlossen.

Der Einfluss der geschlossenen Ringstruktur, z.B. die radiale Aufweitung, kann nur fir ein
FE-Modell eines vollstandigen Gehauses beriicksichtigt werden, wodurch zusatzlich der
zweiachsige Spannungszustand betrachtet werden muss. In der vorliegenden Arbeit mit dem
Ziel, grundsatzliche Aussagen fir den einzelnen Bolzen unter dem einachsigen
Belastungszustand zu erhalten, wird die radiale Aufweitung nicht beriicksichtigt. Dadurch kann
es am Rand der Platte in Y-Richtung zu einer Einschnirung kommen. Aus der mechanischen
Modellierung (Abschnitt 3.1) ergeben sich die Wandstérke des Faserverbunds, der

Mindestlagenaufbau und der Durchmesser des Bolzens.
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Die anderen Malie ergeben sich aus den Vorschriften fiur eine Bolzenverbindung in
Faserverbunden [13] bzw. der Me3- und Priftechnik (Abb. 3.4.2).
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Abb. 3.4.2: Schematische Darstellung des FE-Modells mit geometrischen Abmessungen

3.4.1.1 Abmessungen und Symmetriebedingung
Die Zugkraft wird auf den ,Lastaufbringungsflachen“ (Abb. 3.4.2) in positiver X-Richtung
aufgebracht. Diese Flache entspricht dem Bereich, in dem die Spannbacken die

Probenaufnahme greifen.

Die Lange des Faserverbunds wird durch die Forderung des Randabstands e/D > 3 bestimmt
[6]. Damit es zu keiner Beeinflussung des Bolzenbereichs durch die Einspannung kommt, wird
der Abstand zwischen fester Einspannung und Bolzenachse mit 3.5D gréf3er gewahlt. Mit einem
Durchmesser des Bolzens von 32 mm, wie er in Abschnitt 3.1 berechnet worden ist, ergibt sich

damit eine Lange des Faserverbunds in globaler X-Richtung von 208 mm.

Die Dicke des Faserverbunds berechnet sich nach den analytischen Auslegungen (Abschnitt
3.1) zu 40 mm. Die Breite ergibt sich aus dem Ausschnitt des Modells aus dem Bolzenfeld des
Boostergehduses. In [6] wird auch fur den seitlichen Abstand zwischen zwei Bolzen ein
Mindestabstand w/D > 3 gefordert. Auf diesen Wert wurde der seitliche Abstand in Abschnitt 3.1
festgesetzt. Damit ergibt sich fir das FE-Modell unter Berlcksichtigung der Symmetrie eine

Breite von w/2 = 48 mm.

Die Arme der Probenaufnahme besitzen eine Wandstarke von 15 mm, der Randabstand betragt
2.5D. Damit wird geometrisch verhindert, dass es in der Probenaufnahme zu einem Ausreil3en
oder Ausscheren nach Abb. 2.2.1 kommen kann, sondern wenn Uberhaupt ein
Lochleibungsversagen resultieren wiirde. In die beiden Arme der Probenaufnahme werden

Hilsen (t = 18 mm) mit beidseitigem Uberstand eingepresst.

Der Bolzen besitzt eine Lange von 85 mm und damit einen beidseitigen Uberstand tber die
HulsenauRenflachen von 4.5 mm. Damit kdnnen die Bolzen nach dem Versuch locker gegriffen
werden und bei einem mdglichen geringfligigen Verrutschen wahrend des Versuchs ergibt sich

keine Uberdeckungsliicke.
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Der axiale Abstand zwischen Faserverbund und Probenaufnahme betragt 8 mm. Er
gewahrleistet, dass sich das Versagen des Faserverbunds frei ausbilden kann. Ein

Herausschieben der Schichten wird dadurch nicht behindert.

Die Breite des Steges der Probenaufnahme entspricht mit 30 mm der, die im heutigen
Boostergehduse an der Clevis vorhanden ist, bevor die Wand auf Membranwandstéarke
reduziert wird. Der Bereich der Kraftaufbringung wird mit einer mdoglichst hohen Wanddicke
(t =40 mm) realisiert, die von der maximalen Griffbreite der Spannbacken bestimmt wird.
Dadurch muss die Last nur geringflgig umgeleitet werden und die Steifigkeit ist so hoch, dass

der Einfluss auf den Faserverbund durch Verschiebung der Arme gering ist.

Die Symmetrieebene fiihrt durch die Mitte des Modells und ist durch die XZ-Ebene definiert. Im
FE-Modell wird durch die Nutzung dieser Ebene die Rechenzeit reduziert, bzw. kann eine
feinere Elementierung realisiert werden. In dieser Ebene ist die Verschiebung fur alle Knoten in

Y-Richtung unterbunden.

3.4.1.2 Idealisierung des Faserverbunds

Der Lagenaufbau des Faserverbunds (Abb. 3.2.1) wird auf Basis der analytischen Auslegung
(Kapitel 3) auf [(0/+45,/90,/+45,)s (0/£45,/90,)] festgesetzt. Die Schichten, die jeweils eine Dicke
von 1 mm besitzen, werden von unten nach oben Uber die Wanddicke des Faserverbunds fir
die Auswertung von 1 bis 40 durchnummeriert. Die Dickenrichtung ist von unten nach oben

positiv gerichtet.

Der Aufbau beinhaltet eine prozentuale Aufteilung der Lagen von 15%/ 55%/ 30% fur die
0°/£45°/90°-Schichten. Diese Aufteilung ist durch den Spannungszustand in einem Zylinder
unter Innendruck bestimmt. In [4] wird fir einen optimalen Lagenaufbau fir eine einachsig
belastete Bolzenverbindung eine prozentuale Aufteilung bei feiner Schichtung von
40%/ 50%/ 10% vorgeschlagen. Da diese Lagenaufteilung durch die strukturmechanischen
Anforderungen in der vorliegenden Bolzenverbindung nicht realisiert werden kann, ist mit einer

hoheren Versagensneigung der Verbindung zu rechnen.
Um die interlaminaren Spannungen korrekt erfassen zu koénnen, wird die Dicke der
Faserverbundschichten mit einer unterschiedlichen Anzahl von Elementen diskretisiert:

e 1 Element pro Schicht (Abb. 3.4.3)
e 2 Elemente pro Schicht (Abb. 3.4.4)
e 4 Elemente pro Schicht (Abb. 3.4.5), beispielhaft fur die untersten 3 Faserverbundschichten

Damit ergeben sich 3 Modelle mit unterschiedlichen Anzahlen von Elementschichten:

Abb. 3.4.3: FE-Modell; Idealisierung der Faserverbundschichten; Ausschnitt an der Unterseite;
1 Element pro Schicht
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Abb. 3.4.4: FE-Modell; Idealisierung der Faserverbundschichten; Ausschnitt an der Unterseite;
2 Element pro Schicht

Abb. 3.4.5: FE-Modell; Idealisierung der Faserverbundschichten; Ausschnitt an der Unterseite;
4 Element in den untersten 3 Faserverbundschichten

Die Auswirkung der unterschiedlichen Netzfeinheit auf den Spannungszustand und das

Versagen wird in Kapitel 5 separat diskutiert.

Der Lochbereich im Faserverbund und in der Probenaufnahme muss aufgrund der
Spannungsspitzen fein elementiert werden. Um keine zu grof3e Anzahl von Freiheitsgraden zu
erhalten, wird auRerhalb des direkten Lochbereichs das Netz in radialer Richtung und in

Dickenrichtung vergrobert.

Die Elementschichten, die die gleiche Faserorientierung (45°- und 90°-Schichten) beinhalten
und direkt aneinander grenzen, werden auflerhalb des radial verfeinerten Lochbereiches in

Z-Richtung zu einer Schicht zusammengefasst (Abb. 3.4.6).

Probenaufnahme

X

Abb. 3.4.6: FE-Modell; Belastung (MEOP) und feste Einspannung; Faserverbund und
Probenaufnahme

Untersuchungen im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der analytischen Losung auf die
FE-Rechnungen (Abschnitt 4.2.2) haben gezeigt, dass ein Elementwinkel von 7.5° in
Umfangsrichtung um den Lochrand (Abb. 3.4.7) ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit
und Genauigkeit der Losung darstellt. Viel ausschlaggebender fir die Darstellung der
Spannungsspitzen ist die radiale Gro3e der Elemente. Mit steigender Netzfeinheit werden diese
genauer dargestellt. Daher verlauft die Elementkante in der XY Ebene radial vom Loch weg. Die
Elementlange andert sich mit steigendem Abstand vom Lochrand (Abb. 3.4.7). Am Lochrand
betragt die Elementlange 0.2 mm und steigt bis auf einen Wert von 3.0 mm an. Die darauf

folgende Reduzierung der Elementlange ist bedingt durch das Loch in der Probenaufnahme.
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Auch hier missen feine Elemente am Rand genutzt werden, um die Spannungsspitzen
abbilden zu kdnnen. Die genaue Abbildung der Spannungsspitzen wird nétig, wenn durch
nichtlineare Materialgesetze die Beanspruchungen und das Versagen am Lochrand bewertet
werden soll. Daher besteht der feine Bereich aus 12 Elementen und tberspannt einen Abstand
vom Lochrand von 16 mm. Danach wird das Netz in groen Schritten vergrébert. Es werden
jeweils zwei Elemente in Umfangsrichtung des Loches zusammengefasst. Der Ubergang
zwischen grobem und feinem Netz wird Uber Hexaeder gewahrleistet, bei denen es durch die
Grundform mit spitzen Winkeln in der Kante und hohen Seitenverhéltnissen zu lokalen

Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Spannungen kommen kann.

0.2 mm <—}2.7mm
0.5 mm
1.0 mm 2.2 mm
3.0 mm 1.3mm
3.0mm 0%'5 mm
1.0 mm = mm
0.3 mm—7x<
Hilse | Einfassung

Abb. 3.4.7: FE-Modell; radiale Netzfeinheit um das Loch

Am Lochrand betragt das Seitenverhdltnis der Hexaeder (Hohe: Breite: Tiefe) 1:2.1:5, wenn die
Schichthdohe jeder Faserverbundschicht Uber ein Element idealisiert wird. Mit steigender
Elementzahl pro Schicht, reduziert sich das Verhéltnis, so dass in der XZ-Ebene bei vier
Elementen ein Verhltnis von 1 zu 1.25 vorhanden ist. Aufgrund dieser Seitenverhéltnisse am
Lochrand werden keine numerischen Fehler in den Ergebnissen aufgrund der Kantenlange

erwartet.

Die Verifizierung der Netzfeinheit in radialer Richtung wird Uber die Darstellung der
Spannungsspitze flr anisotrope Materialien im Restquerschnitt fir ein unbelastetes Loch im
Vergleich zur Theorie von Kroll [21] vorgenommen. Detaillierte Ausfihrungen dazu sind im
Abschnitt 4.2 aufgefihrt.

3.4.1.3 Idealisierung des Bolzen

Fur die Darstellung des Bolzens existieren mehrere Moglichkeiten.

Die Uber den Bolzen ubertragene Kraft kann einmal direkt auf die Knoten des Loches
aufgebracht werden, wie es in einigen zweidimensionalen Berechnungen durchgefiihrt wurde
[8]. Dieses vereinfacht die Berechnungen deutlich, da die Kontaktbedingungen entfallen. Es hat

allerdings den Nachteil, dass die Aufteilung der Krafte von Anfang an fest steht und sich nur
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dann andern kann, wenn die Kraftaufbringung durch direkten Eingriff geandert wird. Die
Verteilung der Kraft am Lochrand ist abhangig vom Kontaktwinkel, der Steifigkeit, der
Lochverformung und der Bolzenverformung. Fir all diese Parameter missten Annahmen
getroffen werden. Dazu miussten Ergebnisse der hier untersuchten FE-Rechnungen bereits
vorliegen. Daher wird diese Art der Darstellung von Bolzen in der vorliegenden Arbeit nicht

weiter verfolgt.

Eine weitere Mdglichkeit ist es, den Bolzen nicht mit Elementen sondern mit Starrkérper (MPCs)
zu idealisieren. Auch hiermit wird die Rechenzeit aufgrund einer geringeren Anzahl von
Freiheitsgraden reduziert. Es muss bei dieser Variante allerdings trotzdem die
Kontaktbedingung hergestellt werden. Diese Variante der Bolzenidealisierung wird z.B. beim
Ubertragen der analytischen Losung (Abschnitt 4.2.2) genutzt. Einfliisse wie Bolzenbiegung und
Versagen des Bolzens kénnen mit dieser Alternative nicht berticksichtigt werden, da alle mit
MPCs verbundenen Knoten die gleiche Verschiebung vollfihren. Um die Biegung darstellen zu

kénnen, muss auch der Bolzen vollstandig elementiert werden.

Fur die vollstandige Elementierung (Abb. 3.4.1), wie sie in der vorliegenden Arbeit genutzt wird,
wird auf der Mantelflache des Bolzens das Netz des Faserverbunds abgebildet. Damit besitzen
die GAP-Elemente, mit denen der Kontakt zwischen den Bauteilen dargestellt wird (Abschnitt
3.4.4), alle eine radiale Ausrichtung. Die ersten drei Elementreihen innerhalb des Bolzens sind
ebenfalls radial ausgerichtet. Das Seitenverhaltnis der &uReren Elemente betragt 1:2.1:1.33. Im
Innenbereich werden die Elemente zusammengefasst, um deren Anzahl auch im Bolzen in
einer annehmbaren GréRenordung zu halten, die die Rechenzeit nicht unnétig erhoht. In
Z-Richtung bleiben im Bolzen die Anzahl der Elementschichten erhalten. Eine
Netzvergroberung im Inneren des Bolzens in Z-Richtung wird aufgrund der geringen

geometrischen Abmessung nicht vorgenommen.

3.4.1.4 Idealisierung der Aufnahme flr den Probekdrper

Die Probenaufnahme besitzt die in Abb. 3.4.8 und Tab. 3.4.1 dargestellten Abmessungen.
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Abb. 3.4.8: Zeichnungsausschnitt fiir die Probenaufnahme

Tab. 3.4.1: Abmessung der Probenaufnahme

Randabstand e 80 mm

Breite b 150 mm
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Die Probenaufnahme besitzt einen Abstand von 2.5*D zum freien Rand, damit es auch hier
nicht zu einem Versagen der Verbindung aufgrund von AusreiRen oder Scherung kommt,
sondern Lochleibungsversagen der Versagensmodus ist (Abb. 2.2.1). Fiur einen metallischen
Werkstoff reicht daftir nach [42] dieser geringere Abstand aus.

In der XY-Ebene wird in den beiden Armen der Probenaufnahme das Netz des Faserverbunds

direkt tUbernommen. Dieses ist bereits detailliert in Abb. 3.4.7 dargestellit.

Die Elementhdhe betragt in beiden Armen 1.875 mm. Damit wird die Wanddicke von 15 mm mit
8 Elementen in Z-Richtung am Lochrand idealisiert. Durch eine mehrstufige Netzvergréberung

werden die 8 Elementreihen auf eine Elementreihe reduziert (Abb. 3.4.9).

Abb. 3.4.9: Elementierung der Probenaufnahme

Da keine Auswertung der Spannungen in der Probenaufnahme vorgesehen ist, wird die
Netzvergroberung relatvn. nah am Lochrand vorgenommen. Die Lage des

Vergroberungsbereichs entspricht der, die auch im Faserverbund genutzt worden ist.

3.4.1.5 Idealisierung der Hilse
Die Hilse (Abb. 3.4.10) besitzt eine groRere Wanddicke als die Probenaufnahme, damit
genligend Kontaktflache vorhanden ist, um die Positionierung der Faserverbundproben bei

allen Versuchen trotz des nétigen Spalts fir die DMS zu erméglichen.
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Sie hat die folgenden Abmessungen:
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Abb. 3.4.10: Geometrie der Hilse

Der Uberstand der Hiilse iiber die Probenaufnahme wird im FE-Modell (Abb. 3.4.11) jeweils
Uber eine Elementreihe idealisiert.

Abb. 3.4.11: Netz fiir Probenaufnahme, Hiilse und Bolzen

An den Lochrandern zwischen Hilse/Bolzen und Hilse/Probenaufnahme missen zum

Kraftlibertrag in radialer Richtung Kontaktbedingungen definiert werden.

3.4.1.6 Randbedingungen

Als Randbedingungen wird an allen in der Symmetrieebene liegenden Knoten die Verformung
in Y-Richtung unterbunden. Zusatzlich wird das FE-Modell Gber den Faserverbund an der
Stirnflache in X-Richtung festgesetzt (Abb. 3.4.6). Die Verschiebung in Z-Richtung wird im

Bereich der Kraftaufbringung in der Mitte der Probenaufnahme verhindert.

Bei den zur Modellierung verwendeten Volumenelementen (Abschnitt 3.4.2) reicht es aus, die
translatorischen Freiheitsgrade festzusetzen. Damit ist auch die Rotation des Modells
unterbunden. Bei den GAP-Elementen, die zum Ubertrag der Kraft im Kontaktbereich
eingesetzt werden (Abschnitt 3.4.4), missen zuséatzlich die rotatorischen Freiheitsgrade
unterbunden werden. Durch die stabférmige Ausbildung und die Anbindung Uber einen Knoten

kdnnten sich diese sonst frei drehen.
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3.4.1.7 Belastung des FE-Modells

Die eingeleitete Kraft basiert auf der analytischen Berechnung mit der Kesselformel (Gl. (3.3)),
aus der sich die axiale Kraft berechnen lasst, die von jedem Bolzen Ubertragen werden muss.
Diese wird auf die im Klemmbereich der Spannbacken liegenden Knoten aufgeteilt und als
Zugkraft in positiver X-Richtung auf die betroffenen Knoten aufgebracht. Damit wirken die
axialen Krafte aus dem Innendruck auf die Verbindung, ohne dass es zu einer Uberlagerung
durch die radiale Aufweitung des Druckbehélters kommt und die gewlnschte eindimensionale

Belastung ist realisiert worden.

Um den mdoglichen Beginn eines Versagens, der sich bereits bei geringeren Lasten ergeben
kann, auch bewerten zu kénnen, wird die Last bis zum maximalen Betriebsdruck (MEOP) in flnf
gleiche Teile aufgeteilt. Damit kénnen die Anderungen z.B. im Spannungszustand und
Kontaktwinkel (ber der Lastzunahme beobachtet werden. Fir die Aussage, welcher
Spannungszustand sich bei Belastungen oberhalb von MEOP ausbildet, werden weitere Lasten

mit einer Steigerung um jeweils 20 % aufgebracht.

Um auch das Verformungsverhalten der Probenkdrperaufnahme durch das Greifen der
Spannbacken erfassen zu kénnen, wird die Druckkraft bei den FE-Rechnungen beriicksichtigt.

Diese wird in sechs Stufen aufgebracht.

Die Flache auf die der Druck (600 bar, rote Pfeile in Abb. 3.4.12) aufgebracht wird, soll
8600 mm? fur das Halbmodell betragen. Entsprechend wird die Elementierung im Griff der
Gabel angepasst, so dass die Flache auf der die Druckkraft aufgebracht wird, 115 mm mal

75 mm gleich grof ist.

Die Zugkraft von 124 kN (MEOP) wird tiber 90 Knoten auf jeder Seite aufgebracht (gelbe Pfeile
in Abb. 3.4.12). Damit ergibt sich die Kraft von 138 N pro Knoten und Lastschritt.

Abb. 3.4.12: Kraftaufbringung auf die Probenaufnahme

Die Steigerung des Belastungszyklusses deutlich tiber MEOP hinaus wird vorgenommen, da es
zum einen bis MEOP zu keiner Schadigung der Verbindung kommen sollte. Zum anderen deckt

die fur das mechanische Modell angenommene Lochleibungsfestigkeit nur den linearen Verlauf
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ab.

Entsprechend wird erwartet, dass das endgiltige Versagen der Verbindung bei deutlich

hoheren Kréften stattfindet.

Daraus ergibt sich dann der folgende Belastungszyklus:

Tab. 3.4.2: Belastungszyklus fiur die FE-Rechnung

Lastfall Druck der Zugkraft Bezeichnung
Spannbacken pro Knoten | Halbmodell

LC10 10 N/mm2 ON 0 kN

LC20 20 N/mm? ON O kN

LC30 30 N/mm2 ON OkN

LC40 40 N/mmz ON O kN

LC50 50 N/mm? ON O kN

LC60 60 N/mmg? ON 0 kN voller Druck der Spannbacken

LC61 60 N/mm2 138 N 24.8kN |20 9% von MEOP

LC62 60 N/mm2 276 N 49.6 kN | 40 % von MEOP

LC63 60 N/mm2 414N 74.4kN 160 9% von MEOP

LC64 60 N/mm2 552 N 99.2kN |80 9% von MEOP

LC65 60 N/mm2 690 N 124 kN entspricht MEOP

LC66 60 N/mm2 828 N 148.8 kN 1120 % von MEOP

LC67 60 N/mm? 966 N 173.6 kN | 140 % von MEOP
USw.

3.4.2 Elementauswahl

Als Elemente werden fir den Faserverbund, die Probenaufnahme; die Hiilse und den Bolzen

isoparametrische 8-Knoten Hexaelemente mit einer linearen Ansatzfunktion verwendet.

Fur die Wahl dieser Elemente gibt es mehrere Grinde:

Die Verifikation der Spannung im Restquerschnitt auf Basis der analytischen Losung nach
Kroll [21] (Abschnitt 4.2) zeigt, dass mit diesen Elementen und der gewahlten
Elementierung die Spannungsspitze am Lochrand sehr gut dargestellt werden kann.

Die Anzahl der Freiheitsgrade im FE-Modell ist geringer als bei z.B. 20-knotigen
Hexaelementen oder Tetraedern. Dieses geht direkt in die benétigte Rechenzeit ein.

Alle Knoten am Lochrand liegen auf dem Lochradius. Werden Elemente mit Mittelknoten
verwendet, liegen diese Knoten nur dann auf dem Radius, wenn das Element eine
gekrimmte Kante besitzt. Sind die Kanten gerade durchgehend, resultiert ein geénderter
Abstand zwischen Bolzen und Lochrand. Durch die radiale Ausrichtung der Eckknoten

ergibt sich fur die Mittelknoten ein geringerer Abstand zum dazugehdrigen Knoten des
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Bolzens als an den Ecken des Elements. Damit wird bereits friiher Kontakt hergestellt und
es werden groRRere Krafte Ubertragen.

e Im FE-Code NASTRAN kann ein nichtlineares Materialgesetz nur dann implementiert
werden, wenn das Element eine lineare Ansatzfunktion besitzt. Dieses hat zur Folge, dass
bei der Nutzung von hoherwertigen Volumenelementen nur linear elastische
Materialformulierungen genutzt werden kdnnen. Die metallischen Bauteile muissen
aufgrund von den Spannungsspitzen und dem daraus moglicherweise resultierenden
Plastifizieren (Kantenpressung an den Hulsen) aber auf jeden Fall nichtlinear betrachtet
werden. Wirde die Elementierung des Faserverbunds aus hoherwertigen Elementen
(20-Knoten) bestehen, wirde sich zwischen den Netzen der metallischen Bauteile
(8-Knoten Elemente) und des Faserverbunds eine Inkompatibilitdt einstellen, die den

Kraftiibertrag und die Darstellung der Kontaktbedingung erschwert.

In der Mitte des Bolzens und bei den Netzverfeinerungen kommen immer wieder 6-knotige
Penta-Elemente zum Einsatz. Im der Mitte des Bolzens ist dieses notwendig, damit die radiale
Ausrichtung des FE-Netzes gewahrleistet werden kann, dessen Zentrum die Bolzenachse ist.
An den Netzverfeinerungen kann so aus einer groben Elementreihe der Ubergang zu zwei

Elementreihen bei gleicher Elementhéhe gewahrleistet werden.

3.4.3 Winkelteilung des Bolzens und des Lochbereichs

Die Winkelteilung bezeichnet den Winkel, den die Elemente an der Mantelflache des Bolzens
und am Lochrand in Umfangsrichtung des Loches aufweisen. Die Feinheit der Winkelteilung
des Bolzens und des Lochbereichs wird durch die Rechenzeit und durch die Genauigkeit der
Ergebnisse vorgegeben (Abb. 3.4.1). Je kleiner der Winkel wird, desto mehr Elemente werden

bendtigt. Entsprechend steigt die Anzahl der Freiheitsgrade und somit die Rechenzeit.

Bei bisherigen Untersuchungen z.B. [22] und [43] wird fur belastete Ldcher bei
dreidimensionalen Rechnungen als Standardteilung ein Winkel von 11.25° als Teilung genutzt.
Eine weitere Verringerung auf bis zu 5.6° wird z.B. verwendet, um die Effekte einer

Senkkopfschraube besser wiedergeben zu kénnen.

Die Verifikation der Ergebnisse mit der analytischen Lésung nach Zhang (Abschnitt 4.2.2.1) hat
gezeigt, dass bereits mit einem Winkel von 10° eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
analytischer Losung und entsprechender FE-Rechnung vorhanden ist. Eine Reduzierung des
Teilungswinkels von 10° auf 5° bringt nur eine geringfigige Erhdhung der Genauigkeit mit sich.
Um die Spannungsspitzen besser darstellen zu kénnen, spielt weniger die Winkelteilung, als

viel mehr die Kantenlange der Elemente in radialer Richtung (Abschnitt 3.4.1.2) eine Rolle.

2D und 3D Rechnungen am unbelasteten Loch haben im Vergleich zu den Ergebnissen der
Analysen mit Auslegungstools, z.B. ESAComp, ergeben, dass die Spannungen fur einen Winkel
von 7.5° bei einer radialen Elementlange von 1 mm spéatestens in einer Entfernung von 2 mm
vom Lochrand libereinstimmen. Aufgrund dieser Ubereinstimmungen, die sich fiir das belastete
und das unbelastete Loch ergeben, wird die Winkelteilung mit 7.5° festgelegt. Mit diesem

Winkel kommt es zu einem guten Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit. Es kann
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die Abnahme des Kontaktwinkels Gber der Hohe der Verbindung und z.B. bei unterschiedlichen

radialen Spielen zwischen Bolzen und Loch gut wiedergegeben werden.

3.4.4 Kontaktbedingung zwischen Bolzen, Faserverbund und Probenaufnahme
Der fur die Berechnungen genutzte kommerziell erwerbbare FE-Code NASTRAN bietet die
Maoglichkeit Kontakt tiber GAP-Elemente, tiber eine Kontaktoption in der Ebene [44] oder tber

einfache Hexaelemente [45] herzustellen.

In [45] wird als Verbindung zwischen Bolzen und Loch eine diinne Elementschicht eingebracht.
Dieser so entstandene ,Verbindungsring” wird in zwei Halften geteilt. Der Halbring, der im
Kontaktbereich zwischen Bolzen und Probenaufnahme liegt, besitzt eine hohe Steifigkeit, damit
die Krafte verlustfrei Ubertragen werden koénnen. Er wirkt allerdings wie eine Hulse, die die
Krafte verteilt. Der Ringteil, bei dem keine Kréfte Ubertragen werden sollen, wird mit einer
geringen Steifigkeit idealisiert. Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass bei einem linear-elastischen
Materialgesetz linear gerechnet werden kann. Allerdings koénnen Variationen des
Kontaktwinkels mit steigender Last und uber der H6he der Verbindung nur dann mit dieser
Losung in FE-Rechnungen abgebildet werden, wenn die Steifigkeiten der Elemente wahrend
der FE-Rechnung geéndert werden. Dazu missten aber bereits Erkenntnisse aus den

Ergebnissen dieser Arbeit vorliegen.

Bei der Kontaktmdoglichkeit in der Ebene gleiten zwei Kurven aufeinander. Sobald sich
Verformungen ergeben, die aus der Ebene heraus treten, wie es durch die unterschiedlichen
Steifigkeiten der Schichten im Faserverbund in der Bolzenverbindung durchaus mdglich ist, ist

keine Kontaktberechnung mehr moglich.

GAP-Elemente werden zwischen zwei Knoten angebracht, zwischen denen keine Verbindung
Uber andere Elemente besteht, es aber zu einem Kontakt kommen kann. Sie besitzen bei

reibungsfreien Betrachtungen zwei Zustande:

e Offen, dann werden keine Kréfte Ubertragen und
e geschlossen, dann kénnen Krafte aufgrund des Kontakts der beiden Bauteile libertragen

werden.

Solange die GAP-Elemente offen sind, besitzen diese eine ,Steifigkeit* von 1 N/mm und haben
damit keinen Einfluss auf das Ergebnis. Sind die GAP-Elemente geschlossen, betragt die
Steifigkeit 10’ N/mm. Die Krafte werden verlustfrei Gbertragen. Die GAP-Elemente werden in
radialer Richtung zwischen den Knoten auf der Mantelflache des Bolzens und den
dazugehérenden Knoten am Lochrand des Faserverbunds bzw. der Hilse und der
Probenaufnahme angebracht. Zusatzlich wird ein moéglicher Kontakt in Z-Richtung zwischen
den AuBenseiten des Faserverbunds und der Hilse bzw. der Probenaufnahme mit GAP-
Elementen dargestellt. Damit wird der mogliche Kraftiibertrag gewahrleistet, der in Z-Richtung
aus unterschiedlichen Verformungen von Hilse bzw. Probenaufnahme und Faserverbund

resultieren kann.

Um einen gleichmafigen Kraftlibertrag gewahrleisten zu kénnen, diurfen die GAP-Elemente, nur

um einer schnelleren numerischen Konvergenz Willen, ihre Steifigkeit nicht &ndern. Mit einer
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geanderten Steifigkeit &ndert sich der Kraftibertrag, so dass Iokal merkbare

Spannungsschwankungen resultieren.

Die GAP-Elemente werden mit folgenden Steifigkeiten und Anfangsabstédnde angesetzt, die

abhangig von lhrer Lage und Ausrichtung sind:

Tab. 3.4.3: Eigenschaften der GAP-Elemente

Lage Ausrichtung | Lange Au/ | Steifigkeit / [N/mm]
[mm]
offen | geschlossen

zwischen Faserverbund und Z-Richtung 15 1 1*10’
Probenaufnahme

zwischen Faserverbund und Hiilse Z-Richtung 0.1 1 1*10’
rund um den Bolzen radial 0 1 1*10’
zwischen Hulse und Probenaufnahme | radial -0.005 1 1*10’

3.4.5 Unterbindung der freien Bewegbarkeit des Systems zur Erreichung der
Stabilitat der FE-Rechnungen

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist es, eine mdoglichst einfache und kostengiinstig
herzustellende Bolzenverbindung zu definieren und zu untersuchen, wie sie in einem Ariane 5-
Boostergehduse Verwendung finden wirde. Dazu gehort auch, dass keine seitliche
Vorspannung auf die Verbindung aufgebracht wird und so aus dem einfachen zylindrischen
Bolzen z.B. eine entsprechende Schraube wird. Daher sind im FE-Modell der Bolzen, die Hlse
und die Probenaufnahme, solange keine Krafte wirken, ein in X- und Z-Richtung frei
bewegliches System. Nur die Faserverbundplatte und die Probenaufnahme ist Gber die
Randbedingungen an die Umgebung gebunden (Abb. 3.4.1). Um die freie Beweglichkeit des
Systems zu unterbinden, muss eine Verbindung zwischen den Bauteilen geschaffen werden.
Erst dann ist eine numerische Berechnung des Systems mdglich. Dazu existieren verschiedene
Mdglichkeiten:

e Die als Kontaktelemente genutzten GAP-Elemente werden mit einer Grundkraft versehen,
so dass bereits ein Kontakt zwischen den Bauteilen hergestellt wird. Bei den radial
ausgerichteten GAP-Elementen kann diese Kraft z.B. im Scheitel aufgebracht werden, um
damit eine Kopplung in X-Richtung zu erreichen. Dort ergibt sich ein Kontakt, sobald die
Probenaufnahme belastet wird. In Z-Richtung kann allerdings nur zwischen Faserverbund
und Huilse bzw. Probenaufnahme eine Kraft aufgebracht und damit ein Kontakt hergestellt
werden. Dieses kann aber bewirken, dass ein Kontakt hergestellt wird, der eigentlich nicht
vorhanden ist. Der Bolzen bleibt in Z-Richtung weiterhin beweglich, da in dieser Richtung
keine GAP-Elemente vorhanden sind, mit denen eine Vorspannung aufgebracht werden
kann. Insofern musste zur Unterdrickung dieses Freiheitsgrads zusatzlich eine der

folgenden Mdglichkeiten in Betracht gezogen werden.
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e Fur die Herstellung des Kontakts werden diinne Hexaelemente als ,Verbindungselemente*
genutzt. Damit entféllt die freie Beweglichkeit des Systems. Sie besitzen allerdings die
bereits in Abschnitt 3.4.4 ausgefuihrten Nachteile.

e Es werden Federn mit einer sehr geringen Federsteifigkeit eingebracht. Diese ist so gering,
dass sie, sobald eine Verbindung durch den Kontakt zwischen Bolzen und Lochrand

hergestellt ist, keinen Einfluss mehr auf die Ergebnisse haben.

Von den oben aufgezahlten Mdglichkeiten, wird in der vorliegenden Arbeit zur Unterbindung der

freien Beweglichkeit des Systems die Federvariante gewahilt.

Erste FE-Rechnungen haben gezeigt, dass mit dem Federsystem sowohl die Translation, als
auch die Rotation unterbunden werden muss. Dadurch muss fir das Gesamtmodell im
Restquerschnitt ein Federsystem eingebracht werden, das in allen drei globalen Richtungen die
Hulse und den Bolzen verbindet. Dieses wird in der untern Hilse realisiert. Durch dieses
Federpaket wird der Bolzen an die kraftfiihrende Struktur angeschlossen und eine unabhangige

Bewegung zwischen diesen beiden Bauteilen ist nicht mehr mdglich.

Die Huilsen werden zum besseren Kraftibertrag im Versuch in die Probenaufnahme
eingepresst. Damit ergibt sich per se ein Kontakt am Lochrand. Dieser ist gleichzusetzen mit

einer Vorspannkraft und reicht aus, um numerische Stabilitéat an dieser Stelle zu erreichen.

Fur die Verbindung zwischen Bolzen und Faserverbund reicht es aus, die Translation in
Richtung der Bolzenachse zu unterbinden. Mit dieser Festlegung von Federanbindungen ist es

moglich, die ndtige numerische Stabilitat fir die Berechnung des FE-Modells zu erreichen.

Durch den Einbau der Federn im Restquerschnitt reicht fir das Halbmodell ein Federsystem
aus, um nicht nur die Translationen sondern auch die Rotation um die Bolzenachse zu
unterbinden.

Fur die Federn in X- und Y- Richtung reicht die Federsteifigkeit auf 10° N/mm aus. In
Z-Richtung muss diese erhoht werden. Es ist eine Federsteifigkeit von 10” N/mm nétig, um eine

Rechnung ohne Fehlermeldung hinsichtlich der freien Beweglichkeit zu erhalten.

3.4.6 Geometrisch nichtlineare Berechnung

Da eine Fragestellung sich mit den Auswirkungen der Bolzenkippung und Bolzenbiegung
beschéftigt, muss zur realistischen Darstellung der Biegung des Systems auf die geometrisch
nichtlineare Rechenart mit einem Abgleich der Kraftrichtung zuriickgegriffen werden. Bei dieser
werden die Verformungen und die sich andernde Kraftrichtung, die sich durch die
Berechnungen ergeben, bei der Berechnung des néchsten Lastschrittes berticksichtigt. Dieses
kann auf das Verformungsverhalten der Probenaufnahme und des Faserverbunds einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss besitzen und damit die Kippung und die Biegung des Bolzens

verandern.
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3.5 Materialkennwerte fir das numerische Modell

Fur die Berechnung der Bolzenverbindung mit einem FE-Modell missen Materialkennwerte
definiert werden. In einer Bolzenverbindung ergeben sich zwei hoch beanspruchte Bereiche, die
besonders betrachtet werden miissen. Das ist zum einen der Restquerschnitt, Uber den die
Krafte geleitet werden, zum anderen der Krafteinleitungsbereich im Scheitel (Abb. 3.4.1). Fir
beide Stellen ergeben sich sowohl in der analytischen Lésung als auch in den Ergebnissen aus
linearen FE-Rechnungen Spannungsspitzen (Abb. 3.5.7 und Abb. 3.5.9). Es kann lokal
Zwischenfaserbruch und auch Faserbruch auftreten. Soll eine Bolzenverbindung optimiert
werden, reicht prinzipiell die Betrachtung mit linear elastischen Materialkennwerten in diesen
Bereichen nicht mehr aus. Deshalb werden die fur den Faserverbundwerkstoff in die
FE-Rechnung implementierten Materialgesetze variiert. Ziel ist herauszufinden, in wie weit die
Nichtlinearitat des Faserverbunds im FE-Modell einer Bolzenverbindung realisiert werden kann
und welchen Einfluss diese auf die schichtweise Analyse und die Bewertung der Tragféahigkeit

einer Bolzenverbindung besitzt.

3.5.1 Materialkennwerte fur die Hilse, die Probekorper-Aufnahme und den
Bolzen

Bei der Wahl des metallischen Werkstoffs muss auf die Kompatibilitdt mit dem CFK geachtet
werden. Durch die Elektronennegativitdt kann es zu einer galvanischen Korrosion kommen,
wodurch die Metallteile geschadigt werden. Dieses gilt vor allem fur die Kraft Gbertragenden
Elemente wie Bolzen und Niete. Nach [3] eignen sich als Bolzenwerkstoff sowohl
Titanlegierungen, MP35N [46], Inconell, als auch besondere Nickel und Kobalt Legierungen. Im
Gegensatz zu Titan besitzt der MP35N Werkstoff hohere absolute Festigkeit. Zudem hat sich
dieser Werkstoff in vielen Anwendungen als fur Bolzenverbindungen geeignet herausgestellt,
wenn das hoéhere Gewicht der Verbindungselemente im Vergleich zu Titan bezogen auf die

Gesamtmasse des Bauteils nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Da sich die galvanische Korrosion in den Versuchen aufgrund der Kirze der Kontaktzeit nicht
ausbilden kann und die geeigneten Werkstoffe in kleinen Mengen nicht zu bekommen sind, wird
auf einen herkdbmmlichen Stahl zurtickgegriffen, der ahnlich hohe Festigkeiten erreicht, wie der
MP35N. Es wird fur alle metallischen Bauteile im Versuch der Werkstoff Uddeholm-Corrax mit
verschiedenen Hartegraden durch unterschiedliche Warmebehandlungen genutzt [47]. Dieser
Werkstoff bietet den Vorteil, dass die Warmebehandlung zur Erzielung der gewilnschten

Festigkeiten sehr einfach ist und es daher nur zu geringen Mal3abweichungen kommt.
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Die Rechnungen werden mit folgenden Kennwerten durchgefiihrt:

Tab. 3.5.1: Typische Materialkennwerte fiir die Hillse, die Probenaufnahme und den Bolzen bei

Raumtemperatur
Corrax [47]
Bauteil Probenaufnahme | Bolzen und Hulse
Harte [HRC] 40 50
E-Modul E |[MPa] 200000 200000
Querkontraktionszahl | v [-] 0.3 0.3
Bruchdehnung As | [%] 10 9
FlieRgrenze Rpoz | [MPa] 1000 1600
Bruchfestigkeit Rn |[MPa] 1200 1700

FE-Rechnungen mit einem linear elastischen Materialgesetz fir alle Werkstoffe haben in den
metallischen Bauteilen erwartungsgemalf zu lokalen Spannungsspitzen gefuhrt (Abb. 3.5.1 und
Abb. 3.5.2). Aufgrund der hohen Wandstéarken der Hilse und der Probenaufnahme ergeben
sich im Gegensatz zu einer realen Bauteil-Bolzenverbindung keine Spannungen, die tber der
FlieRgrenze liegen, solange die Last nicht weiter gesteigert bzw. durch Spiel zum Bolzen weiter
konzentriert wird. Dieses rihrt daher, dass die Probenaufnahme im Vergleich zu einer
Bauteileinfassung (Abb. 2.1.1) Gberdimensioniert ist. Die Spannungsspitzen konzentrieren sich
auf der Seite, an der die Kraft Gbertragen wird. Durch die Biegung des Systems sind vor allem
die Innenseiten der Probenaufnahme und der Hiilsen betroffen, die den Ubergang zum

Faserverbund darstellen.
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Abb. 3.5.1: Von Mises Vergleichsspannung in der Probenaufnahme; LC 67
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Diese Spannungsspitzen kénnen bei weiter ansteigender Belastung Uber die FlieRgrenze
ansteigen und es kénnen sich plastische Bereiche ausbilden. Deshalb werden auch fir die

metallischen Bauteile nichtlineare Materialkurven angesetzt.

Da die wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven fir Corrax nicht bekannt sind, wird ein elastisch-
plastisches Materialverhalten mit Angabe der Materialverhéartung H implementiert (Tab. 3.5.1).
Im Versuch darf sowohl im Bolzen als auch in der Probenaufnahme die Beanspruchung die
FlieRgrenze nicht erreichen, damit die Bauteile wieder verwendet werden konnen. Die
Méglichkeit des Plastifizierens wird in FE-Rechnungen von Versuchen nur zur Absicherung

bendtigt, falls die Kanten der Hiilsen zu hoch beansprucht werden.

Fir die FE-Rechnungen ergeben sich damit folgende Eingangsgrof3en fur das elastisch-

plastisches Materialgesetz mit Materialverhartung:

Tab. 3.5.2: Eingangsgrof3en des elastisch plastischen Materialgesetzes fir die FE-Rechnungen
fur die Probenaufnahme, die Hilse und den Bolzen bei Raumtemperatur

Harte E-Modul v Rpo2 H
Probenaufnahme | 40 HRC 200000 MPa 0.3 | 1000 MPa 1227
Hiilse 50 HRC 200000 MPa 0.3 | 1600 MPa 2128
Bolzen 50 HRC 200000 MPa 0.3 | 1600 MPa 2128

Der Parameter H errechnet sich aus:

E. (3.13)
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Die daraus resultierenden Spannungs-Dehnungs-Kurven sehen wie folgt aus (Abb. 3.5.3):

Corrax
1600 o -
©
g f
% 1200 —u
2 800
>
c
G /
2 400 —e—50 HRC
—=— 40 HRC
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Dehnung e /[

Abb. 3.5.3: Spannungs-Dehnungs-Kurve des Corrax fir die Probenaufnahme und den Bolzen
bzw. die Hilse

Mit diesen Materialeigenschaften und der elastisch-plastischen Materialoption des fir die
Rechnungen verwendeten FE-Code NASTRAN [44] kénnen sich gegebenenfalls an der inneren
Kante im Kontaktbereich der Hilsen statt unzuldssig hohen Spannungsspitzen bei
Berucksichtigung des linear-elastischen Materialgesetzes plastische Bereiche ausbilden. Diese
kénnen in den Versuchen zugelassen werden, da vorgesehen ist fur jeden Versuch neue

Hulsen zu nutzen.

Fur die Bewertung einer Bolzenverbindung in einem Bauteil hinsichtlich eines Versagens
aufgrund einer Schadigung der metallischen Einfassung und des Bolzens (Abb. 2.1.1) bieten

sich mehrere Méglichkeiten an:

e Es liegt kein Versagen der Verbindung durch die metallischen Bauteile vor,
o0 solange die globalen Spannungen unterhalb der FlieRgrenze (linear elastisches
Materialverhalten; FlieRgrenzennachweis) oder
o0 solange die plastischen Dehnungen unterhalb der GleichmaflRdehnung liegen
(Bruchgrenzennachweis), wenn eine plastische Verformung zulassig ist.
e Esliegt ein Versagen vor, wenn
o die Vergleichsspannung in den duktilen metallischen Werkstoffen die
Bruchgrenze R, erreichen oder

o0 die Schubspannungen im Bolzen die Schubfestigkeit erreichen (Abb. 2.2.1).

Im Bereich zwischen der GleichmalRdehnung und der Bruchgrenze hangt die
Versagensbewertung der gesamten Bolzenverbindung von weiteren zulassigen Grofden wie
z.B. der bleibenden Lochaufweitung (Abschnitt 2.2) ab. Diese GréRen sind abhéngig von der
bewertenden Stelle und den gewahlten Vorschriften. Daher ist in diesem Bereich eine

verbindliche Angabe der Versagensgrenze nicht moglich.
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Mit den oben aufgefiihrten Bewertungsmaoglichkeiten lassen sich die metallischen Bauteile einer
Bolzenverbindung hinsichtlich des Versagens der Verbindung bewerten. Liegt kein Versagen
vor und sind plastische Verformungen in einem geringen Ausmald tolerierbar, stellen die GroRRe
des betroffenen plastischen Bereichs und die absoluten Werte der sich ausbildenden
plastischen Dehnung ein MaR fir die Gite der Verbindung dar. Mit den erhaltenen Kennwerten

lasst sich der Einfluss verschiedener Parameter (z.B. geometrischer Abmessungen) bewerten.

3.5.2 Materialorientierungen im Faserverbund

Die Werkstoffkennwerte und die Festigkeiten orientieren sich fiir den Faserverbundwerkstoff an
dem faserparallelen Koordinatensystem. Fir UD-Schichten liegt die 1-Richtung in
Faserrichtung, die 2-Richtung senkrecht dazu in der Faserverbundebene und die 3-Richtung in
Dickenrichtung (Abb. 3.5.4). Die Schubspannung t1, beschreibt die Wirkung des Schubs in der
Schichtebene, in der die Fasern abgelegt werden. Die Schubspannung t,; wirkt quer zur
Faserrichtung und ist bestimmt durch die Materialkennwerte der Matrix. Die Schubspannung 3,

wirkt senkrecht zur Faserrichtung in Dickenrichtung.

Wirkebene der Schubspannung 723.

| |Wirkebene der
Schubspannung 1,

)(:2"-‘ J_

: I Aserrichtung

Wirkebene der Schubspannung 1.,

A M

X

Abb. 3.5.4: Orientierungen der Fasern einer UD-Schicht und die dazugehérenden Spannungen
[33]

In Gewebeschichten (Abb. 3.5.5) wird die Kettrichtung mit Faserrichtung1l und die
dazugehdrige Spannung mit o; bezeichnet, die Schussrichtung entsprechend mit
Faserrichtung 2 und der Spannung o». Die Schubspannungen t1, wirken in der Ebene, die von
der Kett- und der Schussrichtung gebildet wird. Die Schubspannungen 1,3 wirkt senkrecht zur
Faserrichtung 2 und die Schubspannungen rt3; senkrecht zur Faserrichtung 1, wobei die

Wirkebenen jeweils mit der Dickenrichtung (3-Richtung) aufgespannt werden.
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Wirkebene der
Schubspannung senkrecht
zur Faserrichtung 1 (t,,)

(53 Wirkebene der
Schubspannung senkrecht
zur Faserrichiung 2 (t..)

s

O —
> # Xschuss Fasenmohtung 1
Faserrichtung 1; Schubspannung in
Kettrichtung der Gewebeebene (t,,)

Abb. 3.5.5: Orientierungen der Fasern einer Gewebeschicht und die dazugehérenden
Spannungen; Angabe der Faserrichtungen 1 und 2 [33]

3.5.3 Materialkennwerte fir den Faserverbund

Fur den Faserverbundwerkstoff werden die Materialkennwerte fir Faserhalbzeuge aus der
Toho-Tenax-HTS-24K Faser (CFK) in Kombination mit dem Epoxid RTM 6 als Infiltrationsharz
genutzt. Fur die Infiltration ist die HTS-Faser eine Standardfaser, die gute
Materialeigenschaften besitzt, sich gut verarbeiten lasst und preislich im unteren Bereich der
Preisspanne fir Kohlenstofffasern liegt. Als Gelege werden ein UD-Gelege genutzt, das 6 %
Fixierungsfasern aus Glas besitzt und ein NC2-Gelege, das in den Versuchen als Ersatz fiir das
vorgesehene Gewebe dient. Analog zu einer Gewebeschicht wird dieses NC2-Gelege im
Weitern verschmiert als orthotrope Schicht betrachtet. Dieses Gelege besteht aus einer
+45°-Schicht und einer —45°-Schicht, die Uber Versteppungsfaden aus Polyester miteinander
fixiert sind. Dieses NC2-Gelege besitzt im Gegensatz zu Gewebe weniger gekrimmte Fasern
und es kann ein hoherer Faservolumenanteil realisiert werden, wodurch bessere
Materialeigenschaften erwartet werden. Die linear elastischen Materialkennwerte fur beide
Gelegetypen sind in einem Materialcharakterisierungsprogramm [48] ermittelt worden, das auf
Normversuchen fiir Einzelschichten basiert. Die in Tab. 3.5.3 und Tab. 3.5.4 aufgefiihrten Werte

beziehen sich fiir beide Gelege auf einen Faservolumengehalt von 60%.
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Tab. 3.5.3: Materialkennwerte fir die Faserverbundschichten bei Raumtemperatur in [48]

UD-Gelege | NC2-Gelege (0/90° Ausrichtung)

Zug| Druck Zug Druck
Ex [MPa] | 127800 | 114650 68360 56370
E. [MPa]|  9380| 8880 68360 56370
Es (") |IMPal| 9380| 8880 9380 8880
G |[MPq] 4300 3460
Gos () | [MPa] | 3234| 3062 4300
Gai (*) | [MPa] 4300 4300
Vi [-] 0.2 0.027
vas (*) | [] 0.45 0.2
var (*) | [] 0.2 0.2

Die Erweiterung der Materialkennwerte in die 3-Richtung, mit (*) in Tab. 3.5.3 gekennzeichnet,
wird unter der Annahme vorgenommen, dass die UD-Schicht transversal isotrop ist. Der
Es-Modul entspricht dem E,-Modul. Fir den Schubmodul Gs; und die Querkontraktionszahl v,
ergeben sich die gleichen Materialkennwerte wie in der Faserebene (12-Ebene). Die
voneinander abhéngigen Werte G,; und v,3 flr die 23-Ebene werden von den reinen

Matrixeigenschaften dominiert.

Im NC2-Gelege wird bei den zusatzlichen Materialkennwerten eine Packungsdichte in der
3-Richtung zugrunde gelegt, die der der UD-Schicht entspricht. Davon ausgehend, dass die
Versteppung der Fasern im Gelege nur einen geringen Einfluss auf die Eigenschaften in
Dickenrichtung besitzt, ergibt sich der E-Modul E; gleich dem, der sich in der UD-Schicht
einstellt. Die Wirkebenen der Schubmoduli G,; und Gis; und der dazugehérigen
Querkontraktionszahlen v,; und vi; werden jeweils von einer Faserrichtung und von der
3-Richtung gebildet. Daher missen diese die gleichen Werte besitzen und es ergeben sich
auch fur das NC2-Gelege mit der 12-Ebene der UD-Schicht vergleichbare Werte.

Fur die Bewertung der sich in den FE-Rechnungen ergebenden Spannungen werden die
Festigkeiten der Faserverbundschichten in den einzelnen Richtungen benétigt. Erst mit diesen
kann der Spannungszustand in den einzelnen Schichten und damit die Tragféhigkeit der

Verbindung nach Kapitel 2 bewertet werden.

Die Annahmen die fir die Erweiterung der Materialkennwerte in 3-Richtung getroffen werden,

spiegeln sich auch in den Festigkeiten wieder.

Die Festigkeiten besitzen in den Faserrichtungen unterschiedliche Werte fir Zug- und

Druckbelastungen.
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Sie werden fur die Gelege aus der Materialkombination HTS-Faser und RTM 6 in [48] wie folgt

angegeben:

Tab. 3.5.4: Festigkeiten fur die verwendeten
Faserverbund-Einzelschichten bei Raumtemperatur [48]

Festigkeiten | yp-Gelege| NC2-Gelege
R/ [MPa] 750 475
R [MPa] 1550 795
Rld [MPa] 158 475
R, [MPa] 66 795
R | [MPa] 158
Rs* [MPa] 66
Ry [MPa] 40 68
R [MPa] 50 40
Ry [MPa] 40

3.5.4 Nichtlineares Materialverhalten des Faserverbunds
Eine UD-Einzelschicht besitzt im Spannungs-Dehnungsverlauf in Faserrichtung bei

Zugbelastung ein linear elastisches Verhalten bis zum Bruch der Fasern.

Bei Druckbeanspruchung in Faserrichtung bildet sich bei geringen Kraften ebenfalls ein linear
elastischer Bereich aus. Durch Zwischenfaserbruch und Ablésungen im Bereich der Faser-
Matrix Anbindung wird das lineare Materialverhalten verlassen. Je nach Art des
Zwischenfaserbruchs knicken die Fasern aus, bevor diese brechen, da die Stutzwirkung der
Matrix nachlasst. Entsprechend reduziert sich der Verlauf der Druckspannungs-Dehnungs-

Kurve.

Sind die Schichten von Schichten mit anderen Orientierungen umgeben, kann eine Schicht
versagen, ohne dass ein Gesamtversagen des Faserverbunds eintritt. Die umgebenden
Schichten Gbernehmen die nicht mehr aufgenommene Last. Ein Versagen der Struktur liegt erst
dann vor, wenn die Last so weit gesteigert wird, dass die umgebenden Schichten ebenfalls
versagen [13]. Durch die Einbettung bleiben tragende Teile in der Schicht erhalten und es

kdnnen weiter Krafte Ubertragen werden.

Senkrecht zur Faserrichtung (Abb. 3.5.6) liegen unter Umstanden nichtlinear elastische
Spannungs-Dehnungs-Kurven vor [20]. Einen groRen Einfluss hat dabei die Art der Einbettung
der betrachteten Schicht. Vor dem Erreichen der Festigkeit bildet sich zuerst das so genannte
,Hardening’ aus. Die Spannungen steigen weiter an, der Gradient nimmt kontinuierlich ab. Nach
dem Zwischenfaserbruch verstarkt sich die Degradation weiter und es setzt das so genannte
,Softening’ ein. Die Dehnungen steigen mit zunehmender Degradation weiter an, die ertragenen

Spannungen sinken.



3.5 Materialkennwerte flir das numerische Modell 77
a3 g MMFa & Ty
50 an -
1 =
Ly Teg Ry 1
E, g F" 0 .
load H N
controlled Ik‘-.>rassmledJ )
a0 1 "
1 - o
strain 40 3
r'r'esr'eg)’- Lgunl:rollel:l b
0 isolated Ty
II I E_rrnhedded an
10 sudden = .
death | B[O
o model|| v | "~ CDS _— ey
0 02 04 05 08 m% £y O 1 2 3 Yoy in%

Abb. 3.5.6: Materialverhalten bei Zwischenfaserbruch; o, - €, und t,; — y2; Kurven [33]

Auswirkungen des nichtlinearen Materialverhaltens auf die Tragfahigkeit von Bolzenver-

bindungen:

Die Degradation der Materialkurven sollte bei einer Bolzenverbindung besonders im Scheitel
und Restquerschnitt beachtet werden. Im Restquerschnitt resultieren die Spannungen

hauptséchlich aus der Uberleitung der Krafte. Von diesen Kréaften wird der groRRte Teil von den

Fasern in den 0°-Schichten aufgenommen, da die Fasern in Belastungs- bzw.
Kraftibertragsrichtung liegen (Abb. 3.5.7).
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Abb. 3.5.7: Spannungsverlauf im Restquerschnitt; unterste 0°-Schicht; LC 65;
linear elastisches Materialgesetz

Die £45°-Schichten werden im Restquerschnitt hauptsachlich auf Schub belastet. In diesen
ergibt sich ein @hnliches Degradationsverhalten wie in Abb. 3.5.6 rechts. In den 90°-Schichten
liegt die Belastung senkrecht zur Faserrichtung (Abb. 3.5.8). Entsprechend resultiert bei zu
hohen Kréften ein Matrixversagen auf Zug, da die Spannung die Bruchspannung erreicht. Mit
Beginn des Matrixversagens kdnnen immer weniger Krafte aufgenommen werden. Stattdessen
steigt die Dehnung bzw. die Verformung an (Abb. 3.5.6 links). Da die Verformung der
Einzelschicht durch die Einbettung nicht frei mdglich ist, werden die umgebenden Schichten mit
hoheren Kraften belastet. Entsprechend wirde bei nichtlinearer Betrachtung der +45°- und
90°-Schichten im Restquerschnitt einer Bolzenverbindung die Beanspruchungen in den

0°-Schichten (Abb. 3.5.7) starker ansteigen, als bei einer linearen Betrachtung.
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Abb. 3.5.8: o,-Spannungsverlauf im Restquerschnitt; linear elastisches Materialgesetz;
90°-Schicht

Fur die Tragfahigkeit des gesamten Faserverbunds einer Bolzenverbindung spielt das
Versagen der 90°-Schichten im Restquerschnitt nur in sofern eine Rolle, als dass sich die Risse
auch in die anderen Schichten fortsetzen konnen und auch dort die Tragfahigkeit
heruntersetzen. Solange die Festigkeit der Fasern in den 0°-Schichten ausreicht, um die
zusatzlichen Lasten aufzunehmen, kommt es zu keinem vollstandigen Versagen des
Faserverbunds. Andernfalls resultiert ein Bruch im Restquerschnitt (Abb. 2.2.1) und die

Bolzenverbindung versagt.

Um diese zusatzlichen Beanspruchung der 0°-Schichten im Restquerschnitt durch das
Versagen in den +45°- und 90°-Schichten im FE-Modell erfassen zu kénnen, sollte der

Faserverbund einer hoch beanspruchten Bolzenverbindung nichtlinear betrachtet werden.

Im Kontaktbereich des Bolzens spielen Matrixversagen in den einzelnen Schichten bzw.
Delaminationen zwischen den Schichten eine groRe Rolle fiir das Gesamtversagen der
Verbindung. Die hohen Krafte kénnen nur dann vom Faserverbund aufgenommen werden,
wenn die Fasern durch eine funktionsfahige Matrix gestitzt werden. Fehlt diese Stutzwirkung,
knicken die Fasern deutlich friher aus. Des Weiteren wird durch die Delaminationen und die
Risse in der Matrix ein Kraftubertrag von Faser zu Faser und zwischen den Schichten
behindert.

Bei der Berechnung mit dem linear elastischen Materialgesetz kdnnen alle Spannungen
-rechenbeding- Uber die Festigkeiten steigen (Abb. 3.5.9). Das Versagensverhalten der Schicht

wird nicht korrekt wiedergegeben.

200 200 - -
L —=—sig_2 —4—sig_3
-
0 e — S—— 1 7 T T g 150 4 ——tau_12 - tau_23
_ —_ L] —e—tau_31
g J & 100 =
< -200 g N
— — Sa
g -4001 g %] —
(=4 c e
S -600 g 0 ————% e
& ——sig_1 -=-sig_2 &
-800 / —4—sig_3 —<tau 12 -50
——tau_23 —e—tau_31
-1000 T T T T T T 100 - T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Abstand vom Lochrand / [mm] Abstand vom Lochrand / [mm]

Abb. 3.5.9: Spannungsverlauf im Scheitel; unterste 0°-Schicht; LC 65; linear elastisches
Materialgesetz



3.5 Materialkennwerte fur das numerische Modell 79

In einem Mehrschichtenverbund steigen durch das nichtlineare Materialverhalten die
Dehnungen in den hoch belasteten Schichten an und die umgebenden Schichten werden
dadurch ebenfalls hoher belastet. Es kommt zu einer Verteilung und zu einer Umlagerung der
Kréfte in die umgebenden Schichten. Nehmen die in der Schicht aufgenommenen Kréfte durch
die ansteigende Degradation weiter ab, verstarkt sich die Dehnung und die umgebenden
Schichten missen einen héheren Kraftanteil Gbernehmen. In einer Bolzenverbindung kommt
hinzu, dass die vom Bolzen weiter Ubertragenen Krafte in die Schichten mit der hdchsten
Steifigkeit eingeleitet werden. Dadurch werden versagte Schichten deutlich weniger belastet,

wenn aufgrund der Degradation geringere Steifigkeiten vorliegen.

Um genaue Spannungsergebnisse am belasteten Lochrand nach dem Versagensbeginn der
schwéacheren Faserverbundschichten hinaus zu erhalten, sollten die in das FE-Modell
implementierten Materialverldufe der Faserverbundschichten das nichtlineare Materialverhalten
abbilden.

3.5.5 Umsetzung des nichtlinearen Materialverhaltens des Faserverbunds in
numerischen Anwendungen

In den meisten bisherigen Untersuchungen wird der Faserverbundwerkstoff linear elastisch
angesetzt. Fur kritische Bereiche, wie bei einer Bolzenverbindung, werden in Bauteilen
genlgend hohe Sicherheitsfaktoren zugrunde gelegt. Dadurch ist der Spannungszustand so
gering, dass der kritische Materialbereich, in dem nichtlineares Verhalten zum Tragen kommt,
fur Betriebslasten nicht erreicht wird. In anderen Fallen wird aufgrund der Komplexitat auf eine
detaillierte schichtweise Auswertung des Spannungszustands im hoch beanspruchten Bereich
verzichtet und stattdessen eine Bolzenverbindung global z.B. auf Lochleibungsfestigkeit
(Abb. 2.2.1) ausgelegt. Die Ergebnisse werden Uber entsprechende Bauteilversuche
abgesichert [1] [8].

Mit dem Zwang, weiter Kosten von Bauteilen einsparen und deren Gewicht reduzieren zu
mussen, wird in neuerer Zeit das nichtlineare Verhalten von Faserverbunden z.B. von Frost in
[12] fur den ebenen Spannungszustand und UD-Schichten auf Zugbelastung eingehender

untersucht.

Im konkreten Fall wird an einfachen Beispielen versucht, die Degradation der
Materialkennwerte in FE-Rechnungen mit kommerziell erwerbbaren FE-Codes zu

implementieren.

3.5.5.1 Sprunghafte Degradation

Mit dem FE-Programm Marc ist es moglich, eine sprunghafte Degradation der E-Moduli fiir jede
Richtung zu berticksichtigen. Dieses gilt sowohl fur die Einzelschicht, als auch fur Schichten,
die im Faserverbund eingebettet sind. Dazu muss von der kraftgesteuerten Rechnungsweise
auf die weggesteuerte (Arc-Length-Method) umgestellt werden, da sonst die Berlicksichtigung

von negativen Spannungsgradienten im Materialgesetz nicht moglich ist.

Bereits bei einfachen Rechenbeispielen, ebene Platten ohne Loch modelliert mit

Volumenelementen, zeigte sich, dass die Reduzierung des E-Moduls der UD-Schicht auf den
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E-Modul der Matrix zu grof3 war. Die resultierenden Konvergenzprobleme fiihrten zum Abbruch
der Rechnungen.

3.5.5.2 Kontinuierliche Degradation

Es besteht weiterhin die Mdglichkeit in verschiedenen FE-Programmen statt der sprunghaften
Reduktion des E-Moduls eine Degradation Uber den Spannungs-Dehnungs-Verlauf wie in
Abb. 3.5.6 dazustellen. Auch hier wurden Rechnungen an einfachen ebenen FE-Modellen ohne
Loch mit einer Volumenelementmodellierung vorgenommen. Weder fir Einzelschichten, noch
fur geschichtete Faserverbunde mit unterschiedlichen Faserrichtungen konnte bei
unterschiedlich geglatteten Ubergangen vom linear elastischen Materialverlauf zum
degradierten Verlauf eine Konvergenz in den Rechnungen erreicht werden. Sie sind
abgebrochen. Daher kann diese Mdglichkeit in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt
werden.

Es bleibt festzuhalten, dass eine genaue Darstellung der Degradation der einzelnen
Spannungen zum heutigen Zeitpunkt bei einer dreidimensionalen Modellierung der

Faserverbundschichten in kommerziellen Codes noch nicht mdglich ist.

3.5.5.3 Auswirkungen auf die vorliegende Arbeit
Mit den bisherigen Ausfihrungen konnte nachgewiesen werden, dass es vorteilhaft ist, das
nichtlineare Materialverhalten von Faserverbunden in einer Bolzenverbindung zu

bertucksichtigen, wenn diese nicht Giberdimensioniert sein soll.

Zum jetzigen Zeitpunkt ergeben sich zum einen Schwierigkeiten, das genaue Materialverhalten
nach dem Zwischenfaserbruch bestimmen zu kdénnen, da es abhangig von der Einbettung in
einen Mehrschichtverbund ist. Es liegen noch keine allgemein giltigen Erkenntnisse vor, wie
sich Degradationen in verschiedenen Faserverbundmaterialien ausbilden. An dieser Stelle sind

noch Grundlagenforschungen nétig.

Zum anderen ist es zwar moglich, Degradationen in den Materialformulierungen kommerzieller
FE-Codes zu bericksichtigen, allerdings stol3en die Codes dann an ihre Grenzen. Die

Rechnungen brechen ohne Konvergenz ab.

Aus Grunden relativ hoher Sicherheitsfaktoren fur die Auslegung und aus obigen Griinden wird
der Faserverbund in der vorliegenden Arbeit mit der gultigen linear elastischen
Materialformulierung bertcksichtigt. Damit ergeben sich ungenaue Ergebnisse im Bereich des
Lochrands, in dem die Spannungsspitzen vorliegen. Dieser Bereich kann fiir die Bewertung der

Tragfahigkeit daher nicht herangezogen werden.
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Fur die Genauigkeit der numerischen Ergebnisse ist die Glultigkeit des FE-Modells ein
entscheidender Aspekt, der im Folgenden diskutiert wird. Vereinfachend werden als Basis fir
die FE-Rechnungen die Materialkennwerte fiir Zugbeanspruchungen in allen Richtungen
genutzt. Erst fur ein FE-Modell mit giltigen Ergebnissen wird der beanspruchungsgerechte
Input der Materialkennwerte in Kapitel 6 diskutiert.

4.1 Auswirkungen des zu erwartenden Temperaturfelds

Am Gehause des Boosters treten trotz der geringen Flugzeit aus dem Luftwiderstand und
wahrend der Zindung hohe Warmestréme auf. Besonders betroffen sind nach auRen stehende
Anbauteile. Temperaturrechnungen an Wandaufbauten, wie sie im CFK-Booster erwartet
werden, haben gezeigt, dass die zu erwartenden Warmestréme bereits an der ungestorten
AuRenwand sehr hohe Temperaturen im Faserverbund von bis zu 210°C bewirken. Durch die
geringe Warmeleitfahigkeit des CFKs bleiben diese Temperaturen hauptséchlich an der
Oberflache. Fir jede normale Matrix auf Epoxidbasis liegt diese Temperatur Gber der
Glasuibergangstemperatur. Sie wird weich und beginnt zu flieRen. Damit wird die Stitzwirkung
reduziert bzw. aufgehoben und die Druckfestigkeit des Faserverbunds tendiert gegen Null.
Dieses kann im Bereich der Bolzenverbindung nicht zugelassen werden. Daher muss eine
Isolation der AulRenwand des Gehauses vorgesehen werden. An der Innenseite des Gehauses
ist in den aktuellen Boostergehausen wegen der hohen Temperaturen durch die Verbrennung

des Treibsatzes bereits eine Isolation eingebracht.

Es ist also in der vorliegenden Arbeit zuldssig, die FE-Rechnungen flir Raumtemperatur

vorzunehmen.

4.2 Gultigkeit der Ergebnisse am Lochrand

Bei bisher vorgenommenen Abgleichen von FE-Rechnungen mit Versuchen wurden die
Dehnungen an den AufRenseiten des Faserverbunds mit Dehnungsmessstreifen (DMS) im
Abstand vom Lochrand gemessen [1] und mit numerischen Ergebnissen verglichen. Die
Beanspruchungsspitzen am Lochrand konnten aufgrund des Abstandes der Messstelle vom
Lochrand nicht erfasst werden. Der Abstand zum Lochrand ist nétig, da die DMS aufgrund ihrer
eigenen GrofRe nur im Abstand vom Lochrand positioniert werden kdnnen. Zudem besteht bei

zu grofl3en Verformungen des Loches die Gefahr einer friihen Ablésung der DMS.

Ein mogliches Messverfahren, um die Spannungsspitzen am Lochrand ermitteln zu kdnnen,
stellt das so genannte ,health monitoring“ [11] dar. Dabei werden faseroptische Sensoren mit in
den Faserverbund integriert. Durch eine genaue, aber sehr aufwéndige Platzierung der
Sensoren am Lochrand, kénnten mit ihrer Hilfe die Dehnungen dort ermittelt werden. Dieses
Verfahren wird bisher primér bei Tanks angewandt, die im Wickelverfahren hergestellt werden.

Dort lassen sich die Sensoren sehr einfach in den Faserverbund integrieren.
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Solche Sensoren in Gelegeplatten einzubringen und direkt am Lochrand zu platzieren, ist mit
einem hohen fertigungstechnischen Aufwand verbunden. Zudem besteht beim Bohren des
Loches die Gefahr, dass die Sensoren beschadigt werden. Daher ist es auch weiterhin sinnvoll,
die Spannungsergebnisse von FE-Rechnungen mit Ergebnissen aus analytischen Lésungen zu
verifizieren. In der vorliegenden Arbeit werden deshalb fiir die Bewertung der Spannungen am

belasteten Lochrand geeignete analytische Methoden untersucht.

In der Literatur werden immer wieder die bei der FE-Rechnung am Lochrand erhaltenen
Ergebnisse als ungenau dargestellt, da Spannungsspitzen aufgrund der Diskretisierung und
Auswahl des Elementtyps nicht vollstandig wiedergegeben werden koénnen. Genauere
Untersuchungen am unbelasteten Lochrand werden von Soutis in [22] im Hinblick auf die
interlaminaren Spannungen an einem runden Loch diskutiert. Um im Vergleich zur analytischen
Losung eine sehr gute Ubereinstimmung der Spannungsverlaufe erreichen zu kénnen, wird die
Schichtgrenze mit einer Elementfeinheit in Dickenrichtung und in radialer Richtung von
0.0025 mm idealisiert.

Dieses gilt im Hinblick darauf, dass sich die interlaminaren Spannungen am freien Lochrand
aufgrund der Materialunterschiede ausbilden und daher in radialer Richtung sehr schnell
abklingen. Ein so schnelles Abklingverhalten ist fur das belastet Loch nicht zu erwarten. Die
Spannungsspitzen werden durch die aufgebrachten Kréfte dominiert. Daher ist eine solch feine
Idealisierung nicht sinnvoll. Auch aufgrund der GroRe des betrachteten Bereiches einer
gesamten Bolzenverbindung lasst sich eine solche Idealisierung aus Rechenzeitgriinden nicht
durchsetzen.

Bei FE-Rechnungen mit einem belasteten Lochrand z.B. in [49] und [43] wird die Elementgréf3e
so gewahlt, dass die Elemente am Lochrand Seitenverhaltnisse von rund 1 zu 1 bei einer

gréberen Winkelteilung als in der vorliegenden Arbeit besitzen.

4.2.1 Spannungskonzentration am Lochrand

Um die Spannungskonzentration am Lochrand eines belasteten Loches abbilden zu kénnen,
muss mit diesem FE-Modell auch die Spannungsspitze eines unbelasteten Lochrands
dargestellt werden kdnnen. Auch an einem belasteten Loch bilden sich durch die Verformung
unbelastete Bereiche aus. Zum numerischen Nachweis der Spannungsspitze wird das spater
verwendete numerische Modell auf eine gelochte Platte mit gleicher FE-Elementierung
reduziert. Statt die Krafte iiber den Bolzen in den Faserverbund einzuleiten, wird eine Zuglast
direkt auf das freie Ende des Faserverbunds aufgebracht. Das andere Ende wird wie bisher
festgehalten. Im Restquerschnitt muss sich am Lochrand eine Spannungsspitze ergeben. Durch
einen Vergleich des berechneten Spannungsverlaufs mit dem entsprechenden
Spannungsverlauf, der mit der Theorie fir anisotrope Materialen nach Kroll [21] fur den

Restquerschnitt ermittelt worden ist, kann das FE-Modell an dieser Stelle verifiziert werden.

Im vorliegenden Fall wird die Verifikation fir eine reine UD-Schichtung in Belastungsrichtung

vorgenommen. Die  Materialkennwerte  stammen  aus  Abschnitt  3.5.3. Der
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Kerbspannungsverlauf im Restquerschnitt (Abb. 4.2.1) wird nach [21] durch folgende Gleichung
angenahert:

o, ="%- 2+Gj2 +3-(£)4 (kg —3)-(5-(36 —7-(£ﬂ (4.1)

darin enthalten ist die Spannungsformzahl K™:

K2=1+ (2. /E—v +i (4.2)
tg E yX G '
X Xy

A A

NV

Abb. 4.2.1: Kerbspannungsverlauf im Restquerschnitt einer gelochten Platte [21]

Fir die im vorliegenden FE-Modell der Bolzenverbindung realisierte Netzfeinheit bei
isoparametrischen 8 Knoten-Hexa-Elementen in radialer Richtung (Abb. 3.4.7) ergibt sich der

folgende Kerbspannungsverlauf.
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Abb. 4.2.2: Verifikation der radialen Netzfeinheit des FE-Netzes durch den dazugehérigen
analytischen Spannungsverlauf im Restquerschnitt nach [21]

Abb. 4.2.2 zeigt, dass mit der realisierten radialen Netzfeinheit und dem gewahlten Elementtyp
die Spannungsspitze am Lochrand einer gelochten Platte unter Zugbelastung sehr gut

wiedergegeben werden kann.

4.2.2 Linear-elastische, ebene, analytische Spannungsberechnung belasteter
Loécher

Eine weitere Moglichkeit die FE-Ergebnisse an einem belasteten Lochrand zu verifizieren, stellt
der Vergleich der FE-Ergebnisse mit der analytischen Lésung von Pradhan [8] und Zhang [50]
dar. Die Anwendung dieser Ansidtze hat eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen

numerischen Ergebnissen, Testergebnissen und analytischer Losung gezeigt.

4.2.2.1 Ebene Spannungsbetrachtung nach der Theorie von Zhang

Zhang baut seine Betrachtung [10] auf den Ergebnissen von de Jong [9] auf. Die Auslegung
basiert auf einer unendlichen, ebenen und dinnen Platte, die an einem freien Ende ein
.Halbloch* besitzt (Abb. 4.2.3). Uber dieses Halbloch (ibertragt ein Bolzen Druckkréafte auf eine
unendliche Platte. Mit den analytisch bestimmbaren Verschiebungen und Spannungen am
freien Rand an den ausgewahlten Punkten 1 und 2 in Abb. 4.2.3 werden allgemeine Losungen
fur die ebenen verschmierten Faserverbundspannungen am Lochrand im radialen
Koordinatensystem angegeben. Die radiale Spannungsgleichung (Gl. (4.4)) fuhrt bei einer
Reduktion auf einen isotropen Werkstoff zu der bekannten Kosinusformel [5] der

Spannungsverteilung von belasteten Lochrandern.
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A

Xy
Abb. 4.2.3: Modell der analytischen L6sung nach Zhang fiir ein druckbelastetes Halbloch

Fur orthotrope Materialien werden aufgrund des schubfreien Lochrands am Punkt 1 und Punkt

2 die beiden Parameter ¢ und ug ermittelt [10].

10-(k-=viz+n-k+2-n)-11-n- (1K)
10-(k=vig+n-k+2-n)-n-(1-K

C ==

(4.3)
g-F [10-(k=viz+n k+2:n)-11-n-(1-K) |

51° k- (1—K) + [5(k—vig+n-k+2n)=3n-(1-K ] (k=viz+n-K

Diese Parameter werden fiur die Losung der Spannungsgleichungen bendtigt. Die Spannung o,
des Faserverbunds in radialer Richtung und die Schubspannung t,, werden mit den folgenden

Gleichungen berechnet:

or(e,uo,c)::(c+l)-uo-n-(l—k)~cos(5~e),..
c-g-r
uo c-1
+[C_g.r-[(c+1)-(3-v12—3~k—k~n)+ > ~n~(1—k)]cos(3~e)].. (4.4)
+(—1)[i+M~(2-k—2~v12+n-k+n)+w~(k—v12+n):|-cos(e)
T-r 2~Clg~r c-g-r ,
- 1) -
tre(e,uo,c):—%~n~(1—k)~sin(5~6)...
L0 ~[(c+l)-(k—v12+n~k+2~n)+C_ ~n~(1—k)]sin(3-e)... (4.5)
c-g-r
-1 1) -
+[i—u~(2-k—2~v12+n~k+n)—w-(k—v12+n):|~sin(6)
n-r 2-c-Q-r c-g-r .

wobei sich die Parameter g, n und k aus den Materialkennwerten ermitteln lassen.
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(1—V12-V21) k

=+ —
g E, G
Eq
n:= 2(k—V12) +E (46)

E
k.= -1
E>

Die Spannung in Umfangsrichtung oy wird in Abhéangigkeit von der Lochform berechnet: ein
vollstandiges Loch mit allen finf Teilspannungen oder ein Halbloch mit den ersten vier
Teilspannungen der Gleichung (4.7). Exemplarisch wird nur die Gleichung fir die Teilspannung

o1 angegeben, alle weiteren sind in [10] zu finden:

GQ(G,UO,C) =oe1(0) + Gez(@,Uo,C) + Geg(G,UQ,C) + 694(9,U0,C) + 695(9,U0,C), 4.7)

oor(®) =28 T (eos(@)* [ (R -1 2 v 12) - (c0s(0)?. (sin(0)?] .| cos(o)

El T-r (48)
+(2+ 2-k-vip— n2> - (sin(0))*
In Gleichung (4.7) wird die Steifigkeit in der tangentialen Richtung um das Loch durch
1
Eo(6) = 2 2
. 2. 4.9
G0 [ 2202 ) o) 20 49
Eq G Eq Eo

nach Lekhnitskii [51] bertucksichtigt.

4.2.2.2 Verifikation von FE-Ergebnissen mit der analytischen Lésung

Die Verifikation der FE-Ergebnisse mit der analytischen Lésung nach Zhang wird an einem
einfachen FE-Modell vorgenommen (Abb. 4.2.3). Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den
angefuhrten Einflussfaktoren, wie der Zug- oder Druckbelastung eines Loches und in wieweit
die Spannungen nur fur ein Halb- oder ein Vollloch gelten. Bei dem FE-Modell handelt es sich
um eine ebene Platte, bei der der steife Bolzen durch einen MPC idealisiert wird und Uber
GAP-Elemente mit dem Lochrand verbunden ist. Die Materialkennwerte werden aus dem
Bericht von Zhang [10] Ubernommen. Die Elementierung betragt flir das grobe Netz in
Umfangsrichtung um das Loch 7.5° (Abb. 4.2.4) und wird anschlieend fiir das feine Netz auf
3.75° verfeinert. In radialer Richtung wird die Elementldnge des groben Netzes auf 2.67 mm
festgelegt. Diese wird beim feinen Netz auf 1.3 mm halbiert (Abb. 4.2.5). Wie in der
Veroffentlichung werden Faserverbunde aus reinen 0°-, 90°-UD- und +45°-Schichten bezogen
auf die Belastungsrichtung berechnet. Zur Berechnung der Umfangsspannungen um das
gesamte Loch und der Mdglichkeit, Krafte wie in den meisten Bolzenverbindungen auch Uber
den Restquerschnitt Gbertragen zu kénnen, werden die beiden FE-Modelle in einem weiteren

Schritt auf ein Vollloch mit gleicher Elementierung erweitert.
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Abb. 4.2.5: Ausschnitt des feinen FE-Modells fiir die analytische Lésung nach Zhang
~.Halbmodell*

Die normierte radiale Spannung o, am Lochrand (Abb. 4.2.6) erreicht sowohl fur das grobe
Netz, als auch fir das feine Netz sehr @hnliche Werte, die sehr gut mit den Ergebnissen aus der

analytischen Gleichung Gl. (4.4) Ubereinstimmen.
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Abb. 4.2.6: Normierte radiale Spannungen o, der 2D FEM 0° UD-Rechnung
fur das ,Halbloch” und der analytischen Lésung nach Zhang

In dem analytischen Ansatz wird in der radialen Spannung kein Unterschied gemacht, ob eine
Uberleitung der Kréafte durch den Restquerschnitt der Verbindung vorliegt oder nicht. Dieses
ergibt sich, da zum einen keine Verformung des Modells bertcksichtigt wird und zum anderen
der Kontaktwinkel mit 90° konstant gehalten wird. Damit ergibt sich die Spannungsverteilung
unabhangig von einer moglichen Kraftiiberleitung. Im Restquerschnitt treten dadurch keine

radialen Spannungen mehr auf.

Bei den vorliegenden FE-Rechnungen des Volllochs - mit Berlcksichtigung der
Kraftiberleitung Uber den Restquerschnitt - ergeben sich geringfligige Abweichungen zu den
bisher ermittelten Ergebnissen. Dieses liegt vor allem an der Lochverformung. Es ergibt sich
eine Beanspruchung in radialer Richtung im Restquerschnitt. Zusatzlich macht sich ein Einfluss
der Elementierung (Abb. 4.2.7) bemerkbar. Je feiner elementiert wird, desto geringer sind die
Abweichungen der radialen Spannungen o, zwischen FE-Rechnung und der analytischen
Losung. Es bleibt bei einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus den

FE-Rechnungen und der analytischen Berechnung.
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Abb. 4.2.7: Normierte radiale Spannungen o, der 2D-FEM 0°-UD-Rechnung und
der analytischen Lésung nach Zhang fur das Vollloch unter Zugbelastung

Bei der Spannung in Umfangsrichtung oy ergeben sich fiir das Halbmodell ohne
Kraftiiberleitung iiber den Restquerschnitt abschnittsweise sehr gute Ubereinstimmungen
zwischen den Ergebnissen der FE-Rechnungen (Abb. 4.2.8). Die Vergleichbarkeit mit der
Theorie ist nur fir den Bereich des Scheitels gegeben. Im Verlauf in Richtung des Winkels von
90°, der den Restquerschnitt darstellt, ergeben sich deutliche Abweichungen. Physikalisch
mussen die Spannungen abnehmen, da der Rand mit groRer werdendem Winkel geringer
belastet wird. Die analytische Ldsung bildet bereits mit der Beriicksichtigung von vier
Teilspannungen teilweise den Anstieg der Spannungen ab, der sich einstellt, wenn Lasten tiber

den Restquerschnitt geleitet werden.
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Abb. 4.2.8: Normierte Umfangsspannungen o, der 2D-FEM 0°-UD-Rechnung
und der analytischen Losung nach Zhang fir das ,Halbloch®
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Die Erweiterung des Vergleichs auf eine vollstandige Bolzenverbindung mit Kraftlibertrag zeigt
im Restquerschnitt einen deutlichen Anstieg der Umfangsspannungen (Abb. 4.2.9). Abhé&ngig
von der Feinheit des Netzes in radialer Richtung reduziert sich die Abweichung zwischen
Theorie und FE-Ergebnissen. Eine Abweichung der FE-Ergebnisse untereinander ist nur im
Bereich des Restquerschnitts vorhanden. Die Elementlange von 1.3 mm in radialer Richtung ist
allerdings noch nicht ausreichend, um die Spannungsspitze am Lochrand des Restquerschnitts
vollstandig abzubilden. Wie sich in Abschnitt 4.2.1 gezeigt hat, wird dafiir eine radiale

Netzfeinheit von 0.2 mm bendtigt.

Im Druckbereich des Bolzens (bis ca. 45°) ergeben sich nahezu keine Abweichungen zwischen
Theorie und FE-Ergebnissen. Im unbelasteten Teil des Loches (ab einem Winkel von 90°)
reduzieren sich die Umfangsspannungen kontinuierlich bis auf Null. Die Druckspannung, die
sich dort in der Theorie ergibt, macht physikalisch wenig Sinn. Als Spannungszustand stellt sich
dort physikalisch nur eine sehr geringe Beanspruchung in Umfangsrichtung ein, die aus der
Ovalisierung des Lochrands resultiert. Eine Vergleichbarkeit ist daher in diesem Bereich nicht

mehr gegeben.
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Abb. 4.2.9: Normierte Umfangsspannungen oy der 2D-FEM 0°-UD-Rechnung
und der analytischen Losung nach Zhang fir das Vollloch

Bei der Schubspannung (Abb. 4.2.10) sind die Unterschiede zwischen FE-Ergebnissen und
analytischer Losung grof3. Die Spannungscharakteristik ist vergleichbar, allerdings kommt es
nicht zu der gleichmaRigen Spannungsverteilung wie bei der analytischen Losung. Im
Gegensatz zur bisher mit steigender Netzfeinheit erfahrenen héheren Genauigkeit werden die

Unterschiede bei den Schubspannungen mit geringerer radialer Elementlange groRer.
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Abb. 4.2.10: Normierte Schubspannungen t der 2D-FEM 0°-UD-Rechnung
und der analytischen Lésung nach Zhang

Das gezeigte Verhalten wiederholt sich fur die weiteren durchgefihrten Rechnungen mit
Faserverbunden mit +45°- bzw. 90°-Schichten (Abb. A.1.1 bis Abb. A.1.5).

Insgesamt zeigt sich, dass Unterschiede zwischen den FE-Ergebnissen und der analytischen
Losung vorhanden sind. Im Bereich des Scheitels stimmen die Ergebnisse der radialen
Spannungen und der Umfangsspannungen sehr gut mit den Ergebnissen der Theorie Uberein.
Eine Abhéangigkeit von der Feinheit des Netzes in Umfangsrichtung und in radialer Richtung ist

dort nahezu nicht vorhanden.

Werden bei einer Bolzenverbindung die Ubertragenen Kréfte nicht Gber den Restquerschnitt
geleitet -,Halbmodell“ mit Druckbelastung-, so kann mit der Theorie der Spannungsverlauf in
Umfangsrichtung nicht richtig abgebildet werden. Es existiert in der analytischen Losung bereits
ein Spannungsanstieg, der nur bei einer Kraftiberleitung vorhanden ist. Werden die Krafte, wie
bei einer Bolzenverbindung Uber den Restquerschnitt geleitet, ergibt sich dort eine
Spannungsspitze. Um diese vollstédndig wiedergeben zu konnen, spielt die Netzfeinheit in
radialer Richtung eine groRe Rolle. Je feiner das Netz ist, desto besser wird diese

wiedergegeben.

Der Vergleich zwischen FE-Rechnungen und analytischer Lésung kann zur Verifizierung der
Feinheit des FE-Netzes am Lochrand genutzt werden. Stimmen die Spannungsverlaufe am
Lochrand der FE-Rechnungen gut mit den entsprechenden analytischen L&sungen Uberein,

kann mit dem FE-Modell die Realitéat sehr gut abgebildet werden.

4.2.2.3 Ubertrag der ebenen analytischen Loésung auf ein 3D-FE-Modell einer
Bolzenverbindung

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse wird die analytische Ldésung nach Zhang auf die

Ergebnisse der FE-Rechnungen der Bolzenverbindung angewandt. Dazu wird das FE-Modell
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genutzt, das in Abschnitt 3.4 detailliert beschrieben ist. Zur besseren Darstellung der
Spannungsspitzen im Restquerschnitt wird die radiale Elementierung im Vergleich zu oben
noch deutlich verfeinert (Abschnitt 3.4.1.2). Die Dicke der Faserverbundschichten wird mit zwei
Elementen dargestellt. Es konnen fir diesen Vergleich nur linear elastische Materialverldufe

genutzt werden, da die analytischen Lésungen nur fiir diese Giiltigkeit besitzen.

Um die Ubertragbarkeit von der bisherigen zweidimensionalen Betrachtungsweise auf ein
dreidimensionales FE-Modell zu gewahrleisten, muss die Normierung der Spannungen
angepasst werden. Diese wird genutzt, um bei linearer Betrachtungsweise fir alle
Belastungsstufen die gleichen Verlaufe der Spannungen zu erhalten. Da im zweidimensionalen
FE-Modell die aufgebrachte Kraft auch Uber alle vorhandenen Knoten am Lochrand
aufgenommen wird, ergibt sich die direkte Vergleichbarkeit mit der analytischen Losung. Im
dreidimensionalen FE-Modell mit einer schichtweisen Elementmodellierung resultiert eine tber
der Hohe unterschiedliche Kraftverteilung, die zum einen von der Faserorientierung der Schicht,
zum anderen von der globalen Verformung des Bolzens abhéngt. Daher kann fur die
Normierung nicht die globale Kraft genutzt werden, sondern es miissen die lokal in jeder
Elementschicht Ubertragenen Krafte ermittelt werden und mit diesen die dort wirkenden
bezogenen Spannungen berechnet werden. Erst dann ist eine Vergleichbarkeit der
Spannungen am Lochrand der dreidimensionalen FE-Rechnungen mit der analytischen Lésung

moglich.

Dazu wird die in Umfangsrichtung um das Loch von den GAP-Elementen Ubertragene Kraft
aufsummiert und mit der Flache, auf die diese wirkt, in die lokale Lochleibungsspannung
(Abb. 4.2.11) umgerechnet. Mit dieser lokalen Grél3e werden die bezogenen Spannungen am
Lochrand zum Vergleich fiir jede Knotenreihe des dreidimensionalen FE-Modells berechnet und

der Vergleich mit der analytischen Losung nach Zhang durchgefuhrt.

Innerhalb der Schichten kommt es zu Schwankungen der Lochleibungsspannungen. Zum einen
basiert dieses auf den unterschiedlichen Steifigkeiten, die an den Knotenreihen anliegen, zum
anderen von der globalen Biegung des Bolzens, die lokal durch die unterschiedlichen

Steifigkeiten beeinflusst wird.

Die Biegung des Bolzens bildet sich im Verlauf der Ubertragenen Krafte deutlich ab. An den
AulRenseiten des Faserverbunds werden grol3ere Krafte Ubertragen, als in der Mitte. Dazu
spiegelt sich die Kippung ebenfalls wieder. An der Unterseite (Schicht 1) des Faserverbunds

werden an 0°-Schichten héhere Krafte Ubertragen, als an der Oberseite (Schicht 36).

Innerhalb des Faserverbunds werden an den Knoten, die an 0°-Schichten (z.B. Schicht 1)
liegen, die hochsten Kréfte Ubertragen. Mit steigender Weichheit in Belastungsrichtung sinkt die
Ubertragene Kraft, so dass an den Knotenreihen, die beidseitig von einer 90°-Schicht umgeben

sind, die geringsten Krafte Gbertragen werden (z.B. zwischen Schicht 4 und 5).

An dieser Abbildung wird deutlich, wie wichtig eine realistische Idealisierung der Krafteinleitung
ist, um das reale Beanspruchungsniveau in jeder Schicht zu erhalten. Annahmen einer

Dreiecksverteilung, eines starren Bolzens oder einer linearen Anderung der
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Lochleibungsspannung Uber der Lochhéhe sind nur bedingt giiltig, bzw. treten Uberlagert auf.
Durch die Biegung des Bolzens verliert z.B. die Annahme einer linearen Kraftverteilung tber der
Hoéhe ihre Giiltigkeit. Die Annahme einer Dreiecksverteilung in Abhangigkeit der Steifigkeit ist
zwar zu erkennen, die GroR3e ist aber abhéngig von der lokalen Belastung. Daher muss die
Krafteinleitung bei einer schichtweisen Elementierung der Faserverbundschichten vollstandig

idealisiert werden.
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Abb. 4.2.11: Lochleibungsspannungen am Lochrand im Faserverbund; Lastfall LC 65

Mit diesen so ermittelten Lochleibungsspannungen kénnen aus der FE-Rechnung die
bezogenen Spannungen ermittelt werden. Dieses wird im Folgenden fir die einzelnen
Schichten durchgefiihrt und die Unterschiede der numerischen Spannungsverteilung zur
analytischen Losung nach Zhang werden diskutiert.
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0°-Schichten
Die unterste 0°-Schicht (Nr. 1) besitzt an der Unterseite einen freien Rand. An der Oberseite ist
sie von einer £45°-Schicht eingefasst (Abb. 4.2.12). Alle weiteren 0°-Schichten sind beidseitig

von £45°-Schichten umgeben.

gt et Tailin 8 st

schicht

‘_Oberseite TN
0°-Schicht |}/ T Scheitel
LUnterseite—¥ o] 72 12
6, T X—m>
Kraftrichtung

Abb. 4.2.12: Explosionsdarstellung der unteren drei Schichten des Faserverbunds;
Ausschnitt um das Loch; 0°-Schicht und +45°-Doppelschicht

Im Verlauf der bezogenen radialen Spannungen o, (Abb. 4.2.13) sind fur die unterschiedlichen
0°-Schichten in der FE-Rechnung kaum Unterschiede vorhanden, solange diese beidseitig von
+45°-Schichten eingefasst sind. Im Scheitel unterscheiden sich die Spannungsverlaufe etwas,
da sich hier die Kraftkonzentration bemerkbar macht, die abhangig von dem Kippwinkel, der

Biegung des Bolzens und der Lochverformung variiert.

Die Kurve an der Unterseite der Schicht1l féallt aus dem allgemeinen Spannungszustand
heraus. Diese ist durch die Verformung des Bolzens am hdchsten belastet. Aufgrund der hohen
Steifigkeit in Faserrichtung erfahrt diese Schicht im Bereich des Scheitels eine hohe
Beanspruchung. An der Unterseite ist eine Verformung aus der Ebene heraus in Dickenrichtung
madglich, die nur behindert wird, wenn es zum Kontakt mit der metallischen Hiilse oder der
Probenaufnahme kommt. Zudem liegt dort eine geéanderte lokale Steifigkeit an, da keine weitere
Schicht anschlief3t. Daher stimmen die Werte im Scheitel an der Unterseite der Schicht 1 genau
mit der analytischen Ldsung Uberein. Im Verlauf ergeben sich allerdings groéRRere

Abweichungen, als sie im zweidimensionalen Vergleich (Abschnitt 4.2.2.2) vorhanden sind.

Unterschiede im Spannungsverlauf gibt es innerhalb der Schichten zwischen den in

+45°-Schichten eingebetteten Aul3enseiten und der Mitte der Schicht.

Im Vergleich zur analytischen Ldsung, die auf der reinen 0°-Schicht basiert, zeigen die
eingebetteten Knotenreihen im Scheitel eine gute Ubereinstimmung, da die 0°-Schicht im
Faserverbund dominiert. Aufgrund der héheren Steifigkeit als bei den +45°-Schichten, werden

im Scheitel in den 0°-Schichten héhere Beanspruchungen aufgenommen. Somit Ubersteigen



4.2 Glltigkeit der Ergebnisse am Lochrand 95

dort die Spannungsbetrdge die analytisch berechneten Werte. Mit steigendem Einfluss der
+45°-Schicht in der Steifigkeit verringert sich die Ubereinstimmung. Die Fasern der +45°-Schicht
nehmen im Winkelbereich von 45° die vorhandenen Kréfte auf und die 0°-Schichten werden
dort entlastet. Dadurch entsteht die deutliche Abnahme der radialen Spannungen in der
0°-Schicht im Winkelbereich zwischen 30° und 70°. Existiert wie an der Unterseite der Schicht 1
kein Einfluss aus der +45°-Schicht, liegen die Kurven im Winkelbereich zwischen 50° und 80°
deutlich nadher an der analytischen Ldsung. Durch die Verformung in Dickenrichtung der
Unterseite wird zwischen dem Scheitel und dem Winkel von 50° bereits Belastung abgebaut,
weshalb die Spannungen geringer ausfallen und die Ubereinstimmung daher geringer als bei

den anderen Schichten ist.

In der Mitte der Schichten ergeben sich geringere Spannungen. Zum einen werden die von den
+45°-Schichten Glbernommenen Kréfte nicht gleichmalig Gber der 0°-Schicht verteilt, sondern
konzentrieren sich an den Aulenseiten. Zum anderen werden bereits geringere Krafte
(Abb. 4.2.11) Ubertragen. Im Verlauf ist ein Einfluss der +45°-Schichten im Winkelbereich von
45° nicht zu erkennen. Daher ergeben sich vergleichbare Kurvencharakteristiken zur Unterseite
der Schicht 1.
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Abb. 4.2.13: Bezogene radiale Spannung o, um das belastete Loch
fur die 0°-Schichten im Faserverbund

Um die Spannungsverlaufe in der FE-Rechnung am Ubergang zwischen 0°- und +45°-Schicht
besser bewerten zu kdnnen, wird auch ein Vergleich mit der analytischen Lésung nach Zhang
vorgenommen, bei der der Faserverbund nicht aus reinen 0°-Schichten aufgebaut ist.
Stattdessen werden die verschmierten Materialkennwerte eines 0/45°-Faserverbunds
angesetzt. Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen FE-Ergebnissen und analytischer
Lésung grofRer werden (Abb. 4.2.14). Durch das Verschmieren andern sich die Steifigkeiten im

Faserverbund. Im Scheitel sinkt die Steifigkeit, in Richtung 45° steigt sie an. Entsprechend sinkt
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die Spannungsspitze im Scheitel und die Steigung der Kurve ist geringer, so dass im Bereich

von 45° gréRere Spannungsbetrage auftreten.

Es wird deutlich, dass es nicht moglich ist, mit gednderten Materialkennwerten die
Spannungsverldufe der analytischen Losung so anzupassen, dass die Beeinflussung der
einzelnen Schichten untereinander bei einer schichtweisen Betrachtung abgebildet werden
kann. Daher wird fir alle weiteren betrachteten Knotenreihen nicht ein verschmiertes

Materialgesetz im Ansatz von Zhang angewandt, sondern das der zugrunde liegenden Schicht.
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Abb. 4.2.14: Bezogene radiale Spannung o, um das belastete Loch fiir die 0°-Schichten 1 und 8
im Faserverbund; Zhang fiir verschmierten 0°/45°-Faserverbund

Bei den Spannungen in Umfangsrichtung o am Lochrand (Abb. 4.2.15) ergibt sich fir alle

eingebetteten 0°-Schichten ein sehr ahnliches Verhalten.

Die unterste Knotenreihe des Faserverbunds besitzt aufgrund der unbeeinflussten Steifigkeit
wie bei der radialen Spannung einen geénderten Verlauf der Spannungen in Umfangsrichtung
oe, der im Bereich des Scheitels und im Restquerschnitt gut mit der analytischen Lésung

Ubereinstimmt.

Im Bereich der Spannungsspitze unterscheiden sich die Spannungen der Knotenreihen
untereinander um bis zu 50 %. Ein Grund fur diese Unterschiede ist, dass im Gegensatz zur
analytischen Lésung keine der Knotenreihen im Restquerschnitt noch Kontakt zwischen Bolzen
und Loch besitzt. Das Loch verformt sich und die Zugkraft kann sich voll ausbilden. Damit steigt
die Spannung im Restquerschnitt an. In der analytischen Ldsung ist eine Abweichung des
Kontaktwinkels von 90° nicht berlcksichtigt. Hinzu kommt wie bei der radialen Spannung o,
dass die 0°-Schichten im gesamten Faserverbund die hochsten Krafte Gber den Restquerschnitt
leiten. Entsprechend werden wieder aus den umgebenden Schichten Krafte Gbernommen.

Daher steigen die Umfangsspannungen cg fur die eingebetteten 0°-Schichten ab einem Winkel
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von ca. 50° starker an, als bei der analytischen Losung. Innerhalb der Schichten werden
Beanspruchungen in die Mitte Ubergeleitet, da hier die grofite lokale Steifigkeit vorliegt. Daher
beginnt der Spannungsanstieg in der Mitte der Schicht bei héheren Winkeln und fallt starker
aus. Die Unterseite der Schicht 1 verhélt sich ahnlich wie die Mittelschichten. Aufgrund der
freien Verformbarkeit und der fehlenden Beeinflussung durch angrenzende Schichten bildet
sich die Spannungsspitze allerdings nicht so stark aus. Der Spannungsverlauf ist mit dem der

analytischen Losung vergleichbar.

Die Grenzschichten zu +45°-Schichten weisen bei 45° einen deutlichen Einfluss der Einbettung

auf.
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Abb. 4.2.15: Bezogene Umfangsspannung o4 um das belastete Loch fiir die 0°-Schichten tber
der Hohe

Zwischen den Umfangspannungen o4 an den unterschiedlichen 0°-Schichten der FE-Rechnung
sind Unterschiede im Spannungsverlauf mit steigender Hohenkoordinate priméar im Bereich der
Spannungsspitzen vorhanden. Im Verlauf um das Loch ergeben sich dagegen bei den

eingebetteten Schichten dhnliche bezogene Spannungen.

Aus dem Unterschied der FE-Ergebnisse zur analytischen Lésung wird deutlich, dass sich die
Schichten aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten gegenseitig beeinflussen. Allerdings
dominiert die urspringliche Faserausrichtung den Spannungsverlauf. Daher bleiben die
Kurvenverlaufe mit denen aus der analytischen Lésung vergleichbar. Der Einfluss durch die
Einbettung der 0°-Schichten in die £45°-Schichten lasst sich mit der analytischen Lésung z.B.

durch verschmierte Materialeigenschaften nicht darstellen.
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Der Vergleich der Spannungen in den 0°-Schichten am Lochrand Uber der Hohenkoordinate
zeigt, dass in den FE-Ergebnissen keine Spannungsspringe vorhanden sind und eine

Vergleichbarkeit zur analytischen Lésung gegeben ist.
+45°-Schichten

Die +45°-Schichten bestehen immer aus zwei einzelnen Schichten, die jeweils 1 mm dick sind.
Entsprechend werden diese beiden Schichten im FE-Modell mit vier Elementreihen idealisiert.
Die Knotenreihen liegen entweder am 0°/+45°, +45°/90°-Ubergang oder sind beidseitig von
+45°-Lagen umgeben. In der Abb. 4.2.16 ist exemplarisch die Doppelschicht, die aus den
Schichten 2 und 3 besteht, mit den umgebenden Schichten und den Richtungen und

Wirkebenen der Spannungen dargestellt.
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Abb. 4.2.16: Explosionsdarstellung der unteren fiinf Schichten des Faserverbunds am Loch

An den Knotenreihen mit anliegenden Schichten gleicher Orientierungen werden nahezu
identische bezogene radiale Spannungsverlaufe o, erreicht (Abb. 4.2.17). Allerdings ist der
Einfluss der angrenzenden Schichten und der Kraftverteilung innerhalb des Faserverbunds so
hoch, dass Ubereinstimmungen mit der analytischen Lésung nur in dem Winkelbereich von 45°
moglich sind, in dem die +45°-Schichten die Steifigkeit dominieren.
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Abb. 4.2.17: Bezogene radiale Spannung o, um das belastete Loch
fir ausgewahlte +45°-Schichten tGber der H6he

Die analytische Lésung der bezogenen radialen Spannungen o, ndhert sich fur £45°-Schichten
aufgrund der gleichen E-Moduli in beiden Hauptrichtungen der isotropen Ldsung des
Kosinusansatzes an [5]. Der analytischen Losung liegt zugrunde, dass alle Ubertragenen Kréfte
nur von den £45°-Schichten aufgenommen werden. Eine Kraftiiberleitung in andere Schichten
wird nicht berlcksichtigt. Daher resultiert im Scheitel auch die gréRte Druckspannung. Dieser
Ansatz besitzt fur die FE-Rechnung eines Mehrschichtverbunds bei schichtweiser Betrachtung
keine Giiltigkeit mehr. Die 0°-Schichten nehmen den Hauptteil der Belastung im Scheitel auf, da
die Faserrichtung mit der Belastungs- und Spannungsrichtung (bereinstimmt. Fir die
Spannungen in den +45°-Schichten ergibt sich daher im Bereich des Scheitels eine grol3e
Abweichung von der analytischen Losung. Die Spannungsbetrage sind deutlich geringer. Mit
steigendem Abstand der £45°-Schichten von der 0°-Schicht steigen die Druckspannungen im

Scheitel an, da die Kraftiibernahme durch die 0°-Schicht durch den ansteigenden Abstand sinkt.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen FE-Ergebnissen und analytischer Losung ist daher nur im
Bereich um den Winkel von 45° fur die Knoten innerhalb der Doppelschicht vorhanden. Diese
besitzen die gleiche Steifigkeit, wie sie in der analytischen Lésung zugrunde gelegt wird. Zudem

dominieren die Fasern der +45°-Schichten in diesem Bereich die Kraftaufnahme.

Der Unterschied in Restquerschnitt ist zum einen auf einen ge&nderten Kontaktwinkel
zurlckzufihren, zum anderen wird fir die Berechnung der radialen Spannung bei der
analytischen Losung nur der Druckfall ohne Lastlibertrag tber den Restquerschnitt betrachtet.
Daher steigen auch hier mit steigendem Abstand von den 0°-Schichten die Zugspannungen.

Bei den bezogenen Umfangsspannungen oy (Abb. 4.2.18) wiederholt sich das Verhalten, das

bei den radialen Spannungen o, vorhanden ist. Die Knotenreihen mit der gleichen lokalen
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Steifigkeit aufgrund gleicher angrenzender Schichten besitzen ebenfalls vergleichbare

bezogene Spannungen.

Im Scheitel werden im Einflussbereich der 0°-Schichten und im Restquerschnitt im
Einflussbereich der 90°-Schichten die hdochsten Spannungen erreicht. In beiden Fallen ist die
Spannungsrichtung senkrecht zur Faserrichtung der angrenzenden Faserverbundschicht.
Daher werden an diesen Schichten Beanspruchungen von den +45°-Schichten aufgenommen.
Vergleichbare Spannungsverlaufe zwischen analytischer Lésung und FE-Rechnung werden nur
fur die Knotenreihe innerhalb der £45°-Schicht erreicht. Die Spannungsspitze bei 45° wird nur
von diesen Knotenreihen wiedergegeben, wenn auch nicht so ausgepragt. Dagegen stimmen

die Spannungen im Scheitel und im Restquerschnitt gut mit der analytischen Losung Uberein.
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Abb. 4.2.18: Bezogene Umfangsspannung o4 um das belastete Loch
fir ausgewahlte +45°-Schichten lGber der Hohe

Wie bei den 0°-Schichten zeigen sich auch bei den £+45°-Schichten gewisse Vergleichbarkeiten
und teilweise Ubereinstimmungen zwischen analytischer Losung und den FE-Ergebnissen. Die
Beeinflussung der Schichten untereinander besitzt allerdings einen grof3en Anteil am Verlauf
der Spannungen. Daher ist eine Bewertung der Spannungsergebnisse und der Auswirkungen
auf die Verbindung fur die +45°-Schichten mit Hilfe der analytischen Losung nur fir

Kontenreihen innerhalb der £45°-Schichten ansatzweise mdglich.
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90°-Schicht

Die 90°-Doppelschichten sind, wie in Abb. 4.2.19 dargestellt, beidseitig von +45°-Schichten
eingefasst. An der Unter- und der Oberseite liegen die gleichen lokalen Steifigkeiten durch den

+45/90-Ubergang vor.
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Abb. 4.2.19: Explosionsdarstellung der unteren Schichten des Faserverbunds um das Loch

Bei den bezogenen radialen Spannungen o, der 90°-Schicht (Abb. 4.2.20) wiederholt sich, wie
in den +45°-Schichten, die Spannungsabnahme im Bereich des Scheitels im Vergleich zu den
Werten der analytischen Lésung. Es wird deutlich, dass die 0°-Schichten die gréf3te Last im
Scheitelbereich Gbernehmen. Die Werte weichen stark von denen der analytischen Ldsung ab.
An den Knotenreihen an der Grenze zur +45°-Schicht werden die Spannungen noch einmal in
dem Bereich um den Winkel von 45° reduziert, in dem die £+45°-Schichten die Kraftaufnahme
dominieren. Entsprechend steigen die Spannungen erst in Richtung des Restquerschnitts an

und es ergeben sich grof3e Unterschiede bei der Spannungsspitze.

Im Verlauf ergeben sich gleiche bezogene Spannungen fir die Knotenreihen mit gleichen

anliegenden Steifigkeiten.
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Abb. 4.2.20: Bezogene radiale Spannung o, um das belastete Loch fir
ausgewahlte 90°-Schichten tber der Héhe

Bei der bezogenen Spannung in Umfangsrichtung oo (Abb. 4.2.21) ist eine Vergleichbarkeit
zwischen analytischer Lésung und FE-Ergebnissen ebenfalls nahezu nicht vorhanden. Im
Scheitel werden von der Mittelreihe hthere Kréafte Ubernommen, als von der Knotenreihe an

den Schichtrandern, da an den Schichtrandern die lokale Steifigkeit geringer ist.

Der Spannungsabfall ab einem Winkel von 15° bei den Reihen innerhalb der 90°-Schicht ist auf
die Spannungsibernahme der +45°-Schichten zurtickzufiihren. Diese besitzen dort die deutlich
hohere Steifigkeit. Mit steigendem Abstand von der AuRenseite der Schicht wird die
Kraftubernahme durch die *45°-Schichten geringer. Entsprechend sind die vorhandenen

Spannungsbetrage gréRer.

Aufgrund der Interferenz der Schichten mit unterschiedlicher Faserorientierung untereinander
ist eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der analytischen Lésung in den 90°-Schichten
bei den radialen Spannungen o, und bei den Umfangsspannungen oy nur in Teilbereichen

vorhanden, in denen die Faserrichtung der 90°-Schichten die Steifigkeit dominiert.
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Abb. 4.2.21: Bezogene Umfangsspannung s um das belastete Loch fur
ausgewahlte 90°-Schichten tUber der Héhe

Zusammenfassung

Fur alle Schichten ist zu erkennen, dass die FE-Ergebnisse fur die vollstandige
Bolzenverbindung mit schichtweiser Elementierung und Auswertung nur abschnittsweise mit
der analytischen Losung Ubereinstimmen, die Verlaufe aber vergleichbar sind. Bei der
analytischen Losung werden die Einflisse des Mehrschichtverbunds hinsichtlich der
Spannungsaufteilung auf die einzelnen Schichten mit unterschiedlichen Faserorientierungen

nicht beriicksichtigt, wodurch gro3e Unterschiede in der Spannungsverteilung resultieren.

Die Ergebnisse des Vergleichs der Spannungen aus der FE-Rechnung mit der analytischen
Losung haben gezeigt, dass ein Einfluss der Lage der Schicht im Faserverbund in
Dickenrichtung vorhanden ist. Die hdchsten Belastungen erfahren die untersten Schichten. Im
Verlauf um das Loch sind, bezogen auf die Ubertragenen Kréfte, nur geringe Unterschiede in
den Spannungszustdnden an den Schichten mit gleicher Faserorientierung zu erkennen.

Dadurch zeigt sich, dass die FE-Ergebnisse schliissig sind.

Werden die bezogenen Spannungen fir die Ergebnisse aus FE-Rechnungen mit Modellen mit
radialem Spiel zwischen Bolzen und Loch ermittelt, kommt es zu gravierenden Unterschieden
zur analytischen Ldsung, da die Last nicht mehr auf einem Winkel von 90° (Halbmodell)
aufgebracht wird. Mit steigendem Spiel zwischen Bolzen und Faserverbund reduziert sich der
Kontaktwinkel. Daher werden die Ubertragenen Krafte im Bereich des Scheitels konzentriert.
Eine Kontaktwinkelabhangigkeit wird in der analytischen Losung nicht bertcksichtigt. Insofern

macht dann ein Vergleich der FE-Ergebnisse mit der analytischen Losung keinen Sinn mehr.
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Insgesamt zeigt sich bei der Verwendung der analytischen Lésung nach Zhang, dass diese fir
die verschmierte Betrachtung eines Faserverbunds geeignet ist, nicht aber flir eingebettete
Einzelschichten. Werden die Spannungen an Einzelschichten eines Faserverbunds betrachtet,
so ergeben sich Beeinflussungen angrenzender Schichten, die durch die analytische Lésung

nicht wiedergegeben werden.

Es ergeben sich durch die sich &ndernde GroRe des Kontaktwinkels geanderte
Spannungszustande, die ebenfalls in der analytischen Lésung nicht beinhaltet sein kdnnen. Ein
weiterer Nachteil ist, dass nur der ebene Spannungszustand in die Berechnung eingeht und so
Einflisse von hohen Wandstarken und der Dicke der Einzelschichten nicht bertcksichtigt
werden. Eine Bewertung der Tragfahigkeit der Bolzenverbindung ist daher mit der analytischen

Lésung nicht moglich.

Fir die Verifizierung der Elementierung eines FE-Modells ist der Vergleich allerdings aufgrund
der Ahnlichkeit der Spannungsverlaufe gut geeignet. Ebenso werden die Betrage der

Extremwerte sehr gut getroffen, wenn keine Schichtbeeinflussung vorliegt.

Wird statt eines Mehrschichtverbunds ein  verschmierter oder gleichgerichteter
UD-Faserverbund idealisiert, ist eine Verifikation des FE-Modells mit der analytischen Losung

sehr gut moéglich.

4.3 Konvergenz der Rechnungen

Die Konvergenz einer Rechnung ist der Vergleich zwischen &aufl3eren bzw. aufgebrachten
Grol3en (z.B. Kraft und Verformung) und resultierenden inneren Reaktionen. Die Unterschiede
zwischen aufleren und inneren Kraften werden berechnet. Erst wenn dieser Fehlerwert einen
Grenzwert unterschreitet, ergeben sich nutzbare Ergebnisse aus der zugrunde liegenden
FE-Rechnung. In der Konvergenz werden wahlweise fir die Krafte, die Verschiebungen und die
Arbeit FehlergréRen berechnet und mit den zulassigen Werten verglichen. Je geringer die
Fehlergrenzen gewahlt werden, desto genauer ist das Ergebnis. Wird die Grenze nicht
unterschritten, dann muss ein weiterer Iterationsschritt vorgenommen werden oder der

Lastschritt muss verringert werden (Bisektionierung).

Als Grenze wird in der vorliegenden Arbeit die Arbeit mit einer dimensionslosen Fehlergré3e
kleiner als 1*10” und die Last mit 1*10° betrachtet. Nach [44] ergibt dieses eine sehr hohe

Ergebnisgiite.

Mit diesen Grenzwerten wird zu Beginn der Rechnungen, wenn die ersten GAP-Elemente den
Kontakt zwischen Bolzen und Loch hergestellt haben, eine gute und schnelle Konvergenz
erzielt. Mit steigender Last wird das Erreichen der Konvergenzkriterien immer schwieriger
(Abb. 4.3.1).

Es wird deutlich, dass bis zum Lastinkrement 6, das dem Lastfall LC 60 des Belastungszyklus
entspricht, keine Probleme mit der Konvergenz vorhanden sind. Bis zu diesem Zeitpunkt wird
lediglich die Druckkraft der Spannbacken auf die Probenaufnahme aufgebracht. Danach wird

zusatzlich die Zugkraft aufgebracht und es miissen Uber alle GAP-Elemente die axialen Kréafte
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Ubertragen werden. Um die gewahlten Fehlergrenzen zu unterschreiten, werden nur maximal
drei Iterationen bendtigt. Reduktionen in der aufgebrachten Last (Bisektionierungen) sind zum

Unterschreiten der Fehlergrenzen nicht notig.

Die vorhandenen Konvergenzschwierigkeiten basieren weniger auf der Last, die nur beim
Beginn der Rechnung oberhalb des zulassigen Wertes liegt, sondern auf der Arbeit. Da in der
Arbeit neben der Last auch die Verschiebung beriicksichtigt wird, konvergiert die Verschiebung
nicht problemlos.

Da letztendlich fur jeden Lastschritt die Grenzen unterschritten werden und da das sich
einstellende Fehlerniveau deutlich unter den zulassigen Werten liegt, ist im Rahmen der

Modellmodellierung von genauen Ergebnissen der FE-Rechnungen auszugehen.
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Abb. 4.3.1: Konvergenz der Rechnung; lineares Materialgesetz






5 Erfassung von interlaminaren Spannungsspitzen

Der schichtweise Aufbau von Faserverbunden bewirkt unterschiedlich hohe Steifigkeiten in den
verschiedenen Richtungen. Werden Belastungen aufgebracht, will sich jede Schicht
entsprechend ihrer Faserausrichtung verformen. An der Grenzflache zwischen zwei Schichten
mit unterschiedlicher Faserrichtung muss die Verformung allerdings gleich sein. Daher treten
dort so genannte interlaminare Spannungen auf. Diese machen sich besonders durch die
Ausbildung von Spannungsspitzen an Randern bemerkbar. Im folgenden Kapitel wird die
Problematik der interlaminaren Spannungen diskutiert. Anschlieend wird deren Ausbildung am

belasteten Lochrand am FE-Modell einer Bolzenverbindung untersucht.

5.1 Freier Randeffekt

Am freien Rand eines Faserverbunds ergeben sich interlaminare Spannungen, die einen
Einfluss auf das Versagensverhalten haben kénnen. Die interlaminare Normalspannung o3 und
die interlaminaren Schubspannungen t,3 und t3; besitzen am Rand bzw. in direkter Néhe des
Randes hohe Betrage, die zu Delaminationen im Faserverbund fihren kdnnen. In [14] wird
dieses Verhalten genauer beschrieben. Als freier Rand werden neben realen Randern eines
Bauteils auch unbelastete Lécher, Kerben und Ausschnitte angesehen. Bei einer
Bolzenverbindung bildet sich bei einem positiven Spiel zwischen Bolzen und Loch bzw.
aufgrund der Verformung des Loches ein freier Rand aus. Daher muss der freie Randeffekt

auch bei einer Bolzenverbindung genauer betrachtet werden.

Freie Randeffekte stellen sich ein, da sich durch die unterschiedlichen Materialkennwerte am
Rand abhéngig von der Faserorientierung der Schichten unterschiedliche Verformungen
ausbhilden. Verantwortlich daflir sind unter anderem die Querkontraktionszahlen v, die Warme-
ausdehnungskoeffizienten o und Feuchtigkeitsaufnahmekoeffizienten p, die von der
Faserrichtung der einzelnen Schichten abhéngig sind. Die unterschiedlichen Verformungen der
Schichten miissen an den Ubergingen zwischen den Schichten durch innere Kréfte- und
Momentengleichgewichte ausgeglichen werden und implizieren dadurch Eigenspannungen.
Vom Rand weg muss sich daher der innere Spannungszustand sehr schnell ausbilden. Deshalb
bildet sich ein Transferspannungszustand mit Spannungsspitzen von o3, 123 und t3; am Rand

aus.

Die GroRe der Spannungen am freien Rand wird durch die Materialeigenschaften der
Schichten, der Schichtdicke und vom Lagenaufbau beeinflusst. Je grol3er die Anisotropie
innerhalb einer Faserschicht, je groRer die Schichtdicke und je groRer die Anderung der Winkel

von Schicht zu Schicht ist, desto héher werden die interlaminaren Spannungen.

Ein Faserverbund mit einem symmetrischen Aufbau [90/45/0/-45]s schnirt bei einer
Zugbelastung in X-Richtung senkrecht zu dieser ein. Die Dicke (Z-Richtung) und die Breite
(Y-Richtung) werden geringer (Abb. 5.1.1). Entlang der Schichtgrenzen bilden sich die

interlaminaren Spannungen aus. Zum Rand hin (Y-Richtung) verstarkt sich die Verformung der
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einzelnen Schichten und aus dem dazu gehdrenden Momentengleichgewicht ergibt sich ein
Spannungsanstieg bis zum Rand bzw. bis kurz davor (Abb. 5.1.2).
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Abb. 5.1.2: Interlaminare Spannungen entlang der 45/0° Grenze
eines [90/45/0/-45] Faserverbunds; [14]

Die Spannungsspitzen, die sich an den Ubergdngen zwischen den Schichten ergeben
(Abb. 5.1.3), sind unter anderem von der Dicke der Einzelschicht abhangig. Mit steigender
Schichtdicke kann sich innerhalb der Schicht die Verformung immer ungehinderter ausbilden.
An den Schichtgrenzen muss diese Uber entsprechend hohere Krafte und Momente
unterbunden werden. Damit steigt die Versagensneigung des Faserverbunds aufgrund von z.B.
Delaminationen durch zu hohe interlaminare Spannungen mit der Dicke der Einzelschicht an.
Bei dickwandigen Bauteilen mit hohen Wandstarken der einzelnen Schichten, die die Grundlage
fur die vorliegende Arbeit bilden, missen diese Spannungen bericksichtigt werden. Deshalb
besteht auf Schichtniveau die Notwendigkeit eines dreidimensionalen Versagenskriteriums
(Abschnitt 2.3).
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Abb. 5.1.3: Verteilung der interlaminaren Spannungen
Uber der Faserverbunddicke; [90/45/0/-45]s; [14]

5.2 Auswirkungen der Randeffekte auf das FE-Modell einer
Bolzenverbindung

Fir die Auswertung der FE-Rechnungen mussen die Spannungen an den Randern der
einzelnen Schichten betrachtet werden, um die Randeffekte mit beriicksichtigen zu kénnen.
Dazu muss zur Darstellung der Spannungsspitze, wie in Abb. 5.1.1 zu sehen ist, eine deutliche
Netzverfeinerung im FE-Modell vorgenommen werden. Diese betrifft sowohl die Anzahl der

Elemente in Dickenrichtung, als auch in der Faserebene.

Bei dem dieser Arbeit zugrunde liegenden reprasentativen Ausschnitt um ein belastetes Loch
treten an der freien Seite der Probe (Abb. 5.2.1) und am unbelasteten Teil des Lochrands

solche Randeffekte auf.

Da das Ziel der Untersuchungen die korrekte Erfassung der Spannungen am Lochrand und
nicht der Einfluss des freien Randes auf die Bolzenverbindung ist, wird in der vorliegenden
Arbeit am freien Rand der Probe keine Netzverfeinerung vorgenommen. Zusétzlich bestehen
hoch belastete dickwandige Bolzenverbindungen in der Regel nicht aus einem einzelnen
Bolzen, sondern aus einem Bolzenfeld (Abb. 2.1.1). Daher ergeben sich diese freien
Randeffekte in ebenen Bauteilen nur in geringer Anzahl an den Bauteilgrenzen und bei

geschlossenen zylindrischen Kérpern gar nicht.
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¥ Verformung des freien Rands im Verbund
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Abb. 5.2.1: 50fach vergrof3erte Verformung des freien Rands des fiir die Berechnung genutzten
FE-Modells; LC 65

In [14] hat sich gezeigt, dass eine sehr geringe ElementgréRe notig ist, um den Randeffekt
vollstandig zu erfassen. Dieses gilt sowohl fiir die Richtung vom Rand weg, als auch fir die
Anzahl der Elemente Uber der Dicke der Schichten (Abb. 5.1.1), die nach Soutis in [22]
mindestens aus drei Elementen bestehen sollte. Dieses kann in [22] realisiert werden, da das
Untersuchungsziel die realistische Abbildung der interlaminaren Spannungen an genau einem
Schichtlbergang einer Bohrung ist. Fir das FE-Modell einer hoch beanspruchten dickwandigen
Bolzenverbindung fuihrt diese Forderung zu einer exzessiven Anzahl von Freiheitsgraden, was
die Rechenzeit drastisch erhéht und im Hinblick auf die zugrunde liegenden Fragestellungen

nicht vertretbar ist.

Am belasteten Rand des Loches ergeben sich durch die aufgezwungene Verformung
zusatzliche Spannungen, die die materialbedingten interlaminaren Spannungen Uberlagern.
Diese aufgezwungene Verformung dominiert an dieser Stelle das Spannungsverhalten, so dass
fur alle Spannungen Spannungsspitzen erwartet werden. Entsprechen muss die Netzgestaltung
nicht nur am freien Rand des Loches, sondern besonders auch im belasteten Bereich

angepasst werden.

Das FE-Netz ist in radialer Richtung zur Darstellung der intralaminaren Spannungsspitzen am
Lochrand bereits sehr fein idealisiert worden (Abschnitt 3.4.1.2). Im Folgenden liegt der Fokus
auf der Anzahl der Elemente zur Modellierung der Dicke einer Faserverbundschicht. Bisher
werden die Faserverbundschichten in der Regel mit einem Volumenelement Uber der
Schichtdicke idealisiert [52]. Es wird im Folgenden untersucht, wie sich die Spannungen mit der
Anzahl der Elemente uber der Schichtdicke &ndern und welcher Einfluss daraus auf das

Versagen der Schicht resultiert.
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Ein weiterer Untersuchungsgegenstand Dbetrifft die schichtweise Auswertung des
Spannungszustands. Wie in Abb. 5.1.3 dargestellt, ergeben sich an den Schichtgrenzen keine
Springe in den interlaminaren Spannungen. Es bildet sich fiir beide angrenzende Schichten der
jeweils gleiche Spannungswert bezogen auf das gleiche globale Koordinatensystem aus.
Dieses muss aufgrund der Anzahl der Elemente Uber der Schichtdicke bei einer schichtweisen

Betrachtung ebenfalls numerisch gewahrleistet sein.

5.3 Auswirkung der Schicht-Elementierung auf die
Spannungsausbildung

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, in wie weit die Idealisierung jeder Schicht mit einem
Element [52] fiir eine Bolzenverbindung zulassig ist, bzw. wie viele Elemente in Dickenrichtung

pro Schicht nétig sind, um interlaminare Spannungsspitzen abbilden zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird das grobe FE-Modell mit einem Element pro Schicht (Abb. 3.4.3)
in soweit modifiziert, dass jede Faserverbundschicht im Lochbereich durch zwei (Abb. 3.4.4)
bzw. die untersten drei Faserverbundschichten (0°- und +45°-Schicht) jeweils durch vier
Elementreihen (Abb. 3.4.5) idealisiert werden. Mit Hilfe dieser Netzverfeinerungen an den am
hdchsten belasteten Schichten wird die Rechenzeit nur maRig erhéht und die Auswirkungen auf

die interlaminaren Spannungen kdnnen untersucht werden.

Die Anzahl der Elemente kann einen Einfluss auf die Ausbildung der interlaminaren
Spannungen haben. Die intralaminaren Spannungen missen sich allerdings unabhangig von

der Anzahl der Elemente pro Schicht ausbilden.

Die Verlaufe der Spannungen werden sowohl am Lochrand im Lochrandverlauf, als auch in
radialer Richtung vom Lochrand weg im Scheitel (0°), unter einem Winkel von 45° und im

Restquerschnitt (90°) untersucht.

5.3.1 Grenzflache der 0°-Schicht zur £45°-Schicht
Die Untersuchungen werden exemplarisch an der Grenzflache zwischen der untersten
0°-Schicht und der +45°-Schicht vorgenommen. Dort ergeben sich sehr hohe Belastungen, wie

in Abb. 4.2.11 nachgewiesen werden konnte.

5.3.1.1 Intralaminare Spannungen

Die intralaminaren Spannungen (c;, o2, T12) an der Oberseite der untersten 0°-Schicht
(Schicht 1) stimmen fir alle drei Elementierungen sehr gut tGberein (Abb. 5.3.1, Abb. A.2.1 und
Abb. A.2.2). Die geringen Unterschiede im Bereich des Scheitels ergeben sich durch leicht
geanderte Verformungen. Mit steigender Elementanzahl kann die Verformung an dieser Stelle

durch die Biegung des Bolzens besser abgebildet werden.
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Abb. 5.3.1: Spannung in Faserrichtung o; im Lochrandverlauf; LC 65; Oberseite der 0°-Schicht

Auch in allen betrachteten radialen Richtungen (0°, 45° und 90°) stimmen die Verlaufe der
intralaminaren Spannungen Uber den gesamten betrachteten Bereich Uberein. Gleiches gilt fur

die intralaminaren Spannungen in der anschlieRenden +45°-Schicht.

Es ist keine Abhangigkeit der intralaminaren Spannungen von der Anzahl der Elemente tber
der Dicke einer Faserverbundschicht festzustellen.

5.3.1.2 Interlaminare Spannungen

Im Gegensatz zu den intralaminaren Spannungen, kdnnen bei den interlaminaren
Spannungen Unterschiede existieren, die von der Anzahl der Elemente abhangig sind, mit der
die Dicke einer Faserverbundschicht idealisiert ist.

Die interlaminare Normalspannung o3z besitzt im gesamten Lochrandverlauf gravierende
Unterschiede. Die berechneten Spannungen bei der Idealisierung mit einem Element
unterscheiden sich deutlich von denen, die fur eine Idealisierung mit zwei bzw. vier Elementen
ermittelt werden. Dagegen ist der Unterschied zwischen den Spannungsverlaufen fir die
Idealisierung aus zwei und vier Elementen gering (Abb. 5.3.2). GroRRere Unterschiede zwischen
den beiden feineren lIdealisierungen ergeben sich wie bei den intralaminaren Spannungen
hauptsachlich im Bereich des Scheitels.
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Abb. 5.3.2: Interlaminare Normalspannung o3 im Lochrandverlauf; LC 65;
Oberseite der 0°-Schicht

Die Schubspannung 1,3 besitzt mit steigender Elementanzahl einen sich starker auspragenden
Verlauf (Abb. 5.3.3). Bis zum Umfangswinkel von 45°, bei dem identische Werte fur alle drei
Rechnungen erreicht werden, sind die Unterschiede sehr grof3. Im Extremwert, bei einem
Winkel von ca. 20°, erreichen die Spannungen Unterschiede von bis zu 100 %. Je feiner
idealisiert ist, desto genauer wird die Spannungsspitze abgebildet. Generell gilt an dieser Stelle
fur alle Rechnungen, dass die Schubspannung bereits in diesem Lastfall gréRer ist als die
dazugehorende Festigkeit. Die hohen Spannungen koénnen im betroffenen Bereich als
Versagen z.B. Delamination bewirken (Abb. 2.2.3). Dann kann sich dort unter Umstanden eine
Uberleitung der Kraft von Schicht zu Schicht nicht mehr ausbilden.

Ab dem Winkel von 45° sind die Unterschiede in den Spannungen nicht mehr so grof3. Die
Beanspruchung aus der Belastung des Loches sinkt. Ab etwa 90° dominieren die freien
Randeffekte. Entsprechend steigen die Spannungsbetrage mit feinerer Idealisierung an, so
dass diese an sich zwar kein Versagen mehr hervorrufen, durch die héheren Werte allerdings
auf die Schadigung der Schicht einen grof3eren Einfluss besitzen.
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Abb. 5.3.3: Interlaminare Schubspannung t,3; im Lochrandverlauf; LC 65;
Oberseite der 0°-Schicht

Wie bei der Schubspannung 1,3 werden die Spannungsbetrége bei der Schubspannung t3; mit
steigender Anzahl der Elemente gréRer. Wird die Schicht mit einem Element idealisiert, so
werden Extremwerte im Verlauf um das Loch bei den Winkel 30°, 75° und 105° erreicht
(Abb. 5.3.4). Bei einer Idealisierung durch zwei Elemente steigen die Betrdge an diesen Stellen
um ca. 50 % an, bei vier Elementen ergibt sich eine Steigerung von rund 100 %. Dadurch steigt

der Einfluss dieser Spannung auf das Versagensverhalten der betroffenen Schicht.
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Abb. 5.3.4: Interlaminare Schubspannung t3; im Lochrandverlauf; LC 65;
Oberseite der 0°-Schicht

Im Verlauf um das Loch wird bereits deutlich, dass durch die Idealisierung der

Faserverbundschicht mit einem Element (ber der Dicke die Spannungsspitzen nicht so
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ausgepragt sind. Mit steigender Netzfeinheit werden gré3ere Spannungsbetrage erreicht, die
einen Einfluss auf das Versagen erwarten lassen. Die Unterschiede zwischen zwei und vier
Elementen sind zwar vorhanden, allerdings sind die Werte der Spannungen deutlich naher
beisammen und die GroéRe der betroffenen Bereiche in Umfangsrichtung um das Loch mit

hohen Spannungen ist vergleichbar.

In radialer Richtung werden die interlaminaren Spannungen im Scheitel, unter dem Winkel von

45° und im Restquerschnitt untersucht.

Im Scheitel ist fur alle drei Spannungen (Abb. 5.3.5, Abb. 5.3.6 und Abb. A.2.3) zu erkennen,
dass es Unterschiede in Abhéangigkeit von der Anzahl der Elemente gibt. Fir die

Normalspannung o3 und die Schubspannung 1,3 sind die Unterschiede auf den Lochrand

beschrankt.
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Abb. 5.3.5: Interlaminare Normalspannung o3 im Scheitel; LC 65; Oberseite der 0°-Schicht

Der Spannungsverlauf der Schubspannung ts; flr ein Element unterscheidet sich tber dem
gesamten betrachteten Bereich von denen flr zwei bzw. vier Elemente. Im Gegensatz dazu
bleiben die Unterschiede fur die Spannungen t3; aus einer Idealisierung mit der Elementanzahl
zwei und vier auf das Fernfeld beschrankt. Durch die Idealisierung mit vier Elementen wird dort

ein hoheres Spannungsniveau erreicht. Der Einfluss auf das Versagen der Schicht steigt an.
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Abb. 5.3.6: Interlaminare Schubspannung t3; im Scheitel; LC 65; Oberseite der 0°-Schicht

Das im Scheitel beobachtete Verhalten der Spannungen in Abhangigkeit von der Elementierung
wiederholt sich auch unter einem Winkel von 45°. Die Spannungen o3 und tp3 sind fur die
Elementierung mit zwei oder vier Elementen sehr ahnlich. GrélRere Abweichungen ergeben
sich, wenn nur ein Element tber der Schichtdicke genutzt wird (Abb. A.2.4 und Abb. A.2.5). Bei
der Schubspannung t3; (Abb. 5.3.7) ist der Verlauf unabhangig von der gewahlten Anzahl der
Elemente, das Spannungsniveau steigt — wie bereits im Scheitel beobachtet — allerdings mit
zunehmender Elementanzahl an. Fir die Schadigung der Schicht spielt es dann auch in
Entfernung vom Lochrand eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Der Spannungsanstieg fir
eine Idealisierung mit einem oder zwei Elementen fallt gréRer aus, als wenn darlber hinaus

eine weitere Netzverfeinerung auf vier Elemente vorgenommen wird.

131
30
—e— 1 Element
25 —a— 2 Elemente
E —=— 4 Elemente
= 20
2 15
=}
c
g 10
o
7))
5
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Abstand vom Lochrand / [mm)]

Abb. 5.3.7: Interlaminare Schubspannung t3; unter 45°; LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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Im Restquerschnitt sind die Verlaufe der Schubspannung tsz; fiir die Anzahl der Elemente
(Abb. A.2.6) zwar unterschiedlich, die Spannungsbetrage sind mit maximal 5 MPa allerdings
sehr gering. Nur die Normalspannung o3 und die Schubspannung t,3 erreichen am Lochrand
einen Wert, der einen versagensrelevanten Einfluss haben kann und auch nur dort ergibt sich
ein Einfluss der Elementierung (Abb. A.2.7 und Abb. A.2.8).

Insgesamt bestatigt sich in radialer Richtung, dass ein Element zur Idealisierung der
Faserverbundschichten nicht ausreicht, wenn die interlaminaren Spannungen berucksichtigt
werden sollen. Es ergeben sich unterschiedliche Verlaufe im Vergleich zu einer héheren
Elementanzahl. Dagegen ist der Unterschied zwischen zwei und vier Elementen geringer. Im
Abstand von spatestens 1 mm vom Lochrand sind die Spannungen nahezu identisch. Einzige
Ausnahme ist die Schubspannung t3;. Bei dieser steigen im Scheitel und unter einem Winkel
von 45° Uber den gesamten betrachteten Bereich mit gréRer werdender Elementanzahl die

Spannungsbetrage.

5.3.1.3 Versagen der 0°-Schicht

Auch der Verlauf des Reservefaktors zeigt eine Abhangigkeit von der Anzahl der Elemente, mit
der eine Schicht idealisiert wird (Abb. 5.3.8). Die feinste Elementierung weist nahezu im
gesamten Verlauf das groRte Versagen auf. Ausgehend davon, dass die intralaminaren
Spannungen (Abschnitt 5.3.1.1) identisch sind, basieren die verschiedenen Reservefaktoren
einzig auf den Unterschieden in den interlaminaren Spannungen. Die unterschiedlichen
Steigerungen der Spannungen zwischen der Idealisierung mit einem Element und zwei
Elementen bzw. zwei Elementen und vier Elementen bilden sich auch im Verlauf des

Reservefaktors ab.
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Abb. 5.3.8: Versagen im Lochrandverlauf; LC 65; Oberseite der 0°-Schicht

In radialer Richtung ergebenden sich ebenfalls &hnliche Verlaufe der Reservefaktoren. Im

Scheitel ist das Versagen am Lochrand fur die Idealisierung der Faserverbundschicht mit einem
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Element geringer (Abb. 5.3.9). Ab einem Abstand vom Lochrand von 5 mm bildet sich im
Reservefaktor die t3;-Unterschiede direkt ab. Auch hier sind die Unterschiede zwischen der

Idealisierung von einem Element zu zwei Elementen groRer, als von zwei Elementen zu vier

Elementen.
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Abb. 5.3.9: Versagen im Scheitel; LC 65; Oberseite der 0°-Schicht

Fur den 45° Winkel und den Restquerschnitt sind die radialen Verlaufe der Reservefaktoren

nahezu unabhéngig von der Elementierung.

Die Versagensbetrachtung bestétigt die Abhangigkeit von der Anzahl der Elemente pro

Verbundschicht. Je hdher die Elementanzahl wird, desto geringer werden die Reservefaktoren.

Um den Einfluss der interlaminaren Spannungen auf das Versagen erfassen zu kdnnen, ist es
daher notwendig, jede Faserverbundschicht im betrachteten Bereich mit mehr als einer

Elementreihe zu idealisieren.

5.3.2 Uberpriifung der interlaminaren Spannungen an der +45°-Schicht

Ein wichtiges Kriterium fiir die Versagensbetrachtung der Bolzenverbindung ist die schichtweise
Auswertung. Die interlaminaren Spannungen sind nur dann vollstandig erfasst, wenn sich fur
die Auswertung von beiden an der Grenzschicht anschlielenden Schichten die gleichen
Spannungen ergeben. Deshalb werden im folgenden Abschnitt die interlaminaren Spannungen
an der Unterseite der Faserverbundschicht 2 (+45°-Schicht) ebenfalls ausgewertet und mit
denen aus der 0°-Schicht verglichen. Dazu miissen die Schichtspannungen allerdings auf das
gleiche Koordinatensystem bezogen werden. Im vorliegenden Fall wird das globale
Koordinatensystem genutzt, da es mit dem Schichtkoordinatensystem der 0°-Schicht
Ubereinstimmt. Da bereits gezeigt werden konnte, dass ein Element Uber der Schicht nicht

ausreicht, werden nur noch Rechnungen mit zwei und vier Elementen untersucht.
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Eine Vergleichbarkeit bei der interlaminaren Normalspannung o, ist nur bis zu einem
Umfangswinkel von 45° gegeben (Abb. 5.3.10). Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Extremwerte nicht direkt an den Schichtgrenzen erreicht werden (Abb. 5.1.3). Um die dort
resultierende Anderung der Spannung numerisch vollstandig erfassen zu konnen, darf die
Elementhdhe direkt an der Schichtgrenze nicht mehr als 20 % der Schichtdicke betragen.

Dieses ist im vorliegenden Fall bei zwei Elementen pro Schicht nicht gewahrleistet.
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Abb. 5.3.10: Interlaminare Normalspannung o, im Lochrandverlauf; LC 65;
Unterseite der £45°-Schicht;

Die interlaminaren Schubspannungen t,, (Abb. 5.3.11) und 1, (Abb. A.2.9) im £45°-Gelege und
in der 0°-Schicht erreichen sehr gute Ubereinstimmungen in den Verlaufen bezogen auf die
gleiche Idealisierung der Schichtdicke mit Elementen. Die Extremwerte erfahren eine

geringflgige Verschiebung in der Lage in Umfangsrichtung.
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Abb. 5.3.11: Interlaminare Schubspannung 1y, im Lochrandverlauf; LC 65;
Unterseite der £45°-Schicht;

5.4 Zusammenfassung der Randeffekte

Mit den FE-Rechnungen mit unterschiedlich feiner Elementierung Uber der Dicke der
Faserverbundschichten konnte gezeigt werden, dass die bisherige Betrachtungsweise, jede
Faserverbundschicht mit einem Element zu idealisieren, nicht ausreicht, um die interlaminaren
Spannungen vollstandig mit ihren Spannungsspitzen an den Randern darzustellen. Es miissen
mindestens zwei Elemente genutzt werden. Je feiner die Elementierung moglich ist und je
kleiner die Elemente in Bereich der Schichtgrenzen werden, desto genauer kénnen die

Spannungsspitzen abgebildet werden.

Um die Rechenzeit des FE-Modells nicht GbermaRig zu steigern, wird im Weiteren das
FE-Modell mit zwei Elementen pro Faserverbundschicht genutzt. Bei weniger komplexen
Systemen wird empfohlen, mehr Elemente zu nutzen und innerhalb der Faserverbundschicht

kleinere Kantenldngen an den Randern als in der Mitte zu realisieren.
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Eine Besonderheit von Faserverbundwerkstoffen sind unterschiedliche Materialkennwerte fir
Zug- und Druckbelastung. In der Praxis wird ein Bauteil in der Regel abhéngig von der

Belastung einheitlich mit den entsprechenden Kennwerten ausgelegt.

Bei den bisherigen Rechnungen sind als Materialkennwerte des Faserverbunds die
Zugkennwerte in allen Richtungen genutzt worden, da diese fir das Zugversagen im
Restquerschnitt, das als Versagen der betrachteten Bolzenverbindung erwartet wird,

ausschlaggebend sind.

Fur eine Bolzenverbindung ist dieses Vorgehen mit einheitlichen Materialkennwerten nicht mehr
zulassig. Werden die Krafte aus dem Bolzen Uber Druckbelastung bertragen, so ergeben sich
Bereiche mit beiden Belastungen. Im Restquerschnitt wirken Zugbelastungen, wéahrend im
Kontaktbereich des Bolzens Druckbelastungen auf den Faserverbund aufgebracht werden.
Entsprechend muss in einer Bolzenverbindung ein beanspruchungsgerechter Input von

Materialkennwerten vorgenommen werden, der im folgenden Kapitel diskutiert wird.

Die dafur bendtigten Kennwerte werden fir beide Belastungen durch Versuche ermittelt und
sind fur die in dieser Arbeit genutzten Materialien bereits in Tab. 3.5.3 und Tab. 3.5.4

aufgefihrt.

6.1 Ermittlung der druckbeaufschlagten Bereiche

Der allgemein gultige Bereich in einer Bolzenverbindung, in dem die Druckkréfte aus dem
Bolzen Druckbeanspruchungen bewirken, ist in Abb. 6.1.1 dargestellt. Dass dieser mit dem
FE-Modell abgebildet werden kann, ist bereits in Abschnitt 4.2.2 nachgewiesen worden.
Entscheidend ist aber nicht die radiale Spannung o, sondern die Spannungen in
Faserkoordinaten in den unterschiedlichen Schichten. Diese missen entsprechend der Zug-

und Druckbeanspruchung unterschieden werden.

Abb. 6.1.1: Druckbereich in einer Bolzenverbindung [53]
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In Abb. 6.1.2 und Abb. A.3.1 ist zu erkennen, dass sich die Bereiche in der 0°-Schicht mit
Druckspannungen in Faserrichtung o; und o, bei linearem Materialgesetz und konstantem
Uberdeckungswinkel zwischen Bolzen und Verbund nahezu unabhiangig von der Belastung

ausbilden.

Im unbelasteten Bereich des Loches bilden sich aufgrund der Querkontraktion und der
ansatzweisen freien Verformung des Loches Bereiche aus, die Druckspannungen aufweisen. In
Faserrichtung sind diese auf den Lochrand beschrénkt, senkrecht zur Faserrichtung treten
diese Bereiche haufiger und auf einer grofieren Flache auf. Dagegen werden im Bereich des
Druckibertrags aus dem Bolzen relativ @hnliche Flachen mit Druckspannungen sowohl in

Faserrichtung als auch senkrecht zur Faserrichtung beaufschlagt.
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Abb. 6.1.2: Verteilung der Spannung o, in Faserrichtung in der 0°-Schicht;
LC61 oben; LC70 unten

Unterschiedliche Bereiche mit Zug- bzw. Druckspannungen lassen sich auch in den +45°- und
90°-Schichten finden (Abb. A.3.2 bis Abb. A.3.5).

Hinzu kommt aufgrund der Dicke der Schichten der Aspekt, dass die Spannungsverteilung tber
der Schichtdicke nicht konstant ist. Besonders ausgepragt ist dieses Verhalten an der Ober-
und Unterseite des Faserverbunds und innerhalb der dicken +45°- und 90°-Schichten
(Abb. 6.1.3).
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I il bt ]
Abb. 6.1.3: Verteilung der Spannung o in Faserrichtung in der 90°-Schicht
innerhalb der Schicht am Lochrand

Die gleiche Untersuchung wird auch fur die Spannung o3 in Dickenrichtung durchgefiihrt. Im
Gegensatz zu den bisher beobachteten konstanten Bereichen mit Druck- und Zugspannungen
vergrof3ern sich die Bereiche mit Druckspannungen mit ansteigender Belastung (Abb. 6.1.4,
Abb. A.3.6 und Abb. A.3.7).
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Abb. 6.1.4: Verteilung der Spannung o3 senkrecht zur Faserrichtung in der 0°-Schicht;
LC61 oben; LC70 unten

Diese sich ausbildenden Bereiche muiussen im FE-Modell mit den entsprechenden
Materialkennwerten beaufschlagt werden. Im optimalen Fall kann dieser Unterschied direkt in
der Beschreibung des Materialgesetzes mit beriicksichtigt werden. Fir isotrope Werkstoffe ist
dieses schon moglich, fiir Faserverbundwerkstoffe aufgrund der Anisotropie in der Regel nicht.

Entsprechend werden im Folgenden die Bereiche im FE-Modell mit den unterschiedlichen

Materialkennwerten direkt beaufschlagt. Eine Netzanpassung an die betroffenen Bereiche wird
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nicht vorgenommen. Sind die Beanspruchungen eines Elements tberwiegend im Druckbereich,

so werden auf dieses Druckkennwerte aufgebracht andernfalls Zugkennwerte.

6.2 Auswirkungen auf die berechneten Ergebnisse
Werden die Materialkennwerte entsprechend der Zug- und Druckbeanspruchung angesetzt,
ergeben sich hauptsachlich am Lochrand Anderungen. In der 0°-Schicht (Abb. 6.2.1 und

Abb. 6.2.2) andern sich die Extremwerte wie folgt:

Tab. 6.2.1: Maximalwerte fur die unterschiedlichen Materialansatze

Rechnung nur mit | Rechnung mit Zug- und

Zugkennwerten Druckkennwerten
Spannung in Maximum 1202 MPa 1238 MPa
Faserrichtung o; | Minimum -1000 MPa -973 MPa

Beide Extremwerte steigen um rund 3 % an. Eine VergroRerung der betroffenen Bereiche ist

nicht zu erkennen.

MSC Patran 2006 r2 26-Apr-06 18:05°61 1200
Fringe: LC_G5. Stress Tensar, X Component

=376
-550.
-728

=200

-1076
defautt_Fringe :
Max 1202, @Nd 41313
Min -10400 @&@Nd 20602

Abb. 6.2.1: Spannungen in Faserrichtung o in der untersten 0°-Schicht; LC 65;
FE-Rechnung mit nur Zugkennwerten
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MSC Patran 2006 r2 26-Apr-06 181762
Fringe: LC_65, Strese Tensor, » Componant

1026
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675

500
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Max 1238 @Nd 41313
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Abb. 6.2.2: Spannungen in Faserrichtung o in der untersten 0°-Schicht; LC 65;
FE-Rechnung mit Zug- und Druckkennwerten

Auch fur die anderen Spannungen an der 0°-Schicht ergeben sich nur Unterschiede in den
Extremwerten am Lochrand (Abb. A.3.8 und Abb. A.3.9). Die betroffenen Bereiche bleiben
erhalten. Gleiches ist auch an den +45°- und 90°-Schichten zu erkennen (Abb. A.3.10 bis
Abb. A.3.17).

Fur die Betrachtung des Versagens mit dem Versagenskriterium nach Cuntze sind keine
Anpassungen aufgrund der unterschiedlichen Materialkennwerte noétig. Abh&ngig vom
Versagensmodus wird bereits die entsprechende Zug- bzw. Druckfestigkeit als Bezugsgroiie
genutzt. Lediglich bei der Beanspruchung in Faserrichtung wird auf die Faserbeanspruchung
mit dem entsprechenden Zug-E-Modul (ibergegangen. Da dieses nur fir die Zugbeanspruchung
und nicht die Druckbeanspruchung durchgefiihrt wird, muss auch hier fur die Bewertung des

Versagens keine besondere Berticksichtigung der Materialkennwerte vorgenommen werden.

Der Verlauf der Reservefaktoren am Lochrand spiegelt die unterschiedlichen Spannungswerte
wieder. Im Scheitel der 0°-Schicht (Abb. 6.2.3) ergeben sich zwar unterschiedliche
Spannungen, da bei der linearen Materialbetrachtung an dieser Stelle bereits ZFB durch IFF1
und IFF2 vorliegt, spiegeln sich die Anderungen in der Faserspannung o; nicht wieder.
Dagegen zeichnen sich die Spannungsanderungen bei Winkeln von 45° und 90° deutlich auch

im Reservefaktor ab, da dort die Dominanz anderer Spannungen nicht so stark ist.
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Abb. 6.2.3: Versagen in der untersten 0°-Schicht

Die Reservefaktoren in radialer Richtung ergeben im Scheitel keine Unterschiede zwischen den
verschiedenen Materialzuweisungen (Abb. A.3.18). Unter einem Winkel von 45° sind die
Reservefaktoren Gber den gesamten betrachteten Bereich geringer, wenn der beanspruchungs-
gerechte Materialinput genutzt wird, als wenn nur die Zugkennwerte angesetzt werden
(Abb. 6.2.4). Im Restquerschnitt (Abb. A.3.19) ergeben sich nur im Bereich des Lochrands die

bereits gezeigten Unterschiede.

o
<
&
o
>
o
[%2]
& 0.6 —a— Schicht_1_unten_45 Zug/Druck
—a— Schicht_1_oben_45 Zug/Druck
0.4 1 ---@--- Schicht_1_unten_45 Zug
0.2 1 ---A--- Schicht_1_oben_45 Zug
Grenze
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Abstand vom Lochrand / [mm]

Abb. 6.2.4: Versagen unter 45° in der untersten 0°-Schicht

Sowohl in den +45°-Schichten (Abb. A.3.20) als auch in den 90°-Schichten (Abb. A.3.21)
wiederholt sich der Effekt der geanderten Materialkennwerte. Anderungen ergeben sich fir den
Scheitel und den Restquerschnitt nur am Lochrand. Lediglich unter dem Winkel von 45°

ergeben sich Uber den gesamten betrachteten Bereich Anderungen. In der 90°-Schicht
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(Abb. 6.2.5) sind die Reservefaktoren wie in der 0°-Schicht geringer, in der +45°-Schicht sind
sie hoher (Abb. 6.2.6). Zuriickzufiihren sind die starkeren Anderungen unter dem Winkel von
45° auf die starkere Schwachung der +45°-Schicht durch die Einfihrung der
beanspruchungsgerechten Materialkennwerte. Der Unterschied in den Faser-E-Moduli betragt
mit rund 17 % fast das Doppelte im Vergleich zur Abnahme des Faser-E-Modul fir die
UD-Schicht. Entsprechend wird der gesamte Faserverbund weicher. Die 0°- und 90°-Schichten
werden starker beansprucht, da von den +45°-Schichten nicht so hohe Kréafte aufgenommen

werden. Dieses Verhalten bildet sich deutlich im Verlauf der Reservefaktoren ab.
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Abb. 6.2.5: Versagen unter 45° in der untersten 90°-Schicht
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Abb. 6.2.6: Versagen unter 45° in der untersten +45°-Schicht
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6.3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen, dass es zur genauen Erfassung der Spannungsspitzen am
Lochrand nétig ist, nicht nur eine feine Idealisierung des FE-Netzes zu gewahrleisten, es
missen auch die Materialkennwerte des Verbunds entsprechend der lokalen Beanspruchung
zugewiesen werden. Dieses hat im Scheitel und im Restquerschnitt weniger einen Einfluss auf
die Beanspruchung im Fernfeld, sondern bleibt lokal auf den Bereich der héchsten
Beanspruchung - dem Lochrand - beschrénkt. Dort bilden sich die Spannungsspitzen starker
aus. Unter dem Winkel von 45° ergeben sich durch die Einfihrung der
beanspruchungsgerechten Materialkennwerte eine Schwéchung des Faserverbunds, die durch
die starke Abminderung des E-Moduls in den Faserrichtungen der £45°-Schichten im Vergleich
zu der Abminderung der UD-Schichten zurtickzufiihren ist. Damit wird von den +45°-Schichten
nicht so viel Belastung aus den UD-Schichten Gbernommen, wodurch ber den gesamten
betrachten Bereich das Versagen in den 0° und 90°-Schichten ansteigt, wahrend es in den

+45°-Schichten reduziert wird.

Die Bewertung des Versagens kann weiterhin mit dem Versagenskriterium nach Cuntze
vorgenommen werden. In diesem wird bereits nach Zug- und Druckbeanspruchung
unterschieden. Der Ubergang von der Schichtspannung auf die Faserbeanspruchung mit dem
dazugehorigen E-Modul wird nur fir die Zugbeanspruchung in Faserrichtung in der UD-Schicht
genutzt. Entsprechend kann das Versagenskriterium weiterhin direkt angewendet werden. Eine
von den aufgebrachten Materialkennwerten abhangige abschnittsweise Auswertung ist nicht

notig.

Insgesamt muss fiir eine genaue Betrachtung des Versagens ein beanspruchungsgerechter
Input der Materialkennwerte berlcksichtigt werden, um die Spannungsspitzen am Lochrand

genauer abbilden zu kénnen.
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Zur Validierung des in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten FE-Modells und der damit
gewonnenen theoretischen Erkenntnisse werden Lochleibungsversuche an dickwandigen
Faserverbund-Proben vorgenommen. Der Lagenaufbau und die geometrischen Abmessungen

entsprechen denen, die in Kapitel 3 aufgefuhrt sind.

7.1 Versuchskampagne
In der durchgefihrten Versuchskampagne werden die Proben ausschliellich bei

Raumtemperatur und Umgebungsbedingungen eines Versuchslabors getestet.

Fur die Probekdrper werden trockene CFK-Gelegeschichten entsprechend dem Lagenaufbau in
Abschnitt 3.2 abgelegt und anschlielend mit dem Harz infiltriert. Sowohl die Probeplatte, als
auch die daraus geschnittenen und mit den Bohrungen versehenen Probekérper werden mit

Ultraschall auf Fehlstellen untersucht.

Die erste Probe wird kontinuierlich bis zu einer Kraft von 500 kN belastet, ausgebaut und erneut
mit Ultraschall auf Schadigungen untersucht. AnschlieRend wird der Probekérper bis zum

vollstandigen Versagen weiter belastet.

Aufgrund der geringen Probenanzahl von insgesamt 6 Probekdrpern und des sich einstellenden
Versagens der Probekodrper wird auf eine zerstérende Priifung vor dem finalen Versagen der

Proben verzichtet.

Die weiteren 5 Probekorper werden ohne Stopp kontinuierlich bis zum finalen Versagen

belastet.

Bei allen Probekérpern wird mit DMS der Beanspruchungszustand an den Aul3enseiten der
Probekdrper gemessen um die FE-Rechnungen validieren zu kdnnen. Zusatzlich wird das Kraft-
Verformungsverhalten Uber den Kolbenweg des Prifstands aufgezeichnet. Mit dieser
Aufzeichnung wird das globale Verformungsverhalten des Systems mit dem in der

FE-Rechnung abgeglichen.

Wahrend der Versuchskampagne sind folgende Fehler aufgetreten:

e Beim Versuch mit der Probe Nr. 3 sind keine Dehnungen aufgezeichnet worden und
e beim Versuch mit der Probe Nr. 2 ist aufgrund einer falschen Einstellung eine Vorbelastung

der Probe erfolgt, so dass sehr viele DMS fehlerhafte Dehnungen angezeigt haben.
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7.2 Versuchsaufbau
Die Prifung der Proben erfolgt mittels einer hydraulischen Priifmaschine M2 1000 kN der Firma
Schenck (Abb. 7.2.1). Der Versuch wird weggesteuert bis zum Bruch mit einer

Prufgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgefiihrt.

Die folgenden GréR3en sind gemessen worden:

e die Kraft mit einer 1000 kN Messdose (Nr. 1 in Abb. 7.2.1),
e der Kolbenweg (Nr. 2 in Abb. 7.2.1) und
e die Dehnungen auf der Probe mittels DMS (Abb. 7.2.2).
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Abb. 7.2.1: Versuchsaufbau des Lochleibungs-Versuchs

Aufgrund des nahezu spielfreien Ubergangs zwischen Bolzen und Bohrung im Probekorper
missen die Bolzen durch Abkihlung geschrumpft werden, damit die Bolzen kraftfrei durch die
Hilsen der Probenaufnahme und den CFK-Probekérper eingefihrt werden kodnnen.
Anschlie3end werden die Probenaufnahmen in dem hydraulischen Spannzeug eingespannt
(Abb. 7.2.2).
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Die DMS und die Probenaufnahme (Abb. 7.2.2) missen voneinander elektrisch isoliert werden,
um einer Messergebnisverfalschung durch Kontakt der Anschlussdrahte mit dem Stahl
vorzubeugen. Dieses geschieht mit einem Isolierlack bei den Drahten und mit Spriihteflon bei
der Probenaufnahme. Nach jedem Test werden die Hilsen durch neue ausgetauscht, um
gleiche Versuchsbedingungen zu gewahrleisten.

7.3 Versuchsergebnisse

Fir die Validierung des FE-Modells werden DMS an der Oberseite (90°-Schicht) und der
Unterseite (0°-Schicht) des Faserverbunds aufRerhalb der Hilse (Abb. 7.3.1) angebracht. Da die
Hulsen zur Zentrierung der Probe in der Probenaufnahme genutzt werden, ist ein Abstand der
DMS vom Lochrand von mindestens 9 mm nétig.

416 mm

208 mm

96 mm
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212
3/23

Abb. 7.3.1: Lage und Nummerierung der DMS auf dem Faserverbund

>

Fur den Versuch werden die folgenden DMS genutzt. Die Nummerierung ist so angelegt, dass
die Nummern 1 bis 13 auf der Unterseite des Faserverbunds liegen, Nummer 21 bis 33 auf der
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Oberseite. Wobei die DMS mit den Nummern 1 bis 3 bzw. 21 bis 23 die Dehnungen am rechten
Loch in Abb. 7.3.1 messen, die Restlichen am linken Loch. DMS 4 und 24 werden in der Mitte
der Probe angebracht, um den ungestorten Bereich zu betrachten und evtl. auftretende Biegung

des Probekdrpers ermitteln zu kénnen.

Tab. 7.3.1: DMS Zuordnung und Messrichtung in Faserkoordinaten

DMS DMS Art Radialer Abstand der Messwerte
Nummer DMS Mitte
0°-Schicht / 1/11 XY91-3/120 31 mm €1, €2
Unterseite 2/12 XY91-3/120 31 mm £45°, E.45°
3/13 LY11-3/120 30.5 mm €1
4 LY11-3/120 112 mm €1
90°-Schicht / 21/31 LY11-3/120 31 mm €
Oberseite 22/32 XY91-3/120 31 mm €45°, £.45°
23/33 LY11-3/120 30.5 mm £
24 LY11-3/120 112 mm €

Fehlen in den nachfolgenden Abbildungen DMS, so sind diese bei den Messungen ausgefallen.

Fur die Validierung werden die gemessenen Dehnungen mit den Dehnungen an den Knoten
verglichen, die der nominalen Messstelle am nachsten liegen. Fir die FE-Rechnungen wird ein
Modell mit allen bisher diskutierten Ergebnissen (ldealisierung, 2 Elemente pro Schicht,

beanspruchungsgerechte Materialkennwerte) genutzt.

7.3.1 Kraft-Verformungs-Aufzeichnung

Die Wegaufzeichnung im Versuch findet im Hydraulikzylinder (Abb. 7.2.1) statt. Es ergibt sich
eine Reihenschaltung von Zylinder, Kraftmess-Dose, Spannbacken und Versuchsaufbau. Jedes
dieser Teile unterliegt der aufgebrachten Kraft und tragt damit zur Verformung und so zur
Abminderung der Steifigkeit des gesamten Systems bei. Da das FE-Modell nur die
Faserverbundprobe, die Bolzen, die Hilse und die Probenaufnahme abbildet, werden geringere
Verformungen berechnet. Entsprechend kann der Vergleich nur einen Anhaltspunkt liefern und

kann nicht zur Validierung des FE-Modells genutzt werden.

Hinzu kommt, dass alle Bauteile eine gewisse Toleranz besitzen. Auch dieses ist im FE-Modell
nicht abgebildet, sondern es wird z.B. kein Spiel zwischen Bolzen und Verbund berticksichtigt.

Auch dadurch ist die reale Verformung gréR3er, als die berechnete.

Mit allen Probekérpern werden in etwa die gleichen Kraft-Weg-Kurven erreicht (Abb. 7.3.2). Ab
einer Kraft von 400 kN erfahrt die gemessene Kurvekurve eine Degradation, die sich immer
starker ausbildet. Der Vergleich mit den Dehnungen aus den DMS-Aufzeichnungen weist nach,
dass spétestens bei dieser Kraft Abweichungen von der berechneten Dehnung vorkommen. Es

ergeben sich erste Schadigungen im Faserverbund.
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Abb. 7.3.2: Kraft-Verformungs-Diagramm

Bei einer gemittelten Kraft von 625 kN versagen die Faserverbundproben schlagartig im
Restquerschnitt (Abb. 7.3.10). Eine bleibende Lochaufweitung im Scheitel aufgrund von
Lochleibung ist an den AuRenréndern in geringem Mafle festzustellen. Durch die hdhere
Belastung aus der Bolzenbiegung werden diese Bereiche starker beansprucht (Abb. 7.4.5).
Zudem konnen sich die Schichten bis zu einem gewissen Grad frei nach auRen verformen.

Diese Versagensmuster werden im Abschnitt 7.3 und 7.4 detailliert diskutiert.

Die erreichte Versagenskraft ist gleichzusetzen mit einer Lochleibungsfestigkeit gegen Bruch
von rund 490 MPa. Aus dem ansatzweise linearen Verlauf der Kraft-Verformungs-Kurve (bis
400 kN) lasst sich eine lineare Lochleibungsfestigkeit von 310 MPa errechnen. Dieser Wert ist
geringer, als der, der in der mechanischen Modellierung (Abschnitt 3.1) zugrunde gelegt worden

ist. Entsprechend ware eine Bauteilauslegung auf die gemessenen Werte anzupassen.

Bei einer Kraft von 500 kN wurde die Belastung an Probe Nr. 1 abgebrochen und diese ist
mittels Ultraschall auf Schadigungen gepruft worden (Abb. 7.3.3). Die Kraft liegt im degradierten
Bereich der Kraft-Verformung Kurve, in dem das teilweise Schichtversagen akustisch zu horen

war.

In Abb. 7.3.3 ist zu erkennen, dass es aufgrund der hohen Zugbeanspruchung im Bereich
zwischen den Bolzen zu einer grof3flachigen Schadigung kommt. Im Druckbereich der
Kraftliberleitung aus dem Bolzen ergeben sich in einer Tiefe von 1.5 mm von den AuRRenseiten
der Probe Delaminationen, die in der radialen Ausbreitung auf die direkte Umgebung des
Loches beschrankt bleiben. Dieses kann Uber die Fehlerblende bewertet werden. Das
Ruckwandecho (Abb. 7.3.3, unten) zeigt, wo sich aufgrund der Belastung grofflachige

Fehlstellen im Probekdrper ergeben. Dort wird der Schall friher reflektiert, bzw. abgelenkt.
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Probekdérper in Ordnung Fehlstellen im Probekoérper

Abb. 7.3.3: Ultraschallbilder an einer Probe nach einer Belastung von 500 kN;
oben: Fehlerblende; unten: Riickwandecho

7.3.2 DMS Unterseite — 0°-Schicht

In der Probenmitte (DMS 4) kann die Dehnung in der FE-Rechnung direkt am Knoten
abgelesen werden, die nominale DMS-Mitte und der Knoten besitzen die gleichen Koordinaten.
Es ergibt sich mit allen Versuchen eine sehr gute Ubereinstimmung der Dehnung in
Faserrichtung ¢; (Abb. 7.3.4). Die Werte mussen allerdings auch sehr gut Ubereinstimmen.
Ware das im Bereich fernab des Loches nicht der Fall, ware im FE-Modell der Kraftiibertrag aus
der Probenaufnahme in den Faserverbund nicht korrekt abgebildet. Die sich ausbildenden
Schadigungen im Material (Abb. 7.3.3) sind Zwischenfaserbriiche, die auf den Kraftlbertrag

durch die 0° Schichten keinen Einfluss haben.
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Abb. 7.3.4: Dehnungsvergleich in der Mitte der Probe DMS 4; ¢,

Auch im Restquerschnitt (DMS 3 und 13) ergibt sich fir alle Versuche eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und errechneten Dehnungen (Abb. 7.3.5).
Abweichungen sind erst bei sehr hohen Kraften zu beobachten, bei denen es z.B. zu

Zwischenfaserbruch kommen kann und dieser die Messung beeinflusst.
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Abb. 7.3.5: Dehnungsvergleich im Restquerschnitt; 0°-Schicht; DMS 3 und 13; ¢;

Im Scheitel (DMS 1 und 11) stimmen die FE-Ergebnisse im niederen Lastbereich sehr gut mit
den Versuchsergebnisse Uberein (Abb. 7.3.6). Da sich die DMS im Lochleibungsbereich
befinden, werden diese sehr stark beansprucht. Durch die Druckbelastung kann
Zwischenfaserbruch auftreten, wodurch die im Faserverbund vorhandenen Beanspruchungen
abgebaut werden. Entsprechend ergeben sich dann die Abweichungen von den numerisch

berechneten Werten.
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Abb. 7.3.6: Dehnungsvergleich im Scheitel; 0°-Schicht; DMS 1 und 11; g,

Nur im Scheitel an der 0°-Schicht ist auch die Dehnung quer zur Belastungsrichtung e,
gemessen worden. Der Vergleich mit den Messungen zeigt, dass es im unteren
Belastungsbereich zu sehr guten Ubereinstimmungen zwischen Ergebnissen der FE-Rechnung

und den Versuchen kommt.
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Abb. 7.3.7: Dehnungsvergleich im Scheitel; 0°-Schicht; DMS 1 und 11; ¢,

Unter einem Winkel von 45° (DMS 2 und 12) ergeben sich ebenfalls nahezu deckungsgleiche
Kurven fiir die berechneten und gemessenen Dehnungen sowohl in -45°- (Abb. A.4.1) als auch
in 45°-Richtung (Abb. A.4.2).

An den hoch beanspruchten 0°-Schichten ergeben sich fur alle berechneten Dehnungen sehr

gute Ubereinstimmungen mit den Messungen.
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7.3.3 DMS Oberseite — 90°-Schicht
In der Mitte der Probe (DMS 24) ergibt sich auch an der Oberseite des Verbunds im unteren
Belastungsniveau, solange noch kein Zwischenfaserbruch in der 90°-Schicht auftritt, noch eine

sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Werten.
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Abb. 7.3.8: Dehnungsvergleich in der Mitte der Probe DMS 24; ¢,

Der Vergleich der Dehnungen in der Mitte der Probe an der Unter- (Abb. 7.3.4) und der
Oberseite (Abb. 7.3.8) zeigt geringflgig hohere Dehnungen an der Oberseite. Damit kann
nachgewiesen werden, dass sich die Probe krimmt. Die Krimmung erfolgt in Richtung der

Unterseite der Probe.

Im Restquerschnitt (DMS 23 und 33) ergeben sich im unteren Belastungsbereich sehr gute
Ubereinstimmungen zwischen errechneten und gemessenen Dehnungen. Da es sich hier um
den am héchsten beanspruchten Bereich der Probe verbunden mit der schwéchsten Schicht in
Belastungsrichtung handelt, kommt es zu einer frihen Abloésung der DMS, was den

ungleichférmigen Verlauf der Messkurven erklart.
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Abb. 7.3.9: Dehnungsvergleich im Restquerschnitt; 90°-Schicht; DMS 23 und 33; ¢,

Abb. 7.3.10: Auf ZFB versagte 90°-Schicht im Restquerschnitt

Im Scheitel (DMS 21 und 31) und unter einem Winkel von 45° (DMS 22 und 32) ergeben sich
an der Oberseite im unteren Belastungsniveau nahezu deckungsgleiche Verlaufe der
Dehnungen der FE-Rechnung und der Messungen (Abb. 7.3.11, Abb. A.4.3 und Abb. A.4.4).
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Abb. 7.3.11: Dehnungsvergleich im Scheitel; 90°-Schicht; DMS 21, ¢,

Fir alle mit den DMS gemessenen Dehnungen sind zumindest im unteren Belastungsbereich
sehr gute Ubereinstimmungen mit der FE-Rechnung festzustellen. Bei weiter ansteigenden
Lasten kann es zum einen zu Ausféllen der DMS kommen und zum anderen wird mit dem
FE-Modell die Degradation des Materials nicht abgebildet, so dass eine Vergleichbarkeit nicht

mehr maoglich ist.

Insgesamt kann mit dem entwickelten FE-Modell die Beanspruchung fur eine dickwandige
Faserverbund-Bolzenverbindung im linear elastischen Materialbereich sehr gut abgebildet

werden. Fur den Bruchnachweis werden sich Abweichungen ergeben.

7.4 Diskussion der Einflussparameter auf das Versagen der Verbindung

Im folgenden Abschnitt wird anhand der Rechnung mit dem oben validierten FE-Modell die
Tragfahigkeit der Bolzenverbindung untersucht. Dazu werden zuerst allgemeine
BewertungsgréRen, wie der Kontaktwinkel, die Kippung und die Biegung des Bolzens diskutiert.
Danach schlief3t sich eine Bewertung der versagten Bereiche innerhalb der Schichten mit dem
Versagenskriterium nach Cuntze an, die mit Schliffbildern aus den versagten Probekdrpern

verglichen werden.

7.4.1 Kontaktwinkel zwischen Bolzen und Bohrung

Der Kontaktwinkel (Abb. 7.4.1) ist zum einen von den unterschiedlichen Schichtsteifigkeiten,
d.h. von der Faserorientierung abhangig. Damit kdnnen sich im Loch der Faserverbundprobe
unterschiedliche Werte ergeben. Zum anderen ergibt sich eine Abhéngigkeit von der Héhe der
Belastung (Abb. 7.4.2).

Der sich im FE-Modell einstellende Kontaktwinkel wird ausgewertet, indem der Status — offen
oder geschlossen — der GAP-Elemente betrachtet wird, die den Kontakt zwischen Bolzen und

Verbund ermdglichen und damit den Kraftlibertrag gewahrleisten.



140 7 Validierung des FE-Modells durch Versuche
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Verbund

Kontaktwinkel

Abb. 7.4.1: Darstellung des Kontaktwinkels zwischen Bolzen und Bohrung

Fir alle Schichten in der Abb. 7.4.2 bildet sich der Kontaktwinkel erst mit zunehmender Kraft
vollstandig aus.

In der 0°-Schicht bildet sich unabhangig von der Hohenlage nach dem ersten Belastungsschritt
ein Kontaktwinkel von 82.5° aus.

Bei den +45°-Schichten variiert der Kontaktwinkel abhangig von der Lage und der Belastung.
Liegt die Schicht im Einflussbereich einer 0°-Schicht, so ergibt sich bei hohen Lasten auch hier
ein Kontaktwinkel von 82.5°. Je hoher die Last wird, in desto mehr Bereichen der
+45°-Schichten stellt sich dieser Kontaktwinkel ein. In der Mitte der Doppelschicht und im

Einflussbereich der 90°-Schichten bleibt der Kontaktwinkel bei einem Wert von 75°.

Die 90°-Schichten variieren mit der Last und der angrenzenden Schicht. In der Mitte der
Doppelschichten wird fiir alle 90°-Schichten ein Kontaktwinkel von 90°, am Ubergang zu den
+45°-Schichten ein Winkel von 82.5° erreicht.
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Abb. 7.4.2: Kontaktwinkel zwischen Bolzen und Loch tber der Hohe des Loches im
Faserverbund in Abhé&ngigkeit des Lastfalls

Anhand der Kontaktwinkel wird deutlich, dass die Verformung des Lochs sowohl von der
Uibertragenen Kraft, als auch von der Steifigkeit der Schicht abhéangt. Uber der Hohe existieren
nur geringe Winkelanderungen.
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Es zeigt sich, dass eine Annahme des Kontaktwinkels, eine starre Verbindung tiber MPC’s oder
dinne Zwischenelemente, wie sie in Abschnitt 3.4.1.3 diskutiert worden ist, den sich &ndernden
Kontaktwinkel nicht abbilden kann. Eine Modellierung des Bolzens und die Nutzung von
Kontaktelementen ist flr eine schichtweise Betrachtung des Faserverbunds zwingend
erforderlich, um eine realistische Lastverteilung in die einzelnen Schichten verwirklichen zu
kénnen.

Soll der Einfluss der Belastung auf die Winkelanderung detaillierter untersucht werden, dann
reicht die hier verwirklichte Winkelteilung nicht mehr aus. Die Elementierung in
Umfangsrichtung misste dann noch deutlich feiner gewahlit werden.

7.4.2 Kippwinkel des Bolzens
Durch den symmetrischen Versuchsaufbau ergibt sich die Kippung des Bolzens einzig aus dem
unsymmetrischen Aufbau des Faserverbunds. In realen Verbindungen kann zusétzlich noch ein

Anteil aus z.B. unterschiedlich dicken Armen der Probeaufnahme resultieren (Abb. 2.1.1).

Der Kippwinkel oo ist der Winkel, der sich zwischen der gedachten Linie zwischen den

Mittelknoten an den Deckflachen des Bolzens zur globalen Z-Achse einstellt (Abb. 7.4.3).

Belastungsrichtung

i
!

Bolzenmittellinie‘ }—\
,1_

<+ Biegung

L X

Q

Abb. 7.4.3: Kippwinkel a. des Bolzens und Biegung der Bolzenmittellinie; LC 65; 15fach
verstarkte Darstellung; links: symmetrische; rechts: unsymmetrische Probenaufnahme

Durch die Symmetrie der Probenaufnahme (Abschnitt 3.4.1.4) stellt sich wahrend der Versuche
nur ein geringer Kippwinkel ein (Abb. 7.4.3, links). In Abb. 7.4.4 ist der Anstieg des Kippwinkels
dargestellt. Mit steigender Belastung degradiert die Kurve des Kippwinkels geringfiigig.

Fur die Lastverteilung tber der Hohe des Lochs im Faserverbund bewirkt dieser Kippwinkel
eine verstarkte Belastung der unteren Schichten, die zusatzlich zur Biegung wirkt. Diese
Belastungsverschiebung ist, wie in Abb. 7.4.5 dargestellt, an der Unterseite der Probe zu

erkennen. Dort ist der Lochrand im Bereich des Scheitels ausgebrochen.
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Abb. 7.4.4: Kippwinkel o des Bolzens
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Abb. 7.4.5: Versagen am unteren Rand der Probe aufgrund der Belastungskonzentration

7.4.3 Biegung des Bolzens

Dem oben beschriebenen Kippwinkel wird eine Biegung des Bolzens Uberlagert, da die Kraft an
beiden Enden des Bolzens eingeleitet wird (Abb. 7.4.3). Durch die hohe Wanddicke des
Faserverbunds muss die Biegung untersucht werden. Im Folgenden wird die maximale
Durchbiegung der Bolzenmitte berechnet, indem der grofte Abstand der verformten

Bolzenmitte von der sich aus dem Kippwinkel des Bolzens ergebenden Linie ermittelt wird.



7.4 Diskussion der Einflussparameter auf das Versagen der Verbindung 143

Die maximale Durchbiegung liegt fur diese FE-Rechnung in der Mitte des Bolzens. Wie bei dem

Kippwinkel, ist die Zunahme mit steigender Belastung nahezu linear (Abb. 7.4.6).

— 0 T

£

g 0.2

@ -0.4 -

c

2 0.6 -

g 081

=

S 1

o o

2 a2

2 S

2 14

>

[a)

'1.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o — ™ n N~ ()] —
— (9p] Te) [{e] (o] (o] [(e] [{e] M~
(@] O (@) (@) (@] O (@) (@) O
— | — | — | — | —
Lastfalle

Abb. 7.4.6: Durchbiegung des Bolzens

Bis zum Versagen des Verbunds werden Durchbiegungen von bis zu 5% des
Bolzendurchmessers erreicht. Fir das Loch im Faserverbund bedeutet diese Biegung eine
starkere Beanspruchung der Aullenseiten und eine Entlastung in der Mitte der Lochhéhe
(Abb. 7.4.5).

Durch die Anwendung des linearen Materialgesetzes kénnen mit dem FE-Modell sprunghafte
Anderungen des Kontaktwinkels, des Kippwinkels und der Biegung nicht abgebildet werden.
Durch Faser- und Zwischenfaserbruch kann sich eine Anderung in der Kontaktflache ergeben,
indem geschadigte Bereiche nicht mehr mit tragen, z.B. am untern Lochrand (Abb. 7.4.5).
Dieses kann zu einer nicht zu vernachlassigenden Anderung der Kontaktbedingung und damit
zu geanderten Belastungen an den noch intakten Schichten fiihren, die zuséatzlich zu den

Belastungen infolge der schadigungsbedingten Umlagerung zwischen den Schichten auftreten.

7.4.4 Versagen der Verbindung aufgrund der Lochverformung
Neben der Lochaufweitung durch das Versagen der Schichten muss auch die elastische
Lochaufweitung aufgrund der Belastung betrachtet werden. Diese wirkt unabhéngig von einem

Faserversagen. Beide zusammen stellen die absolute Lochaufweitung dar.

Im Faserverbund ist die Lochaufweitung von der Lage der Schicht im Faserverbund abhangig.
Durch die Biegung kommt es an den AuBenseiten des Faserverbund zu den gréRten
Lochaufweitungen (Abb. 7.4.7). Aufgrund der Kippung des Bolzens ist die Lochaufweitung an
der Unterseite des Faserverbunds geringfligig gréRer, als an der Oberseite. Ergeben sich
gréRRere Kippwinkel durch unsymmetrisch eingeleitete Lasten, ist die Verschiebung der gréf3ten

Lochaufweitung deutlich ausgepragter.
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Die Lochaufweitung bildet sich nicht kontinuierlich aus. Es ist eine Abhéngigkeit von der lokalen
Steifigkeit, dem Kontaktwinkel, der Biegung und der Kippung des Bolzens zu erkennen. Die
Verlaufe Uber der Lochhdhe weisen geringe Schwankungen auf. Die Lochaufweitung erreicht im
linearen Kraft-Verformungsbereich (bis LC 68) keine kritischen Werte. Bei weiter ansteigenden
Kraften kann aufgrund der Materialformulierung nicht die absolute Lochaufweitung abgebildet
werden, da es zu einem Versagen in der Probe kommt, das numerisch in den Verformungen
noch nicht berlcksichtigt werden kann. Die numerisch errechnete lineare Lochaufweitung

erreicht die 2 %-Grenze [25] erst zum Zeitpunkt des Versagens an den Au3enrandern.
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2.5 ——IC70 ——ILCT72

Lochaufweitung
0° - 180° / [%]
|_\

o

1 ,\ ——'_'_'_'/
& ——"
0.5
0 T T T
0 10 20 30 40

Hohe im Faserverbund von unten / [mm]

Abb. 7.4.7: Anderung der Lochaufweitung tiber der Hohe im Faserverbund

Bleibende Lochaufweitung ergibt sich erst, wenn es zu einem Versagen kommt. Dieses wird in

den folgenden Abschnitten mit Hilfe des Versagenskriteriums ermittelt.

7.4.5 Diskussion des Schichtversagens

Die Auswertung der bezogenen Spannungen nach Zhang beriicksichtigt nur den ebenen und
verschmierten Spannungszustand. Es ergeben sich durch die bezogenen Spannungen fir das
linear elastische Materialgesetz nahezu die gleichen Verlaufe tber der Héhenkoordinate im
Faserverbund und es kann keine Aussage Uuber das Versagen der einzelnen
Faserverbundschichten getroffen werden. Daher wird nur das Versagenskriterium nach Cuntze

(Abschnitt 2.3.3) fiir die Diskussion des Schichtversagens genutzt.

Aufgrund der Kraft-Verformungskurve ist zu erwarten, dass bis zu einer Belastung von 400 kN
kein grof3flachiges Versagen in den Schichten auftritt. Diese Kraft entspricht der Laststufe
LC 68 im FE-Modell. Eine lokale Schadigung der Faserverbundschichten am Lochrand durch

Spannungsspitzen kann auch bei dieser Belastung allerdings nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Betrachtung der Spannungen nach dem Maximalspannungskriterium (Abschnitt 2.3.1)

zeigt sich, dass die Schubspannung t1, in der 0°- und 90°-Schicht bereits ab dem Lastfall LC 62
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die zulassige Festigkeit Uberschreitet. In Faserrichtung der 0°-Schicht sind die Spannungen o,
ab LC64 unzulassig hoch. Dieses Uberschreiten der Festigkeiten muss sich im
Versagenskriterium nach Cuntze durch Reservefaktoren kleiner als 1 widerspiegeln. Um diese
Schadigung bertcksichtigen zu kénnen, wird das Versagenskriterium fir die Belastungsstufe
LC 65 ermittelt. Diese liegt noch im linearen Bereich der Kraft-Verformungs-Kurve und bei einer
Kraft von fast 250 kN zeigen auch alle in den Versuchen gemessenen Dehnungen noch eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der FE-Rechnung. Bei weiter ansteigenden Kréften zeigen die
gemessenen Dehnungen im Scheitel an der 0°-Schicht (Abb. 7.3.6) bereits eine Degradation.
Damit muss ab dieser Kraft ein ausgepragtes Versagen der untersten 0°-Schicht vorliegen, das

auch im Abstand vom Lochrand noch mit den DMS festgestellt werden kann.

Das endgiiltige Versagen der Probe wird durch den Lastfall LC 72 abgedeckt. Hier sollte das
Schichtversagen mit den Versagensmustern (bereinstimmen, die auf Schliffbildern der

versagten Proben im Scheitel erkennbar sind.

Im Folgenden wird fur die Diskussion des Schichtversagen mit dem Versagenskriterium nach
Cuntze die Nummerierung der Schichten genutzt, wie sie in Abb. 3.2.1 dargestellt ist. Die
unterste Schicht, die Schicht 1, ist eine 0°-Schicht. Mit ansteigender H6he im Loch steigen auch
die Schichtnummern an. Aufgrund des Lagenaufbaus bekommt die nachste 0°-Schicht die

Nummer 8.

7.4.5.1 0°-Schichten

Das Versagen am Lochrand ist fir die beiden untersten 0°-Schichten, Nr. 1 und 8, in
Abb. 7.4.8 dargestellt. Die Diskussionen werden fir zwei Schichten gefuhrt, da zum einen die
Schicht 1 die am héchsten belastete ist und zum anderen an der Unterseite nicht von weiteren
Schichten eingebettet ist. Die Schicht 8 dagegen ist wie alle anderen 0°-Schichten beidseitig

von +45°-Schichten umgeben und weist daher teilweise ein unterschiedliches Verhalten auf.

Es wird deutlich, dass es bereits zu einem Versagen kommt, das den Grof3teil des Lochrands
betrifft. Auffallig ist, dass innerhalb der Schichten keine einheitlichen Reservefaktoren berechnet

werden.

Die Auswertung der Reservefaktoren ergibt an der Unterseite und in der Mitte der Schicht 1
vom Scheitel bis zu einem Winkel von 50° nahezu identische Werte. An der Oberseite sind die
berechneten Reservefaktoren bis zu einem Winkel von 30° héher und danach geringer, als im
Rest der Schicht 1. Dieses ist darauf zurtickzufiihren, dass sich der Einfluss der lokalen
Steifigkeit mit den entsprechend dominierenden Faserrichtungen bemerkbar macht. Aufgrund
der hohen Schichtdicke ergibt sich innerhalb der Schicht kein konstanter Spannungsverlauf.
Zusétzlich werden aus den angrenzenden Schichten noch Spannungen tbernommen, bzw. an
diese abgegeben. Fir die Schicht 1 bedeutet dieses, dass im Scheitel Druckspannungen in
Faserrichtung o; in dem Bereich der héchsten Biegung und der héchsten Steifigkeit, also im
unteren Bereich der Schicht konzentriert werden. In Winkelbereich von 45° werden

Schubspannungen in die Schicht 2, eine *45°-Schicht Ubergeleitet. Damit ergeben sich
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innerhalb der Schicht unterschiedliche Spannungszustdnde und damit verschiedene

Reservefaktoren.

Diese unterschiedlichen Spannungszustidnde und Reservefaktoren decken sich mit den
Erkenntnissen aus Abschnitt 4.2.2.3 fir die radialen und tangentialen Spannungen am

Lochrand.

Am Lochrand erstreckt sich fiir die Schicht 1 die Schadigung tber einen Winkelbereich von fast

130°. Einzig im Restquerschnitt kommt es nicht zu einem Versagen.

In der Schicht 8 ergibt sich an den AufRenseiten das gleiche Versagensverhalten. Da diese
Schicht beidseitig von +45°-Schichten eingefasst ist, liegt die gleiche lokale Steifigkeit an und

beidseitig ergibt sich eine vergleichbare Beanspruchungskonzentration.

In der Mitte der Schicht 8 liegt im Scheitel und im Restquerschnitt die hochste Steifigkeit vor.
Entsprechend werden dort Beanspruchungen konzentriert und die Reservefaktoren sind

geringer, als an den Auf3enseiten.

Die Schadigung der Schicht 8 am Lochrand erstreckt sich Uber einen Winkel von 120°, wobei
durch die geringere Belastung die Reservefaktoren grof3teils gréRer sind, als in der Schicht 1.
Verschont vom Schadigungen bleiben neben dem Restquerschnitt auch der Bereich um den
45° Winkel.

—=a— Schicht_1 unten
1.8 | —e— Schicht_1_ Mitte
—a— Schicht_1 oben

1.6 | ---A--- Schicht_8_unten
---0--- Schicht_8_ Mitte
1.4 | ---@--- Schicht_8_oben

Grenze

Reservefaktor

Umfangswinkel / [°]

Abb. 7.4.8: Reservefaktor nach Cuntze am Lochrand, 0°-Schichten; Lastfall LC 65

Interessant ist nicht nur die Schadigung, sondern vielmehr die Tiefe, bis zu der ein Versagen
der Schicht vorliegt. Dazu wird exemplarisch fiir die Oberseite der Schicht 1 der Reservefaktor
im Abstand von 0.2 mm und 0.7 mm fur den gesamten Winkelbereich um das Loch ausgewertet
(Abb. 7.4.9).
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Mit steigendem Abstand steigen die Reservefaktoren an. Die geringsten Steigerungen werden
im Bereich von 45° erreicht. In einer Entfernung von 0.7 mm ergibt sich bereits nur noch ein

Versagen im Druckbereich des Bolzens bis zu einem Winkel von 60°.

—a—Lochrand

181 _ o Abstand 0.2 mm
1.6 - ---©--- Abstand 0.7 mm
Grenze

Reservefaktor

0 20 40 60 80 100 120 140
Umfangswinkel / [°]

Abb. 7.4.9: Reservefaktor nach Cuntze Schicht 1 oben; Lastfall LC 65; Lochrandeinfluss

Generell ergibt sich fur die Oberseite der Schichtl ein Versagensverhalten in
Umfangsrichtung um das Loch, das von folgenden Spannungen bzw. Versagensmodi dominiert
wird:

e Die Schadigung im Druckbereich im Scheitel ist direkt auf hohe Druckspannungen in
Faserrichtung o; in Kombination mit hohen Zugspannungen quer zur Faser o
zurlickzufiihren. Es ergibt sich ein Versagen aufgrund der Versagensmodi FF2 und IFF1.

e Im weiteren Winkelverlauf um das Loch steigen die Betrage aller 3 Schubspannungen an,
so dass das Versagen von IFF1 bis zu einem Winkel von 30° und dann vom IFF2 bis zu
einem Winkel von 130° bestimmt wird.

e Im Restquerschnitt ergibt sich der starke Anstieg der Reservefaktoren, da die
Faserspannung o; den Spannungszustand dominiert und die Schubspannungen dort
nahezu keinen Einfluss haben. Dieses andert sich im weiteren Verlauf um das Loch wieder,
woraus der starke Abfall im Winkelbereich von 110° bis 130° resultiert.

Als Schichtversagen der 0°-Schichten (Abb. 7.4.10) resultiert im Bereich des Scheitels

Lochleibung mit Ausbrechen der Fasern. Die Schicht delaminiert und es ergibt sich ein

Ausreil3en nach Abb. 2.2.1. Dieses deutet sich bereits aufgrund der aktiven Versagensmodi bei

der Ermittlung des Versagens an.



148 7 Validierung des FE-Modells durch Versuche

Abb. 7.4.10: Draufsicht auf die versagte Schicht 1
Die Tiefe der versagten Bereiche wird an ausgewdahlten Schnitten im Scheitel (0°), unter einem

Winkel von 45° und im Restquerschnitt (90°) in radialer Richtung eingehender untersucht.

Im Scheitel versagt die Schicht 1 in radialer Richtung auf Faserversagen bis zu einer Tiefe von
fast 5 mm (Abb. 7.4.11). Diese grol3e Versagenstiefe lasst sich mit der Messung mit den DMS
noch nicht bestatigen. Allerdings sind die DMS mit einem Abstand von 16 mm vom Lochrand
noch im intakten Materialbereich. Auch eine Umlagerung von Kraften und damit eine Reduktion
der Beanspruchung ist noch nicht messbar. Die aufgezeichneten Dehnungen weisen erst ab

einer Kraft von 250 kN einen nichtlinearen Verlauf auf (Abb. 7.3.6).

Die Reservefaktoren am Lochrand erreichen innerhalb der Schicht die bereits erwahnten
Unterschiede. Ab einem Abstand von 2 mm sind diese fiir den unteren Teil der Schicht nahezu
nicht mehr vorhanden. Nur die Oberseite der Schicht 1 weist geringere Reservefaktoren auf, da

die interlaminaren Schubspannungen zum Schichtversagen beitragen.

In der Schicht 8 reduziert sich die Versagenstiefe in radialer Richtung im Scheitel auf 0.7 mm.
Ab einer radialen Tiefe von 4 mm sind nahezu keine Unterschiede in den Reservefaktoren tiber
der Schichthbhe mehr zu erkennen.
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Abb. 7.4.11: Reservefaktor nach Cuntze im Scheitel, 0°-Schichten; Lastfall LC 65

Unter dem Winkel von 45° liegt ein Versagen in radialer Richtung in der Schicht 1 bis zu einer
Tiefe von 4.5 mm vor, in der Schicht 8 bleibt es bereits auf den Lochrand mit einer Tiefe von
ca. 0.7mm Dbeschrankt (Abb. 7.4.12). Ausschlaggebend dafur sind die hohen
Schubspannungen rt;,. An den Schichtibergangen wirken zusatzlich hohe interlaminare
Schubspannungen, so dass sich die Reservefaktoren an den Schichtgrenzen im Verlauf

deutlich unterscheiden.
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Abb. 7.4.12: Reservefaktor nach Cuntze unter 45°, 0°-Schichten; Lastfall LC 65

Im Restquerschnitt sind die Zugspannungen in Faserrichtung trotz der Spannungsspitze ¢; am

Lochrand noch nicht grofl3 genug, um ein Versagen hervorzurufen.
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Das Versagenskriterium ergibt fur die alle 0°-Schichten am Lochrand ein Versagen bei einer
Kraft von rund 250 kN. Die Tiefe der Schadigung ist an den hoch belasteten Auf3enschichten

groer als in der Mitte des Verbunds.

Es bestatigt sich, dass die unterste Schicht am starksten beansprucht ist. Kommt es bereits zu
einem solch friilhen Zeitpunkt an diesen Schichten zu einem Versagen, bedeutet das eine
Umverteilung der Krafte, die mit der linearen Materialdefinition im FE-Modell nicht

wiedergegeben werden kann.

Das Versagen auf Lochleibung der &auReren Schichten bildet sich auch bei der
Schichtbetrachtung aus. Durch die Stitzwirkung der Schichten untereinander zeichnet sich das

Versagen allerdings nur teilweise in Abb. 7.4.5 ab.

Im Folgenden wird eine Diskussion des Versagens bei der Bruchkraft (LC72) im Scheitel
vorgenommen. An dieser Stelle kdnnen aus den versagten Proben Schiliffbilder erzeugt werden,

an denen die auftretenden Versagensmodi ermittelt werden kénnen.

Bei der Bruchkraft reduzieren sich die Reservefaktoren in allen Bereichen, das nichtlineare
Materialverhalten durch ZFB im Scheitel wird allerdings nicht berticksichtigt. Im Scheitel ergibt
sich ein Versagen in der untersten Schicht Uber den gesamten betrachten Bereich
(Abb. 7.4.13). Dieses Versagen lasst sich in der Probe nicht feststellen, da sich in dieser
Schicht Lochleibung mit Ausbruch der Fasern zeigt. Entsprechend wird die Schicht nicht wie in
der FE-Rechnung weiter belastet und die Versagenstiefe ist geringer. Im Detail A in Abb. 7.4.15
ist die Faser auf einer Tiefe von rund 1.7 mm ausgebrochen. Ein weiterer Faserbruch ergibt
sich in einer Entfernung von rund 3.8 mm. In Abb. 7.4.14 ist ein Bruch der Fasern in der Schicht
8 bis zu einem Abstand vom Lochrand von gut 10 mm zu erkennen. Numerisch errechnet sich
fur die Schicht 8 eine hdhere Versagenstiefe von rund 14 mm. Darin ist nicht bertcksichtigt,
dass es durch den Bruch der Fasern zu einer erhfhten Verformung und damit zu einer

Umlagerung von Kraften kommt.
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Abb. 7.4.13: Reservefaktor nach Cuntze im Scheitel, 0°-Schichten; Lastfall LC 72
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sl

F—1mm—]

Abb. 7.4.15: Ausschnittsvergrof3erung des Schiliffbilds im Scheitel, versagte Probe,
VergroRerungsfaktor 16; links Ausschnitt A; rechts Ausschnitt B in Abb. 7.4.14

Pic.No: 0605A00220, Mag. = 16: 1 —1 mm—]Pic-No: 0605A00221, Mag. = 16: 1

Wird die numerisch berechnete Versagenstiefe im Scheitel von allen 0°-Schichten betrachtet,
so ergibt sich innerhalb der Schichten kein Unterschied. Von Schicht zu Schicht &ndert sich die

Tiefe. Sie bildet sich analog zur Verformung des Bolzens aus.

Der charakteristische Radius im Scheitel r. lasst sich in diesen Versuchen nicht ermitteln, da
das Versagen der Verbindung nicht auf Lochleibung, sondern auf Zug im Restquerschnitt
stattgefunden hat. Aufgrund der berechneten und messbaren Versagenstiefen der 0°-Schichten

muss dieser grol3er als r. > 32 mm sein.
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Schichten von der Unterseite des

Verbunds
Schicht| Schicht|Schicht | Schicht| Schicht |Schicht
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Abb. 7.4.16: Versagenstiefe im Scheitel; 0°-Schichten; LC 72

Fir die Bruchkraft muss auch das finale Versagen der Probe durch Reservefaktoren kleiner 1
belegt werden. Das im Versuch ermittelte Versagen der Probe findet im Restquerschnitt statt
(Abb. 7.4.5). Dort muss die Spannung in Faserrichtung o;, die an dieser Stelle den
Spannungszustand dominiert, die Zugfestigkeit Ubersteigen. Im Schliffbild am Lochrand
(Abb. 7.4.17) wird das ReiRen der Fasern in den 0°-Schichten deutlich.

Belastungsrichtung

Abb. 7.4.17: Schliffbild am Lochrand auf Hohe des Restquerschnitts; parallel zur Kraftrichtung,
versagte Probe, VergréRerungsfaktor 2

Da fir die Zugspannung in Faserichtung ein lineares Verhalten vorausgesetzt werden kann,
muss das Versagen mit dem Versagenskriterium nach Cuntze aufgrund der FE-Rechnungen

mit dem linear elastischen Materialgesetz fir den Faserverbund praktisch nachgewiesen
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werden koénnen (Abb. 7.4.18). Nicht beriicksichtigt ist dabei allerdings, dass es aufgrund von

ZFB in den £45°- und 90°-Schichten zu einem Anstieg der Belastung der 0°-Schichten kommt.

Es bildet sich fir alle Schichten eine vergleichbare Spannungsspitze am Lochrand aus.
Entsprechend ergibt sich dort ein ahnlicher Reservefaktor. Es wird eine Versagenstiefe von
2 mm erreicht.
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Abb. 7.4.18: Reservefaktor nach Cuntze unter 90°, 0°-Schichten; Lastfall LC 72

Aufgrund des Versagens der Probekorper ohne Ausbildung eines grof3flachigen Lochleibungs-
versagens kann die Versagenskurve nach Gleichung (2.1) in Abschnitt 2.2.2 nur fur den

Restquerschnitt aufgestellt werden.

Fur die 0°-Schichten variiert die Versagenstiefe im Restquerschnitt mit der Hohe. Wahrend sich
die gréRten Versagenstiefen im Scheitel an der Unterseite ergeben haben, wird nun die grof3te
Versagenstiefe an der Oberseite erreicht. Hier Uberlagern sich durch die Biegung der Probe

weitere Zugspannungen in Faserrichtung o;.

Davon ausgehend, dass die obere 0°-Schicht als erstes versagt und durch die zusatzlichen
Beanspruchungen der Ubrigen Schichten die Versagenstiefe sprunghaft ansteigt, so dass die
Verbindung sofort schlagartig versagt, ergibt sich ein charakteristischer Radius r. im
Restquerschnitt von 19 mm. Wird an diesem Radius ein Reservefaktor von 1 erreicht, versagt
die Verbindung auf Zug im Restquerschnitt. Zwischen Lochrand und diesem Radius ist eine

Bewertung der Spannungsspitzen nicht moglich.

Fur eine Erhdéhung der Tragfahigkeit einer Bolzenverbindung muss der Faserverbund so

geandert werden, dass der kritische Radius erst bei héheren Lasten erreicht wird.
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Abb. 7.4.19: Versagenstiefe im Restquerschnitt; 0°-Schichten; LC 72

7.45.2 #45°-Schichten

Bei den £45°-Schichten ergeben sich bereits im angenommenen linearen Materialbereich (bis
LC65) in Umfangsrichtung am Lochrand groRRe Unterschiede der Reservefaktoren abhangig
von der Lage der Knotenreihe in der Doppelschicht (Abb. 7.4.20). Dieses hat sich bereits in
Abschnitt 4.2.2.3 angedeutet. Die lokale Steifigkeit spielt eine Rolle, damit zusammenhéangend
andert sich unter Anderem z.B. auch der Kontaktwinkel und die Ubertragene Kraft bzw. die

Konzentration der Kraft auf einer kleineren Flache.

Im Scheitel wird ein Grof3teil der Druckkréfte von den in dieser Richtung steiferen 0°-Schichten
aufgenommen. Es ergibt sich innerhalb der +45°-Schichten eine Verlagerung der
Beanspruchung in Richtung der 0°-Schichten und damit im ausgewerteten Fall an die
Unterseite der Schicht 2. Durch diese Spannungskonzentration ergibt sich dort der geringste
Reservefaktor. Im Vergleich zu den an der Oberseite angrenzenden 90°-Schicht sind im
Scheitel die +45°-Schichten steifer, so dass an der Oberseite zusatzliche Druckspannungen in
die +45°-Schichten eingeleitet werden. Entsprechend reduzieren sich die Reservefaktoren in

der Schicht 3 wieder.

Im weiteren Verlauf am Lochrand werden die Schubspannungen aus den 0°- und 90°-Schichten
Ubernommen und in Faserspannungen in den +45°-Schichten umgewandelt. Damit sinken die
Reservefaktoren und es ergibt sich ein Versagen. Ausschlaggebend fiir das Versagen sind die
hohen Faserspannungen o; und o, Uberlagert von sehr hohen Schubspannungen t;,. Je naher
ein Schichtiibergang ist, desto groRer werden auch die interlaminaren Schubspannungen und
deren Einfluss auf das Versagen. Deshalb sind die Reservefaktoren an der Oberseite der

Doppelschicht immer geringer als innerhalb.
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Damit ergibt sich fiir die +45°-Schichten in Umfangsrichtung am Lochrand ein Versagen von bis
zu einem Winkel von 80°, wobei die AuBenseiten starker betroffen sind als innerhalb der
Schicht.

Zusatzlich ist im Verlauf der Reservefaktoren die Abhangigkeit von der Lage im Verbund und
damit die Auswirkungen der interlaminaren Spannungen auf das Versagensverhalten deutlich

zu erkennen.

Reservefaktor
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——e— Schicht_3_oben Grenze
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Abb. 7.4.20: Reservefaktor nach Cuntze am Lochrand, unterste +45°-Schichten; Lastfall LC 65

Die Versagenstiefe in Umfangsrichtung ist auch in den +45°-Schichten entscheidend. Bereits
nach einem Abstand von 0.7 mm ergibt sich nur noch in einem kleinen Bereich in dem unteren
Teil der Schicht 2 ein Versagen, indem es aufgrund des Verformungsverhaltens des Bolzens
zur héchsten Belastung kommt (Abb. 7.4.21). Die Unterschiede zwischen den Verlaufen der

Reservefaktoren sind deutlich geringer, als am Lochrand.
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Abb. 7.4.21: Reservefaktor nach Cuntze im Abstand von 0.7 mm vom Lochrand;
unterste +45°-Schichten ; Lastfall LC 65

Mit weiter steigender Hohe im Faserverbund nehmen die Spannungsbetrage entsprechen der

Bolzenverformung bis zur Mitte der Bohrung ab, steigen danach bis zur Oberseite des

Faserverbunds wieder an. Entsprechend andert sich auch das Versagen.

Im Folgenden wird das Schichtversagen fir die fur das Versagen einer Bolzenverbindung
wichtigen drei Winkel (Scheitel, 45°-Winkel und Restquerschnitt) betrachtet.

Im Scheitel dominiert in radialer Richtung die Schubspannung in der Gelegeebene ty,. In
diese Beanspruchung werden die Druckkrafte aus dem Bolzen in den +45°-Schichten
hauptsachlich umgewandelt. Je néher die steife 0°-Schicht ist, desto gréRer sind auch die

Beanspruchungen aufgrund von Umverteilung der Kréafte innerhalb der Schichten.

An den der 0°-Schicht zugewandten Seiten (Schicht 2 unten) wird dieses verstérkt durch hohe
interlaminare Schubspannungen. Daher ergeben sich dort geringere Reservefaktoren, als im

restlichen Bereich der +45°-Schichten (Abb. 7.4.22).

In keiner Schicht ergibt sich bei einer Kraft von 250 kN ein Versagen im Scheitel.
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Abb. 7.4.22: Reservefaktor nach Cuntze im Scheitel; +45°-Schichten; Lastfall LC 65
Unter dem Winkel von 45° dominieren in radialer Richtung die Spannungen in den beiden
Faserrichtungen. Diese nehmen mit dem Abstand vom Lochrand und mit der Ho6he

kontinuierlich ab. Entsprechend steigen dann die Reservefaktoren an.

Das Versagen wird an der Unterseite der Schicht unterstitzt durch die Schubspannung
senkrecht zur Faserrichtung 2 1,3, die am Lochrand eine Spannungsspitze ausbildet. Die radiale
Tiefe des geschadigten Bereichs und damit die bleibende radiale Lochaufweitung betragt an der

Unterseite der Schicht 2 0.5 mm (Abb. 7.4.23).
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Abb. 7.4.23: Reservefaktor nach Cuntze unter 45°; +45°-Schichten; Lastfall LC 65

Im Restquerschnitt bestimmen wieder die Schubspannungen t;, das Versagensverhalten. Es
wird allerdings noch kein Versagen erreicht (Abb. 7.4.24). Der Spannungszustand ist so gering,

dass sehr schnell sehr hohe Reservefaktoren erreicht werden.
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Abb. 7.4.24: Reservefaktor nach Cuntze im Restquerschnitt; +45°-Schichten; Lastfall LC 65

Eine Schadigung der +45°-Schichten im Versuch kann in den Schiliffbildern (Abb. 7.4.14 und

Abb. 7.4.15) nachgewiesen werden. Dieses Versagen schlief3t sich meistens direkt an die

Faserbriiche der 0°-Schichten an. Es kommt lokal zu einer Kraftumleitung dber die

angrenzenden Schichten und damit zu einer Beanspruchungskonzentration. Dieses kann in den

FE-Rechnungen aufgrund des linearen Materialansatzes nicht abgebildet werden. Werden die
Reservefaktoren im Scheitel fir die Bruchkraft berechnet (Abb. 7.4.25), ergibt sich eine

Versagenstiefe an der Unterseite der Schicht 2, die mit der der angrenzenden 0°-Schicht

vergleichbar ist.
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Abb. 7.4.25: Reservefaktor nach Cuntze im Scheitel; +45°-Schichten; Lastfall LC 72

Fur den Restquerschnitt (Abb. 7.4.26) kann aus der Versagenstiefe der charakteristische

Radius r. ermittelt werden. Ein Versagen ergibt sich bei LC 72 abhangig vom der Lage im
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Verbund zwischen 1.5mm und 2.8 mm. Entsprechend ergibt sich in dieser Schicht der

charakteristische Radius zu 18.8 mm.
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Abb. 7.4.26: Reservefaktor nach Cuntze im Restquerschnitt; +45°-Schichten; Lastfall LC 72

Auch fir die +45°-Schichten ergibt sich Uber der Hohe des Verbunds keine konstante
Versagenstiefe. Als kritisch fir alle Schichten muss auch hier aufgrund des
Versagensverhaltens der Probe mit dem schlagartigen Versagen im Restquerschnitt die
maximale Tiefe bei der Versagenskraft angesehen werden. Bei einer Optimierung sollte dieser

Wert flir alle Schichten unterschritten werden.
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Abb. 7.4.27: Versagenstiefe im Restquerschnitt; +45°-Schichten; LC 72
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7.4.5.3 90°-Schichten

In den 90°-Schichten (Abb. 7.4.28) existiert bei der Auswertung in Umfangsrichtung am
Lochrand in der gesamten Hohe des Faserverbunds ein Versagen im Bereich des
Restquerschnitts. Dort ist die Belastungsrichtung senkrecht zur Faserrichtung und es bildet sich
die bereits diskutierte Spannungsspitze am Lochrand aus. Das Schichtversagen wird vom
Zwischenfaserbruch mit IFF1 und IFF2 aufgrund der hohen Zugspannungen o,, der

Schubspannungen 1, und der interlaminaren Schubspannungen 1,3 und t3; dominiert.
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Abb. 7.4.28: Reservefaktor nach Cuntze am Lochrand; 90°-Schichten; Lastfall LC 65

In Abb. 7.4.28 ist wieder die unterste Doppelschicht dargestellt. Aufgrund der
Spannungsunterschiede innerhalb der Schicht durch die Uberleitung der Krafte in die
+45°-Schicht, werden im Druckbereich des Bolzens im Scheitel und im Restquerschnitt die
AuRenseiten der 90°-Doppelschicht entlastet und héhere Reservefaktoren erreicht. Von den
+45°-Schichten werden sowohl Schubspannungen rt;, im Scheitel, als auch Spannungen
senkrecht zur Faser o, bernommen. Dagegen werden aus der Mitte der Doppelschicht durch
den hohen Abstand keinen Beanspruchungen mehr von den +45°-Schichten Glbernommen, so

dass sich dort das Schichtversagen starker ausbildet.

Auf die gesamte Bolzenverbindung hat das frilhe Versagen der 90°-Schichten insofern einen
Einfluss, dass diese Schichten in Kraftrichtung versagen. Es bildet sich lokal eine bleibende
Verformung aus. Bei weiter ansteigender Belastung missen die nicht mehr aufgenommenen
Beanspruchungen von den noch intakten Schichten aufgenommen werden. Auf die
Tragfahigkeit der Bolzenverbindung hat dieses durch die Einbettung der 90°-Schichten nur
einen geringen Einfluss, da die hauptsachlichen Krafte im Restquerschnitt von den 0°-Schichten
Ubernommen werden, die wie gezeigt bei der vorliegenden Belastung noch kein Versagen

aufweisen.
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In radialer Richtung bestétigt sich das bisher beobachtete Verhalten. Im Scheitel sind die

Spannungen so gering, dass kein Versagen vorliegt.

Bei dem Umfangswinkel von 45° ergibt sich ein Schichtversagen. Betroffen sind besonders
die Schichten im AulRenbereich der Faserverbundprobe. Nur zwischen Schicht 11 und 32 wird
auch unter diesem Winkel Gber den gesamten betrachteten Bereich einen Wert groRer als 1

erreicht.

Im gesamten Verlauf sind die Schubspannungen in der Faserebene t1, in der Doppelschicht
ausschlaggebend. An den Auflenrdndern kommen zusatzlich noch die interlaminaren
Schubspannungen hinzu, so dass das Schichtversagen verstarkt wird. An der untersten
Doppelschicht bleibt die Versagenstiefe Gber der H6he mit 2 mm konstant. In der dariiber
liegenden 90°-Doppelschicht betragt die Tiefe mit rund 0.7 mm weniger als die Halfte
(Abb. 7.4.29). Es kommt in den unteren 90°-Schichten zu einer Versagensneigung der

Bolzenverbindung auf Ausreif3en.
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Abb. 7.4.29: Reservefaktor nach Cuntze unter 45°, 90°-Schichten; Lastfall LC 65

Im Restquerschnitt bleiben die Reservefaktoren am Lochrand fiir alle 90°-Schichten unter dem
Wert von 1, so dass bereits ein Schichtversagen vorliegt. Die Versagenstiefe ist mit 0.8 mm
Uber der Hohe flr alle Schichten in etwa gleich. Mit zunehmendem Abstand vom Lochrand
reduziert sich die Spannungsspitze am Lochrand. Entsprechend steigen die Reservefaktoren
schnell an (Abb. 7.4.30).
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Abb. 7.4.30: Reservefaktor nach Cuntze im Restquerschnitt; 90°-Schichten; Lastfall LC 65

Bei der Bruchkraft ergibt sich numerisch auch im Scheitel der 90°-Schichten ein Versagen
(Abb. 7.4.31). Die Druckkrafte senkrecht zur Faser o, bewirken ein Druckversagen auf
Zwischenfaserbruch IFF2. Zusatzlich werden innerhalb der Schichten hohe Schubspannungen
11, am Lochrand erreicht, so dass auch IFF1 zum Versagen beitragt. Im Schliffbild (Abb. 7.4.15
links) ist diese nur fur die unterste Schicht ansatzweise zu erkennen. Allerdings bildet sich dort
das Versagen zwar aufgrund des Versagensmodus IFF1 aus, wird aber beglnstigt durch das
Faserversagen der untersten 0°-Schicht. Von dort verlauft die Druckbruchgrenze aus der

Lochleibung durch die +45°-Schicht und in die 90°-Schicht hinein.
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Abb. 7.4.31: Reservefaktor nach Cuntze im Scheitel; 90°-Schichten; Lastfall LC 72

Bis zum Versagen der Faserverbundprobe bei LC 72 (Abb. 7.4.32) konzentriert sich der Bereich

der hohen Spannungen in den 90°-Schichten im Restquerschnitt nicht mehr nur an dem
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Lochrand. Die Versagenstiefe steigt auf rund 9.5 mm. Damit ergibt sich als charakteristischer

Radius r. fir die 90°-Schichten ein Wert von 25.5 mm.

Reservefaktor
H

—= Schicht_4_unten

0.6 - ---o--- Schicht_4 Mitte
0.4 - +Sch!cht_4_open
' ---a--- Schicht_5_Mitte
0.2 A —e— Schicht_5_oben
Grenze
O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Abstand vom Lochrand / [mm]

Abb. 7.4.32: Reservefaktor nach Cuntze im Restquerschnitt; 90°-Schichten; Lastfall LC 72

Werden die Versagenstiefen Uber alle Schichten betrachtet, so zeigt sich, dass die
Schwankungen der Versagenstiefen geringer sind, als bei den 0°- und +45°-Schichten. Mit
steigender Hohe im Verbund steigt die Versagenstiefe geringfligig an. Die Biegung der Probe

macht sich hier durch zusétzliche Zugkrafte senkrecht zur Faserrichtung o, bemerkbar.

Schichten von der Unterseite des
Verbunds

Versagenstiefe / [mm]

Abb. 7.4.33: Versagenstiefe im Restquerschnitt; 90°-Schichten; LC 72
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7.4.5.4 Zusammenfassung des Schichtversagens

Die schichtweise Betrachtung des Versagens fur die FE-Rechnung zeigt, dass sich bereits bei
einer Kraft von etwa 250 kN, bei der alle DMS noch lineare Kraft-Verformungskurven
aufweisen, am Lochrand eine Schéadigung ergibt. Die Versagenstiefe ist allerdings noch nicht so
grof3, dass mit den im Abstand von rund 16 mm zum Lochrand positionierten DMS ein

nichtlinearer Effekt gemessen werden kann.

Werden die numerisch ermittelten Versagenstiefen der Schichten im Scheitel mit denen aus
Schliffbildern des versagten Probekdrpers verglichen, so ergibt sich fir die 0°-Schichten eine
vergleichbare Tiefe. Das berechnete Versagen in den +45°- und 90°-Schichten lasst sich im
Schliffbild in dieser Tiefe nicht nachweisen. Einen grof3en Einfluss hat hier die Einbettung der
Schichten untereinander, wodurch die Festigkeiten im Vergleich zu den genutzten Werten

ansteigen.

Zur Bewertung des Versagens mittels der Versagenskurve muss die Versagenstiefe fur alle
Schichten bestimmt werden. Es ergibt sich eine Variation des charakteristischen Radius
abhangig von der Verformung des Bolzens. Da das Versagen der Faserverbundprobe
schlagartig im Restquerschnitt stattfindet, gilt die maximal berechnetet Versagenstiefe als

kritischer Wert, der fir Optimierungen zugrunde gelegt werden muss.

Das Versagenskriterium nach Cuntze eignet sich sehr gut, um das Versagen in den Schichten
darzustellen. Es konnte nachgewiesen werden, dass an den Schichtgrenzen haufig geringere
Reservefaktoren errechnet werden, als innerhalb der dicken Schichten. Dieses basiert zum
einen auf der unterschiedlichen lokalen Steifigkeit, und der damit zusammenhéngenden
Umlagerung von Kraften, aber auch aufgrund von interlaminaren Spannungen, die einen
versagensrelevanten Einfluss besitzen. Durch die lineare Materialdefinition ist es schwierig, das
Versagen am Lochrand richtig zu ermitteln. Nichtlineare Effekte, die zur Belastungsreduktion in
einer Schicht fuhren, kdnnen nicht vollsténdig berlcksichtigt werden. Damit ist die berechnete

Versagenstiefe immer gréRer, als die aus den Versuchen ermittelbare.

Die Schichtdicke bewirkt unterschiedliche Spannungszustande an den Schichtgrenzen. Dieses
wird durch die unterschiedlichen Verlaufe der Reservefaktoren an der Unter- und der Oberseite
bzw. in der Mitte der Schichten deutlich. Entsprechend ist es notwendig den Verlauf der
Spannungsanderungen Uber der Schichtdicke durch eine geeignete FE-Modellierung der

einzelnen Schichten abbilden zu kénnen.
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Der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen in der Luft- und Raumfahrttechnik nimmt immer mehr
zu. In der Luftfahrt waren es vor allem sehr diinne Bauteile wie Verkleidungen und bewegliche
Teile wie Ruder und Klappen. In der Raumfahrt waren es Bauteile, bei denen die hohen
spezifischen Festig- und Steifigkeiten der Faserverbundwerkstoffe die Nachteile der meist
hoheren Fertigungskosten aufgewogen haben. Es wurden vor allem Strukturen und Tanks bei
Satelliten und Verkleidungen wie Nutzlastfairings bei der europaischen Trégerrakete Ariane 5

aus Faserverbundwerkstoffen hergestellt.

Steigende Steifigkeits- und Festigkeitsanforderungen verbunden mit einer gré3eren
Kostenreduktion durch die Anwendung neuer Fertigungsmethoden wie der Infiltration und dazu
bendtigten Halbzeugen erweitern den Anwendungsbereich der Faserverbundwerkstoffe. In der
Raumfahrt sind dafiir das Gehduse der Booster und das Front-Skirt von der europdischen
Tragerrakete Ariane 5 Beispiele. Diese Bauteile unterliegen hodchsten strukturmechanischen
Anforderungen. Daher kann fiir eine Anbindung dieser Strukturen an andere Bauteile nur eine

Bolzenverbindung in Frage kommen.

In der Literatur werden Bolzenverbindungen hauptsachlich an dinnen Faserverbunden mit
quasiisotropem Schichtaufbau untersucht, bei denen der Faserverbund als Ganzes betrachtet
wird. Auf die zu erwartenden dickwandigen Faserverbunde ist diese Betrachtungsweise nicht
ohne weiteres Ubertragbar. Effekte, die bei dinnwandigen Faserverbunden nur eine
untergeordnete Rolle spielen, haben einen groReren Einfluss. Dazu gehdren neben der

Berucksichtigung der interlaminaren Spannungen, die Kippung und die Biegung des Bolzens.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein FE-Modell entwickelt, mit dem ein reprasentativer
Ausschnitt einer Bolzenverbindung untersucht werden kann. Ein Anwendungsbeispiel fir eine
solche Verbindung stellt das Gehéduse eines Boosters fur die europdische Tragerrakete
Ariane5 dar, bei dem der bisher eingesetzte hochfeste Stahl durch einen
Faserverbundwerkstoff ersetzt werden soll. Der durch hohen Innendruck belastete Zylinder des
Boostergehduses wird aus dicken Einzelschichten mittels Infiltration hergestellt und besitzt
daher Vorgaben fir den Schichtaufbau, die bei der Bolzenverbindung berucksichtigt werden

mussen und z.B. einen quasiisotropen Lagenaufbau verhindern.

Die mechanische Modellierung stellt eine dickwandige und hoch beanspruchte Verbindung dar,
die aus dicken Einzelschichten besteht. Eine verschmierte Betrachtung des Faserverbunds
reicht zur Optimierung einer solchen Bolzenverbindung nicht mehr aus. Stattdessen muss der
Einfluss verschiedener Parameter auf das Tragverhalten einer Bolzenverbindung auf

Schichtniveau untersucht werden.

Um den auftretenden Spannungszustand gut abbilden zu kénnen, liegt ein Schwerpunkt auf der
Idealisierung der Bolzenverbindung. Zum einen betrifft das die Materialdefinition und zum

anderen die Gute und die Gultigkeit der Ergebnisse aufgrund der Modellierung des FE-Netzes.
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Bei der Materialdefinition sind zwei Aspekte zu berlcksichtigen, zum einen das nichtlineare
Verhalten durch Materialdegression und zum anderen die unterschiedlichen Kennwerte in Zug-
und Druckrichtung. Fur ersteres konnte beziglich des komplexen Belastungsfalls keine
Moglichkeit gefunden werden, nichtlineare Materialverlaufe in den FE-Rechnungen der
angewendeten kommerziellen FE-Codes zu implementieren. Die Untersuchungen in diesem
Bereich fiihrten bereits bei einfachen FE-Modellen zum Abbruch der FE-Rechnungen. Dieses
ware wichtig, um Zwischenfaserbruch darstellen zu kénnen, der zu einer Lastumlagerung
innerhalb des Faserverbunds fiihrt. Dadurch resultiert in den wichtigen lasttragenden Bereichen
- dem Druckbereich des Bolzens und dem Restquerschnitt - nach dem Versagensbeginn ein
geanderter Spannungszustand. Dieses Verhalten konnte in der vorliegenden Arbeit mit

FE-Rechnungen noch nicht wiedergegeben werden.

Der zweite Aspekt der Materialdefinition ist, dass ein Faserverbundwerkstoff unterschiedliche
Kennwerte in Zug- und Druckrichtung besitzt. In einer Bolzenverbindung &ndert sich der
Spannungszustand von Druckbeanspruchung im Kontaktbereich des Bolzens auf
Zugbeanspruchung im Restquerschnitt, wenn Uber diesen die Kréfte Ubertragen werden.
Entsprechend miussen angepasste Materialkennwerte fir die verschiedenen Bereiche in der
Berechnung zugrunde gelegt werden. Es konnte in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen
werden, dass sich dadurch unterschiedliche Beanspruchungszustdnde und damit ein

geandertes Versagen ergeben.

Die Giltigkeit der Modellierung des FE-Netzes bezog sich auf die radiale Elementlange am
Lochrand und die Anzahl der Elemente Uber der Schichtdicke. Durch die Verifikation der
numerisch berechneten Spannungsverlaufe am Lochrand mit der analytischen Lésung nach
Zhang konnte nachgewiesen werden, dass mit der gewahlten Idealisierung des FE-Netzes in
der Faserebene die Spannungsspitzen am Lochrand sehr genau abgebildet werden kénnen.
Die Untersuchungen an den Schichtgrenzen hinsichtlich der Ausbildung der interlaminaren
Spannungen haben gezeigt, dass jede Schicht mit mehreren Elementen idealisiert werden
muss, um auch dort die Spannungsspitzen abbilden zu kénnen und damit das Versagen der

Schicht vollstandig erfassen zu kénnen.

Fur die Analyse des Versagens reicht es aufgrund der hohen Wand- und Schichtdicke der
Einzellagen nicht, die Spannungsbewertung auf Basis eines zweidimensionalen
Versagenskriteriums vorzunehmen, sondern es muss auch der Einfluss der Spannung in
Dickenrichtung und der interlaminaren Schubspannungen auf das Versagensverhalten
bertcksichtigt werden. Fir die Bewertung des Einzelschichtversagens stellte sich das
dreidimensionale Versagenskriterium nach Cuntze als sehr geeignet heraus. Unter der
Annahme eines linearen Materialverhaltens konnte mit diesem Kriterium zum einen das
groR¥flachige Versagen der 0°-Schichten in der betrachteten Bolzenverbindung aufgrund von
Faserbruch im Druckbereich des Scheitels gut nachgewiesen werden. Die numerisch
berechnete Versagenstiefe ist mit dem am versagten Probekdrper im Schliffbild des Scheitels
erkennbaren Versagen vergleichbar. Zum anderen kann die erhéhte Versagensneigung an den

Schichtgrenzen durch den Einfluss der interlaminaren Spannungen abgebildet werden.
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Zur Validierung der numerischen Berechnungen wurden Versuchen durchgefuhrt, deren
Beanspruchungszustand mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen an den Aullenseiten des
Faserverbunds ermittelt worden ist. Die gemessenen und numerisch berechneten Dehnungen
stimmten im linearen Materialbereich sehr gut tberein. Mit den aus dieser FE-Rechnung
ermittelten Spannungen wurde eine Schichtanalyse durchgefiihrt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass ein Einfluss der Biegung des Faserverbunds und auch der Biegung und Kippung

des Bolzens auf das sich ergebende Versagen in den einzelnen Schichten vorhanden war.

Durch die grobe Schichtung des Faserverbunds und die hohe Wandstarke ergaben sich
abhéngig von der lokalen Steifigkeit der betrachteten Schicht unterschiedlich grofie
Kontaktwinkel und tUbertragene Krafte vom Bolzen in den Faserverbund. Entsprechend war es
notig, den Krafteintrag Uber den Bolzen nicht mittels Annahmen z.B. einer Dreiecksverteilung
darzustellen, sondern das gesamte System mit seinen Freiheitsgraden vollstandig zu

modellieren und den Kontakt Uiber geeignete Kontaktbedingungen herzustellen.

Im Unterschied zum Versagen der einzelnen Schichten lasst sich die Tragfahigkeit einer
Bolzenverbindung im Bereich der Spannungsspitzen nicht direkt mit dem Versagenskriterium
nach Cuntze bewerten. Aufgrund der Spannungsspitzen am Lochrand kommt es zwar lokal zu
einem Schichtversagen, allerdings kann durch die Einbettung der Schichten und andere intakte
Schichten die Tragféhigkeit einer Bolzenverbindung weiterhin erhalten bleiben. Daher musste
fur jede Schicht beim Versagen der Probe im Versuch ein charakteristischer Radius ermittelt
werden, bei dem der Reservefaktor genau 1 wird. Dieser aufgrund der numerischen Ergebnisse
mit dem Versagenskriterium nach Cuntze berechnete charakteristische Radius im
Restquerschnitt bildete sich nicht konstant Gber der Lochhéhe aus, wenn die Verbindung im
Versuch versagte. Aufgrund des schlagartigen Versagens der Proben konnte der
charakteristische Radius allerdings auf den Wert der am hdchsten beanspruchten Schicht
festgesetzt werden. Dieser musste bei Optimierungen der Bolzenverbindung unterschritten

werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein FE-Modell entwickelt, mit dem eine dickwandige und hoch
beanspruchte Bolzenverbindung untersucht werden konnte. Unter der Annahme eines linearen
Materialverhaltens konnte zwischen den numerischen Lésungen und den Versuchsergebnissen

eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht werden.

Schwierigkeiten haben sich bei der Implementierung realer nichtlineare Werkstoffkurven
ergeben. Diese Kurven sind nur mit hohem experimentellen Aufwand zu bestimmen und liegen
daher nur fir wenige Materialien vor. Zur genaueren Darstellung und Bewertung des Versagens
der Einzelschichten insbesondere am Lochrand ist die genaue Kenntnis der Materialkurven
auch in Abhangigkeit der Einbettung durch die umgebenden Schichten unabdingbar. Erst wenn
dieses zukunftig in numerischen Berechnungen beriicksichtigt werden kann, kdnnen die realen
Spannungszustédnde am Lochrand und Bewertungsmdglichkeiten einer Bolzenverbindung z.B.

aufgrund von bleibender Lochaufweitung auch genutzt werden.

Das in der vorliegenden Arbeit ermittelte numerische Modell bildet bisher nur den

reprasentativen Ausschnitt um einen Bolzen bei einer eindimensionalen Belastung ab. Fir die



168 8 Zusammenfassung und Ausblick

Bewertung von realen Bauteilen reicht das nicht aus. Diese besitzen entweder Bolzenfelder, so
dass Interaktionen zwischen Bolzen beriicksichtigt werden mussen oder es ergibt sich z.B. ein
zweidimensionaler Belastungsfall, wie er bei innendruckbelasteten zylindrischen Korpern

vorkommt. Fir diese Auslegungen kann das entwickelte FE-Modell bzw. die Methodik der

Gultigkeit genutzt werden.
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A.1 Verifikation nach Zhang
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Abb. A.1.1: Normierte radiale Spannungen o, der 2D-FEM +45°-Gewebe Rechnung und

der analytischen Losung nach Zhang
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Abb. A.1.2: Normierte Umfangsspannungen oy der 2D-FEM +45°-Gewebe Rechnung und

der analytischen Lésung nach Zhang
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Abb. A.1.3: Normierte radiale Spannungen o, der 2D-FEM 90°-UD-Rechnung und
der analytischen Lésung nach Zhang
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Abb. A.1.4: Normierte Umfangsspannung oy der 2D-FEM 90°-UD-Rechnung und

der analytischen Lésung nach Zhang
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A.2 Bericksichtigung der interlaminaren Spannungen
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Abb. A.2.1: Spannung senkrecht zur Faserrichtung o, im Lochrandverlauf;
LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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Abb. A.2.2: Schubspannung in der Faserebene t;, im Lochrandverlauf;

LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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Abb. A.2.3: Interlaminare Schubspannung 1.3 im Scheitel;

LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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Abb. A.2.4: Interlaminare Normalspannung o3 unter einem Winkel von 45°;

LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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Abb. A.2.5: Interlaminare Schubspannung 1,3 unter einem Winkel von 45°;

LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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Abb. A.2.6: Interlaminare Schubspannung 13; im Restquerschnitt;

LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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Abb. A.2.7: Interlaminare Normalspannung o3 im Restquerschnitt;

LC 65; Oberseite der 0°-Schicht
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A.3 Beanspruchungsgerechte Materialkennwerte
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Abb. A.3.1: Verteilung der Spannung o, senkrecht zur Faserrichtung in der 0°-Schicht;
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Abb. A.3.3: Verteilung der Spannung o, in Faserrichtung 2 in der £45°-Schicht
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Abb. A.3.4: Verteilung der Spannung o; in Faserrichtung in der 90°-Schicht
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Abb. A.3.6: Verteilung der Spannung o3 senkrecht zur Faserrichtung in der £45°-Schicht;
LC61 oben; LC70 unten
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Abb. A.3.8: Spannungen senkrecht zur Faserrichtung o, in der untersten 0°-Schicht;
LC 65; nur Zugkennwerte
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Abb. A.3.9: Spannungen senkrecht zur Faserrichtung o, in der untersten 0°-Schicht;
LC 65; Zug- und Druckkennwerte
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Abb. A.3.10: Spannungen in Faserrichtung 1 o1 in der untersten +45°-Schicht;
LC 65; nur Zugkennwerte
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Abb. A.3.11: Spannungen in Faserrichtung 1 o, in der untersten +45°-Schicht;
LC 65; Zug- und Druckkennwerte
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Abb. A.3.12: Spannungen in Faserrichtung 2 o, in der untersten £45°-Schicht;
LC 65; nur Zugkennwerte
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M3C Patran 2006 r2 26-Apr-0G 13:24:17
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Abb. A.3.13: Spannungen in Faserrichtung 2 o, in der untersten +45°-Schicht;
LC 65; Zug- und Druckkennwerte
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Abb. A.3.14: Spannungen in Faserrichtung o, in der untersten 90°-Schicht;
LC 65; nur Zugkennwerte
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Abb. A.3.15: Spannungen in Faserrichtung o, in der untersten 90°-Schicht;
LC 65; Zug- und Druckkennwerte

MSC Patran 2005 r2 26-4pr-08 18.09.18 100
Fringe: LC_65. Stress Tensor. ¥ Component

80,

95

dafault_Fringa -
Max 103 @Nd 49115
Min-102. @Md 44001

Abb. A.3.16: Spannungen senkrecht zur Faserrichtung o in der untersten 90°-Schicht;
LC 65; nur Zugkennwerte
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Abb. A.3.17: Spannungen senkrecht zur Faserrichtung o, in der untersten 90°-Schicht;
LC 65; Zug- und Druckkennwerte
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Abb. A.3.19: Versagen im Restquerschnitt in der untersten 0°-Schicht
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A.4 Gemessene Dehnungen
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