Technische Universitat Miinchen

Lehrstuhl fiir Leichtbau

Charakterisierung von Steifigkeit und Festigkeit
heterogen verstarkter Verbundstrangpressprofile

Max Wedekind

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultdt fiir Maschinenwesen der Technischen
Universitat Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Zah
Priifer der Dissertation:

1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Horst Baier

2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfram Volk

Die Dissertation wurde am 08.07.2013 bei der Technischen Universitiat Miinchen einge-
reicht und durch die Fakultét fiir Maschinenwesen am 10.12.2013 angenommen.






¢ IcH WIDME DIESE ARBEIT MEINER FAMILIE. ¢






Danksagung

Herrn Prof. Dr.-Ing. Baier danke ich fiir meine lehrreiche und interessante Zeit am Lehr-
stuhl fiir Leichtbau, in der ich Einblick in die vielfaltigen Gebiete des Leichtbaus erhalten
durfte. Des Weiteren danke ich meinen Kollegen am Lehrstuhl fiir Leichtbau fiir die in-
teressanten fachlichen Diskussionen und die kollegiale Zusammenarbeit.

Diese Veroffentlichung basiert auf Forschungsarbeiten des Sonderforschungsbereichs
SFB/TR 10, der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert wird.

Miinchen den 23.06.2013
Max Wedekind






Kurzfassung

Werkstofthybride Bauweisen ermoglichen die Adaption von Struktureigenschaften an
gegebene Anforderungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das mechanische Verhalten he-
terogen werkstoffhybrider Verbundstrangpressprofile analysiert und modelliert. Der Pro-
zess des Verbundstrangpressens von Tragprofilen wurde im Rahmen des Forschungspro-
jekts SFB/TR-10 entwickelt. Hierbei werden bei dem Strangpressprozess in den Grund-
werkstoff hochfeste Verstarkungselemente eingebettet. Als Werkstoffe finden hierbei fiir
beide Komponenten metallische Werkstoffe Verwendung. Die hier betrachteten Profi-
le weisen als Grundwerkstoff die Aluminiumlegierung EN AW-6060 auf. Die Verstér-
kungselemente bestehen aus der hochfesten Stahllegierung 1.4310. Der hieraus resultie-
rende Verbundwerkstoff differenziert sich von den meisten Strukturwerkstoffen durch
eine heterogene Verteilung der Verstarkungen und einen relativ geringen Anteil der
Verstéarkungen. Diese Besonderheiten erfordern eine Anpassung der Modellierung und
Bewertung in Abhéngigkeit der Anforderungen an die Berechnungsergebnisse, da auf
der einen Seite die Verteilung der Verstarkungen zu kleinrdumig ist, um sie in einem
globalen Modell direkt zu beriicksichtigen. Auf der anderen Seite kann die exakte Posi-
tionierung der Verstirkungselemente, je nach Konstruktion und Belastungszustand, fiir
das Strukturverhalten eine wesentliche Rolle spielen. Daher kann diese Information bei
der Modellierung nicht immer vernachléssigt werden. Aus diesem Grund wurden unter-
schiedliche Herangehensweisen der Modellierung und Homogenisierung entwickelt. Diese
reichen von einer detaillierten Modellierung fiir die Werkstoffentwicklung bis hin zur
starken Abstrahierung unter der Verwendung von homogenisierten Balkenelementen fiir
den Vorentwurf. Durch die Spannweite der unterschiedlichen Modellierungen kann dem
breiten Spektrum der Anforderungen an die Modellierung im Verlauf des Strukturent-
wurfs Rechnung getragen werden. Parallel zur Modellierung des Steifigkeitsverhaltens
auf den unterschiedlichen Abstrahierungsniveaus wurden korrespondierende Verfahren
zur Bewertung der Festigkeit entwickelt. Diese reichen von einer einfachen Bewertung,
basierend auf den Dehnungen, bis hin zur detaillierten Bewertung des Versagensverhal-
tens mit Hilfe von versagensmodibasierten Kriterien. Letztere bieten das Potential, neben
der Anstrengung auch den zu erwartenden Versagensmode zu prognostizieren. Neben der
analytischen Betrachtung wurden begleitend unterschiedliche Versuche zur Bewertung
des Werkstoffverhaltens, zur Identifikation von Versagensmodi und zur Validierung der
Ansétze durchgefiihrt.



Abstract

The design of material hybrid structures offers the opportunity to provide taylored struc-
tural properties regarding the requirements. Within the scope of this work the mechani-
cal properties of material hybrid compound extruded profiles are analyzed and modeled.
The novel process of compound extrusion has been developed within the research project
SFB/TR 10. This process is based on embedding high strength reinforcing elements in
the base material during an extrusion process. The materials used are both metallic. As
base material the aluminum alloy EN AW-6060 was chosen. The reinforcing elements
consist of steel wires with the alloy 1.4310. The resulting material differs from most
structural materials by its low volume content of reinforcement and the heterogeneous
distribution of those. On the one side the distribution of the reinforcements is too fine
to be directly discretized within a macro scale model. On the other side their distribu-
tion is too coarse to allow the negligence of their heterogeneous character. Furthermore
the exact position of the reinforcements is known and can be influenced by altering
the extrusion die. Since the exact position can be relevant for the structural properties,
the possibility of an evaluation taking this into account is crucial for an efficient design
process. These particularities require an adaption of the process of modeling and evalua-
ting the material properties dependent on the intended use of the gained data. Within
the scope of this work different approaches for modeling and homogenization have been
developed. This includes approaches from detailed modeling of the material properties
being used within a material development up to homogenized beam models being requi-
red for sizing processes in the preliminary design phase. Thus, this variety of modeling
approaches covers the requirements on models of the complete structural design process.
In parallel to this modeling of the stiffness properties on different levels of abstraction
corresponding processes of strength evaluation have been developed. These range from
simple strain based criteria up to detailed failure mode based criteria. The latter provide
information on the loading of the material and on expected failure modes. Within this
work mechanical tests have been performed, providing data on the material behavior
and identifying the different failure modes.
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1. Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die mechanischen Eigenschaften von Verbundstrang-
pressprofilen untersucht. Hierbei handelt es sich um Profile, die mithilfe eines neuartigen
Strangpressverfahrens hergestellt werden. Bei der Herstellung dieser Profile werden in
den extrudierten Grundwerkstoff Funktions- oder Verstirkungselemente eingebettet. De-
tails zu dem verwendeten Verfahren sind im Stand der Technik in Kapitel 3.5.3 zu finden.
Hierdurch ist es moglich, einen kostengiinstigen, verstiarkten Hybridwerkstoff herzustel-
len. Das gewéhlte Herstellungsverfahren bringt diverse Besonderheiten der verstéarkten
Profile hinsichtlich der Verteilung des Verstarkungswerkstoffs und des strukturmechani-
schen Verhaltens mit sich. Ein Querschnitt eines Verbundstrangpressprofils ist in Ab-
bildung 1.1 zu sehen. Als Verstéarkungselemente wurden hierbei Stahldréhte mit einem
Durchmesser von 1 mm verwendet. Bei den untersuchten Profilen handelt es sich um
eine werkstoffhybride Bauweise, deren Besonderheiten im Rahmen dieser Arbeit néher
betrachtet werden sollen.

Verstarkungselement
WNr. 1.4310

Matrixwerkstoff
EN AW-6060

Abbildung 1.1.: Anschnitt eines im  Rahmen des Projekts  hergestellten
Verbundstrangpressprofils.

1.1. Werkstoffhybride Bauweisen in der Technik

Hybride Bauweisen finden in der Technik schon seit langer Zeit Anwendung. Bei einer ge-
nauen Betrachtung handelt es sich bei vielen Werkstoffen um mehr oder weniger hybride
Gebilde. Zu nennen sind hier die unterschiedlichen Phasen in metallischen Werkstoffen
oder Faserkunststoffverbundwerkstoffen. Beispiele fiir mikroskopisch heterogene Struk-
turen sind die dendritische Erstarrungsstruktur metallischer Werkstoffe, siehe Abbildung
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Abbildung 1.2.: Riickstreuelektronenbild der heterogenen, dendritischen Erstarrungs-
struktur einer Aluminiumgusslegierung [Har07]

1.2, oder die Ausscheidung von Graphitpartikeln bei der Abkiihlung von Grauguss. Ei-
ne Arbeit iiber die Darstellung und Vermessung dieser Heterogenitiat in metallischen
Strukturen ist bei Harrer [Har07] zu finden. Bei den meisten technisch verwendeten
Werkstoffen ist die Grofsenskala der Heterogenitéit jedoch um Grofenordnungen kleiner
als die Dimensionen des Bauteils. Aus diesem Grund ist es meist moglich diese bei einer
Bewertung der Bauteile zu vernachléssigen, beziehungsweise die Werkstoffeigenschaften
fiir die Bewertung homogenisiert, das bedeutet, es wird makroskopisch von homogenen
Werkstoffeigenschaften ausgegangen, zu betrachten. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Betrachtungsweisen zur Darstellung der Steifigkeiten und Festigkeiten heterogen hybri-
der Bauweisen untersucht, bei denen ein einfaches Homogenisieren der Eigenschaften
nicht immer angewendet werden kann. Im Fokus liegen somit stark heterogen hybride
Bauweisen. Wie bereits bei Faserverbundwerkstoffen bekannt, entstehen der Werkstoff
und seine relevanten Eigenschaften erst bei der Herstellung der gesamten Struktur. Die-
se Besonderheit ist bei der Herstellung heterogen hybrider Strukturen besonders ausge-
pragt. Dies bietet auf der einen Seite die Moglichkeit der Anpassung der Werkstoffei-
genschaften an die speziellen Anforderungen des Anwendungsszenarios. Auf der anderen
Seite bringt dies jedoch die Herausforderung mit sich, dass der eigentliche Werkstoff,
und somit die relevanten Eigenschaften und die Mdoglichkeit deren experimenteller Be-
wertung, erst mit der Produktion der Komponenten entstehen. Aus diesem Grund ist
eine theoretische Bewertung der mechanischen Eigenschaften bei derartigen Strukturen
bereits in einer frithen Entwicklungsphase von grofser Relevanz. Dies gilt insbesondere
fiir heterogen hybride Bauweisen, da hier aufgrund der makroskopischen Heterogenitét
nur schwer kleine Werkstoffproben mit den gleichen mechanischen Eigenschaften zuvor
gewonnen werden konnen. Im Folgenden soll zunéchst ein Einblick in die geschichtliche
Entwicklung heterogen hybrider Bauweisen und deren aktuelle Anwendungen gegeben
werden. Anschlieffend wird auf die Besonderheiten der betrachteten Bauweisen und ihre
Produktion eingegangen, bevor detaillierte Herangehensweisen zu Analyse der mechani-
schen Eigenschaften und Wege zu deren Validierung vorgestellt werden.
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1.2. Werkstoffhybride Bauweisen im Wandel der
Zeit

Heterogen hybride Bauweisen finden sich bereits seit der frithen Zeit der Menschheit
im Bereich von Hochleistungsanwendungen. Ein Beispiel hierfiir ist die Herstellung von
kompakten Bogen fiir berittene Krieger. Der Querschnitt und die lokale Werkstoffkom-
bination des Bogens wurden an jeder Stelle an die benotigten Anforderungen angepasst.
So wurden mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln, in diesem Fall Holz, Sehnen, Horn
und glutinbasierte Klebstoffe, hervorragende Waffen entwickelt, die sich durchaus mit
modernen Bogen aus dem Sportbereich messen kénnen. Es wurden jeweils die Werk-
stoffe verwendet, die an den entsprechenden Stellen die beste Leistung erzielen. Horn
ist schwer, zeichnet sich aber durch seine grofse Druckfestigkeit aus. Sehnen, die mit
organischem Klebstoff gebunden werden, haben eine sehr gute Bestdndigkeit gegen Zug-
spannungen, sind jedoch nur stark eingeschrinkt druckfest. So lasst sich aufgrund der
klar ersichtlichen Verteilung der Zug- und Druckbelastungen eine an die Werkstoffeigen-
schaften angepasste Konstruktion entwickeln. Siehe hierzu [Ham00].

Generell kann gesagt werden, dass insbesondere im Bereich von Anwendungen, bei denen
es auf ein geringes Gewicht und hohe mechanische Anforderungen ankommt, schon seit
den Anféngen technischer Entwicklungen hybride Bauweisen zu finden sind.

Die Verwendung hybrider Bauweisen, und auch heterogen hybrider Bauweisen, zieht
sich bis in die Gegenwart. Besonders verbreitet sind heterogen hybride Bauweisen in der
Bauindustrie. Viele grofere Bauwerke bestehen zu einem groferen Teil aus Stahlbeton
oder Spannbeton. Hierbei handelt es sich um eine besondere Anwendung eines hetero-
gen hybriden Werkstoffes. Die gute Druckfestigkeit des Betons wird mit der Zugfestigkeit
des Stahls kombiniert, um so einen kostengiinstigen Werkstoff zu erhalten, der den An-
forderungen des Bauwerks gerecht wird. Die Besonderheit hierbei ist, dass es sich um
einen Grundwerkstoff handelt, der verglichen mit den Verstarkungen, nur sehr diirftige
Eigenschaften hinsichtlich der Zugfestigkeit besitzt. Insbesondere bei einer Spannbeton-
struktur wird der Eigenspannungszustand genutzt, um ein Risswachstum im Beton zu
unterdriicken. - Durch eine entsprechende Vorspannung wird erreicht, dass der Beton
selbst nicht in den Bereich der Zugspannungen kommt [Ram03|.

1.3. Anwendungen in der Moderne

Hybride Bauweisen im Allgemeinen sind in der heutigen Zeit in grofser Zahl zu finden.
Die Anwendung hybrider Strukturen und Bauteile wird durch unterschiedliche Moti-
ve begriindet. Neben der aus strukturmechanischer Sicht naheliegenden Verwendung
zur Anpassung der mechanischen Eigenschaften einer Struktur an die Anforderungen,
gibt es eine Vielzahl weiterer Anwendungsgebiete. Diese reichen von der Verwendung
eingebetteter Schichten zur Beeinflussung der optischen oder elektromagnetischen Ei-
genschaften [Dat06] bis hin zur Verbesserung der chemischen Eigenschaften. Zu nennen
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- GLARE application
Abbildung 1.3.: Verwendung von GLARE am Beispiel der A380 [Woe03|

ist hier die Verbesserung des Permeationsverhaltens durch die Verwendung von Diffu-
sionssperren im Bauteil, wie sie bei Tanks Verwendung finden. Als Beispiel sei hier die
Herstellung hoch belasteter Faserverbundtanks im Bereich der Raumfahrt genannt. Bei
diesen besteht das Problem, dass bereits Mikrorisse im Laminat, wie sie unter cryoge-
nen Bedingungen leicht entstehen konnen, zu einer erhhten Permeabilitét fiihren. Um
dies zu verhindern werden zum Teil metallische Liner verwendet [Raf06]. In diesem Zu-
sammenhang besteht weniger das Problem der hohen Anforderungen an die Festigkeiten
der Bauteils, sondern mehr die Herausforderung die hohen thermischen Dehnungen aller
Komponenten zu vereinen, ohne auf Festigkeitsprobleme zu stofen. Im Folgenden soll
in dieser Arbeit primér der Einfluss von Hybridisierungen auf das mechanische Tragver-
halten von Bauteilen und Strukturen, in Form von Steifigkeit und Festigkeit, untersucht
werden.

Im Bereich der Luftfahrt gibt es bereits seit einigen Jahren eine Anwendung fiir hete-
rogen hybridisierte Laminate. Besonders zu erwahnen ist hierbei die Kombination aus
diinnen Aluminiumblechen und glasfaserverstérkten Laminaten (GFK). Der so gewon-
nene Werkstoff wird als GLARE bezeichnet. Hierdurch kann ein besseres Ermiidungs-
verhalten, als bei einem rein metallischen Werkstoff erreicht werden. Die GFK-Lagen im
Bauteil verhindern ein Springen der Risse zwischen den einzelnen metallischen Lagen
und bremsen so das Wachstum der Risse im Bauteil [Wu05]. Der metallische Charakter
des Werkstoffs geht dennoch nicht ganz verloren, da die plastisch verformbaren Bleche
weiter einen groften Einfluss auf das Bauteilverhalten haben. Im Gegensatz zu den oben
erwiahnten Spannbetonstrukturen entstehen die Eigenspannungen derartiger Strukturen
wahrend der Vernetzung des Kunstharzsystems und konnen nur schlecht gezielt beein-
flusst werden. Aus diesem Grund ist der Anwendungsbereich derartiger Laminate meist
auf bestimmte Werkstoffkombinationen und Temperaturbereiche limitiert. Eine bekann-
te kommerzielle Anwendung derartiger Laminate zur Verbesserung der Ermiidungsfes-
tigkeit ist in der Rumpfoberschale des Airbus A380 zu finden [Woe03].



1.3. Anwendungen in der Moderne

Abbildung 1.4.: Transitionszone zwischen homogenem CFK Laminat (links) und mit
Stahlblechen hybridisiertem Bereich (rechts)

In der Raumfahrt gibt es im Bereich hoch beanspruchter Strukturen Beispiele fiir lokal
heterogen hybridisierte Bauteile. Hierbei handelt es sich um die Verwendung von koh-
lenstofffaserverstiarkten Kunststoffen (CFK), die lokal begrenzt durch die Substitution
einzelner Titanschichten hybridisiert werden. Das Ziel ist hierbei die Verbesserung der
Lochleibungsfestigkeit einer CFK-Struktur, da die Lochleibungseigenschaften, bezogen
auf das Tragverhalten, bei weitem schlechter sind, als dies bei metallischen Strukturen
der Fall ist. Aus diesem Grund werden diese Bauteile nur lokal, im Bereich der Lasteinlei-
tungen, hybridisiert. Rund um diese Fragestellung wurden bereits umfangreiche Arbeiten
zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften durchgefiihrt. Ein guter Uberblick zu lo-
kal hybridisierten Laminaten ist in [Fin10] zu finden. Der Fokus dieser Arbeiten liegt auf
der Bewertung der statischen Kennwerte im Bereich der Lasteinleitungen mit Hinblick
auf den Leichtbaugrad. Im Vergleich zur Aufdickung des Bauteils in diesen Bereichen
besteht hier der Vorteil, dass die gewédhlte Bauweise ein hoheres Leichtbaupotential hat
und das Entstehen von Schélspannung zu Folge von Dickenspriingen nicht auftritt. Von
besonderem Interesse ist hierbei der Ubergangsbereich zwischen der hybridisierten und
der nicht hybridisierten Zone, da hier eine einfache globale Betrachtung aufgrund lokaler
Effekte nicht ohne nidhere Untersuchung moglich ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, heterogen hybriden Profile wurden mithilfe
des Verbundstrangpressens hergestellt. Dieses Verfahren findet in der Praxis bereits bei
der Herstellung von hybriden Stromschienen Anwendung. Hierbei werden ein oder meh-
rere Stahlbénder oder -drédhte gemeinsam mit dem Aluminiumgrundkérper extrudiert.
Weitere Details zu diesem Verfahren sind in Kapitel 3.5.3 zu finden.






2. Motivation und Ziele der Arbeit

Wie bereits in der Einleitung aufgezeigt, finden hybride Bauweisen in der Technik eine
breite Anwendung. Hierbei konnen die Griinde fiir eine Verwendung hybrider Bauweisen
vielfaltig sein. Im Folgenden wird die Arbeit auf die Modellierung und Bewertung hete-
rogen hybrider Werkstoffe eingegrenzt. Zunéchst soll eine Abgrenzung der betrachteten
heterogen hybriden Werkstoffe und Bauweisen zu hybriden Werkstoffen und Bauweisen
definiert werden. Heterogen hybride Werkstoffe liegen in ihrem Charakter zwischen mi-
kroskopisch mehrphasigen Werkstoffen und hybriden Bauweisen. Aus diesem Grund ist
ein strikte Abgrenzung von heterogenen Werkstoffen schwierig und auch vom konkreten
Anwendungsfall abhéngig. Fiir diese Arbeit sollen folgende Definitionen gelten:
Heterogen hybride Werkstoffe sind diskret verstéirkt, das heifst, die Bauteile sind auch
auf einem makroskopischen Level nicht als homogen zu betrachten. Dies grenzt die-
se Werkstoffe zu den meisten technischen, mehrphasigen Werkstoffen, wie verstarkten
Kunststoff- oder Metallmatrixverbundwerkstoffen, ab. Bei diesen werden meist Fasern
als Verstarkungselemente verwendet. Diese sind jedoch im Durchmesser klein und wer-
den in grofer Anzahl verwendet, wobei die Verteilung meist statistisch ist. Unter die-
sen Randbedingungen ist eine homogene Betrachtung der Faserverbundwerkstoffe meist
sinnvoll und einfach darstellbar, wenn man von der Analyse mikroskopischer Effekte
absieht. Als Beispiel sind hier Kohlenstofffasern zu nennen, die typischerweise einen Fa-
serdurchmesser von 5 — 10 um haben [Sch05]. Im Vergleich dazu sind die im Rahmen der
Arbeit, beim Prozess des Verbundstrangpressen, verwendeten Verstirkungselemente mit
einem Durchmesser von 1 mm wesentlich grofer und die verwendeten Verstarkungsantei-
le deutlich geringer. Fiir die hergestellten, heterogen hybridisierten Strukturen bedeutet
dies, dass das Bauteilverhalten durch die Heterogenitdt mafgeblich beeinflusst werden
kann. So sind Randeffekte im Bereich von Knoten aus diesem Grund besonders aus-
gepriagt und die Verteilung der Hybridisierungen kann die Eigenschaften eines Bauteils
beeinflussen. Auf der anderen Seite sollen die heterogen hybriden Werkstoffe zu hybriden
Bauweisen abgegrenzt werden. Bei hybriden Bauweisen erfolgt eine Verwendung von un-
terschiedlichen Werkstoffen meist zum Erreichen der gewiinschten Eigenschaften unter
optimalen Bedingungen. Im Gegensatz zu hybridisierten Werkstoffen ist die Hybridi-
sierung von Anzahl und Groéfse jedoch derart gestaltet, dass eine einzelne Betrachtung
der unterschiedlichen Phasen und Grenzflichen moglich ist. Als Beispiel sei hier die
Verwendung von kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffaufdopplern, zum Erreichen der
geforderten Steifigkeiten und Festigkeiten bei einem Gewichtsoptimum genannt. Ein An-
wendungsbeispiel, eine mobile Leichtbaubriicke in hybrider Bauweise, ist in [Hug83| zu
finden.
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Abbildung 2.1.: Abgrenzung heterogen hybrider Werkstoffe von Faserverbundwerkstof-
fen und hybriden Bauweisen

Aus den obigen Definitionen lassen sich die Ziele fiir die Arbeit ableiten. Es muss ei-
ne angepasste Art der Modellierung der mechanischen und thermischen Eigenschaften
gefunden werden. Auf der einen Seite muss eine ausreichend genaue Darstellung der rea-
len Struktureigenschaften gewéhrleistet werden. Auf der anderen Seite muss die Form
der Modellierung mit Hinblick auf die optimale Nutzung der im Strukturentwurf vor-
handenen Ressourcen gewéhlt werde. Aus diesen Griinden erfordern heterogen hybride
Werkstoffe, je nach Anwendungsfall, eine vollig andere Herangehensweise bei der Werk-
stoffcharakterisierung als homogene oder leicht homogenisierbare Werkstoffe. Eine Vor-
aussetzung fiir die Auslegung von heterogen hybridisierten Werkstoffen ist somit die
Bereitstellung von ausreichend genauen, parametrisierbaren Modellen, deren Anforde-
rungen je nach Entwicklungsphase stark variieren. Insbesondere fiir die frithen Entwick-
lungsphasen liegt der Fokus bei einer stark abstrahierten Darstellung mit einer guten
Parametrisierbarkeit. Fiir die darauf folgende Detailauslegung sind im Gegensatz dazu
préizise Modelle mit detaillierter Darstellung der Belastungen im Bauteil gefragt. Auf-
grund des komplexen Aufbaus des Werkstoffs ist eine sinnvolle Bewertung der Festig-
keiten und Anstrengungen nur mit Hilfe von Versagenskriterien moglich. Daher ist eine
Entwicklung von, zu den unterschiedlichen Modellen korrespondierenden, Versagenskri-
terien notwendig. Des Weiteren bringt der heterogene Charakter des Werkstoffs weitere
Besonderheiten mit sich. An dieser Stelle ist neben dem thermischen Ausdehnungsverhal-
ten und den damit verbundenen, potentiell recht stark ausgeprégten, thermisch induzier-
ten Eigenspannungen, die Moglichkeit elektrochemischer Korrosion zu nennen. Aufgrund
der vollstandigen Einbettung spielt der letztere Punkt bei den im Rahmen der Arbeit
betrachteten Verbundstrangpressprofile nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 2.2.: Geometrie eines TR10 Verbundstrangpressprofils. Zu Beachten der
Durchmesser der Verstiarkungselemente von 1 mm

Oftmals sind Griinde fiir die Hybridisierung von Bauteilen Anforderungen mechanischer
Natur, wie Anforderungen an Steifigkeit und Festigkeit. Eine Verbindung unterschied-
licher Werkstoffe kann ein hoheres Potential bieten, als die Verwendung der einzelnen
Komponenten, sei dies aufgrund der Anpassbarkeit von Eigenschaften oder der Mog-
lichkeit der Realisierung von Bauteilgeometrien. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt,
gibt es jedoch eine Vielzahl weiterer Motive zur Verwendung hybrider Bauweisen. Der
Fokus der Arbeit liegt auf der Bewertung des mechanischen Verhaltens heterogen hybri-
der Werkstoffe. Andere Aspekte werden in der Arbeit somit nicht oder nur am Rande
betrachtet.

Als zentrales Anwendungsbeispiel dient in dieser Arbeit die Charakterisierung von he-
terogen hybridisierten Verbundstrangpressprofilen. Das Verfahren des Verbundstrang-
pressens wurde im Rahmen des Sonderforschungsbreichs SFB TR-10 untersucht und
weiterentwickelt. Die Besonderheit ist hierbei das vollstandige Einbetten von Verstér-
kungselementen in einer metallische Matrix wihrend eines Strangpressprozesses. Eine
néhere Beschreibung des Herstellungsprozesses ist in Kapitel 3 zu finden. Hierdurch ist
eine, im Gegensatz zu dem meisten anderen bekannten Fertigungsverfahren, sehr kosten-
giinstige Herstellung von Metallmatrixverbunden moglich. Das Verfahren bringt einige
Besonderheiten hinsichtlich der Positionierung und der Konzentration der Verstarkungs-
elemente mit sich. Aus diesem Grund ist hier eine genauere Betrachtung der gesamten
Herangehensweise bei der Entwicklung und Konstruktion von Strukturen notwendig.






3. Stand der Technik und
Forschung

3.1. Faserverbundwerkstoffe

Bei den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Verbundstrangpressprofile handelt es sich
um einen verstirkten Werkstoff, der in einigen Punkten Analogien zu dem Charakter
eines mit Langfasern verstirkten Faserverbundwerkstoffs aufweist. Hier sind insbeson-
dere die transversale Isotropie der Werkstoffsteifigkeit und die langen Verstarkungen zu
nennen. Hinsichtlich der heterogenen Verteilung der Verstarkungselemente der Verbund-
strangpressprofile unterscheidet sich der Aufbau jedoch wesentlich von einem Faserver-
bundwerkstoff. Im Folgenden werden Aspekte von Faserverbundwerkstoffen erlautert,
die fiir das spétere Verstandnis der Analogien relevant sind und eine Grundlage fiir die
Betrachtung der Verbundstrangpressprofile bilden.

Viele Werkstoffe organischen Ursprungs weisen einen Fasercharakter auf. Sei dies auf-
grund von Anforderung an ihre Festigkeit oder aufgrund anderer Randbedingungen, wie
z.B. der geforderten Multifunktionalitdt. Als Beispiel in der Natur sei hier ein Baum-
stamm genannt. Dieser muss einerseits die mechanische Stabilitéit garantieren, dient auf
der anderen Seite aber gleichzeitig der Nahrstoffversorgung des Baumes. In der Tech-
nik versteht man unter Faserverbundwerkstoffen in der Regel einen Werkstoff, der aus
zwei Komponenten besteht, die zusammengefiigt werden. Die erste Komponente ist hier-
bei ein Faserwerkstoff, dieser zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit und einen hohen
Elastizitdtsmodul in Faserrichtung aus. Oftmals sind durch die Verwendung von Faser-
werkstoffen hohere Festigkeiten zu erzielen, als bei der Verwendung eines gleichartigen,
homogenen Werkstoffs. Da die Fasern als solches beweglich zueinander sind, kann so keine
Formbestandigkeit erreicht werden. Daher werden die Fasern mit der zweiten Kompo-
nente, dem Matrixwerkstoff verbunden und in Form gehalten. Bei einer fasergerechten
Auslegung eines Bauteils tritt eine Aufteilung der Lasten auf. Der Grofiteil der Belas-
tungen wird durch die Verstidrkungsfasern aufgenommen, die einen um ein Vielfaches
hoheren Elastizitdtsmodul und eine deutlich hohere Festigkeit als der Matrixwerkstoft
besitzen. Einen wesentlichen Teil des Lastpfades stellt die Matrix nur im Bereich von
Lastumlagerungen dar. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass der Matrixwerkstoff Deh-
nungen gleicher Grofe erfahrt wie die Verstarkungsfasern.

In der Geschichte der Technik wurden Faserverbundwerkstoffe schon weit vor der neu-
zeitlichen technischen Verwendung hergestellt. Zu nennen sind hier die mit Naturfaser
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vermischten Lehmziegel der Agypter. Durch das Beimengen von Fasern wurde eine deut-
lich grofsere Robustheit der sonst sehr sproden Ziegel erreicht [Sch05]. Schon zu frither
Zeit erkannte man die Bedeutung von hoherfesten, aber gleichzeitig leichtgewichtigen,
Verbundwerkstoffen. So wurde zur Zeit Alexanders des Grofen der sogenannte Lino-
thorax als Panzerung verwendet. Dabei handelt es sich um ein Kleidungsstiick, dass
aus laminiertem Leinengewebe hergestellt wurde. Dadurch konnte eine leichtgewichtige
Panzerung hergestellt werden, die Aufgrund ihrer Zahigkeit auch gegen Pfeile Schutz
bot. Insbesondere in einer Zeit, in der die Metallurgie noch nicht soweit fortgeschrit-
ten war, dass sowohl hoherfeste, als auch zéhe Werkstoffe zur Verfiigung standen, war
dies eine bahnbrechende Entwicklung [Ald11]. Eine andere frithe Anwendung von Faser-
verbundwerkstoffen ist im Bereich des Bogenbaus zu finden. Bei einem Bogen handelt
es sich um ein hochbelastetes Bauteil, welches gleichzeitig hochfest, elastisch und von
geringer Masse sein muss. Um die Belastbarkeit der Bégen zu erhéhen, wurde auf die
Zugseite ein hochfestes Faserverbundlaminat aufgebracht. Als Faserwerkstoff wurden
hier tierische Sehnen verwendet, die mit einem aus tierischen Abféllen gewonnen Glutin-
leim aufgebracht wurden. Da nun im Zugbereich des Bogens hochfeste Fasern die Last
iibernehmen, konnten leichtere, zuverldssigere und leistungsfiahigere Bogen hergestellt
werden [Ham00]. Dies sind nur einige Beispiele fiir die frithe Nutzung von Faserverbund-
werkstoffen, die zeigen sollen, dass das Prinzip der Verwendung hochfester Fasern im
Bereich von Hochleistungsanwendungen altbekannt ist.

Die Anfénge der neuzeitlichen Verwendung von technischen Faserverbundstrukturen sind
insbesondere im Bereich von Leichtbaustrukturen in der Luft- und Raumfahrt zu fin-
den. Hier bieten diese Werkstoffe mit sehr hohen spezifischen Elastizitdtsmoduli und
Festigkeiten die Moglichkeit, die Grenzen moglicher Missionen zu verschieben und den
Ressourcenverbrauch zu verbessern. In den letzten Jahren hat, nicht zuletzt aufgrund
der gestiegenen Energiekosten, der Trend eingesetzt, zunehmend ganze Flugzeugstruk-
turen aus Faserverbundwerkstoffen herzustellen [Har02]. Im Bereich der Raumfahrt sind
insbesondere Kohlenstofffasern von grofser Bedeutung, da mit deren Hilfe Strukturen
hergestellt werden kénnen, die neben hohen Steifigkeiten bei geringer Masse iiber einen
sehr grofsen Temperaturbereich auch bei heterogener Erwarmung formstabil sind. Die
Eigenschaft, die dem zu Grunde liegt, ist der sehr niedrige thermische Ausdehnungsko-
effizient. Dieser liegt nahe bei 0%. Mit dem in den letzten Jahren stark fallenden Preisen
von Faserverbundwerkstoffen und den korrespondierenden Fertigungsverfahren, findet
die neue Technologie zunehmend auch in neuen Bereichen eine breite Anwendung. Zu
nennen ist hier die Verwendung von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) im
Bereich der Automobiltechnik oder bei Windkraftgrofanlagen. Neben den Vorteilen auf
Seiten der mechanischen Eigenschaften, bieten Faserverbundwerkstoffe die Moglichkeit,
dass komplexe Geometrien mit vergleichsweise geringen Fixkosten hergestellt werden
konnen. Insbesondere bei Verbundwerkstoffen die nicht im Autoklaven oder Ofen ausge-
hértet werden miissen, ist die Anforderung an die benétigten Formen sehr gering. Aus
diesem Grund finden glasfaserverstiarkte Kunststoffe bereits seit lingerer Zeit eine grofse
Anwendung im Bootsbau oder bei der Herstellung von Kleinstserienfahrzeugen.
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Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung von Verstarkungsfasern ist die Nutzung
des Grofkeneffekts der Fasern. Neigt ein Werkstoff zu einem Sprodbruch, so geht der
Bruch fast immer von einer Storstelle aus. Weibull behandelt dies in seiner statisti-
schen Theorie zum Sprodbruch [Ken03|. Aus diesem Grund verfiigen Bauteile mit einem
kleineren Volumen iiber eine hohere Festigkeit. Hierdurch weisen einzelne Fasern eines
sproden Werkstoffs eine deutlich besserer Bruchfestigkeit auf, als ein massives Bauteil.
Ein Faserverbundwerkstoff macht sich diesen Grofeneffekt zunutze, indem die hochfes-
ten Fasern so zu einem hochfesten Gesamtbauteil zusammenzufiigt werden. Des Weiteren
weisen derartige Bauteile ein robustes Verhalten gegen einzelne, geschiadigte Fasern auf
[Sch05].

In der Technik unterscheidet man grundsétzlich zwischen endlos-, lang- und kurzfaser-
verstarkten Bauteilen. Bei den ersten beiden Varianten ist die Lénge der Fasern oberhalb
der kritischen Faserlinge und die Festigkeit der Fasern kommt voll zum Tragen. - Die
kritische Faserlange umschreibt die Faserlange, ab der die Oberflichenkréfte an der Faser
in der Lage sind eine ausreichend hohe Kraft zu iibertragen, sodass es zu einem Bruch
der Faser kommen kann. Bei kurzfaserverstirkten Bauteilen ist dies nicht der Fall. Diese
finden dennoch eine breite Anwendung, da sie durch das Spritzgussverfahren fiir die Mas-
senproduktion geeignet sind. Bei endlosfaserverstarkten Werkstoffen sind die Langen der
Fasern nur durch die Bauteilgrofe beschrankt. Daher wird das Verhalten des Bauteils
nicht durch Lastumlagerungseffekte innerhalb des Werkstoffs dominiert. Das Verhalten
der spéter betrachteten Verbundstrangpressprofile ist somit durch ein Langfaserverhal-
ten gepragt. Bei der Betrachtung heterogen hybrider Bauweisen ist jedoch zu beachten,
dass die Verstarkungen relativ grofse Abmessungen und somit hohe Steifigkeiten besitzen.
Aus diesem Grund sind Rand- und Lastumlagerungseffekte bei diesen Bauteilen beson-
ders ausgeprégt. Hier finden @hnliche Effekte der Lastumlagerung statt, wie im Bereich
der Faserenden langfaserverstéarkter Werkstoffe. Aufgrund der Grofse der Verstarkungen
sind diese Effekte jedoch auch bei einer makroskopischen Betrachtung potentiell relevant.
Des Weiteren gibt es einige Aspekte bei der Betrachtung von Faserverbundwerkstoffen,
die in der Praxis meist keine Rolle spielen, jedoch bei der Bewertung von heterogen
verstirkten Werkstoffen eventuell eine grofere Bedeutung haben konnen.

3.1.1. Mechanische Eigenschaften unidirektional verstarkter
Werkstoffe

Im Rahmen dieses Abschnitts soll der Stand der Technik auf die mechanischen Beson-
derheiten von Faserverbundwerkstoffen, die fiir die Betrachtung von heterogen hybriden
Bauweisen relevant sind, beschrankt werden. Eine breitere Darlegung der Charakteristika
von Faserverbundwerkstoffen ist in [Bar08], [Sch05| und [Kel65] zu finden.
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3.1.1.1. Elastizitditsmoduli in Abhdngigkeit des Faservolumenanteils

Fiir die Berechnung der Werkstoffgesetze von Faserverbundwerkstoffen existiert in der
Literatur eine breite Wissensbasis. Im Folgenden sollen nur die wesentlichen Punkte er-
lautert werden. Fiir die Berechnung des Elastizitdtsmoduls von Faserverbundwerkstoffen
in Verstarkungsrichtung und Normalenrichtung in einer Laminatschicht gibt es die soge-
nannten Mischungsregeln. Diese kdnnen in ihrer Form auch fiir heterogen hybride Werk-
stoffe verwendet werden. In die Verstarkungsrichtung kann der gesamte Elastizitédtsmo-
dul Ejverpuna €infach iiber die Mischungsregel, basierend auf den Elastizitdtsmoduli der
Verstarkungen Ej versiirkung und des Matrixwerkstoffs Eyjari; unter Berticksichtigung
des Volumenanteils der Verstarkungen ¢ berechnet werden [Sch05].

E||Verbund = E|| Verstirkung * ¥ + EMatriw ’ (]- - @) (31)

In Querrichtung lasst sich der Elastizitdtsmodul einer Laminatschicht basierend auf dem
Scheibchenmodell berechnen. Hierbei wird eine repréasentative Scheibe des Werkstoffs
verwendet. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass die recht steifen Fasern die Querkon-
traktion der Matrix behindern. Des Weiteren ist der Elastizitdtsmodul der Matrix im
Verhéltnis zu den Fasern typischerweise sehr gering. Bei der Betrachtung eines Faser-
verbundwerkstoffs liegt in der Matrix somit nahezu ein ebener Dehnungszustand vor.

Daher wird in diesem Zusammenhang der hierfiir relevante Elastizitdtsmodul % fiir

Vin)

den Matrixwerkstoff verwendet. Fiir weitere Details und die Herleitung sei auf [Sch05]
verwiesen.

E Matrix

EMatm'x >
1—v3 atriz/) 1 - + :
( Mat ) << (p) (]- - V?Matrix) : EL Verstirkung 4

EL Verbund — (32)

Zu beachten ist hierbei, dass dieser Zusammenhang die geometrische Verteilung des Ma-
trixwerkstoffs nicht berticksichtigt. Aus diesem Grund ist dieser nur im Bereich niedriger
Verstarkungsanteile préazise, mit steigendem Faservolumenanteil nimmt der Fehler der
Annahme zu. Grundlegende Annahme bei der oben durchgefiihrten Betrachtung ist,
dass die anteilige Steifigkeit des Matrixwerkstoffs in Verstarkungsrichtung deutlich ge-
ringer ist, als die anteilige Steifigkeit der Verstarkungen. Somit muss Ejsu4i. - ¢ deutlich
geringer sein als E) verstarkung- Ist dies nicht der Fall, so verschiebt sich der Belastungszu-
stand des Matrixwerkstoffs in Richtung des ebenen Spannungszustands. Der orthogonale
Elastizitdtsmodul des Verbundwerkstoffs sinkt dadurch leicht.

3.1.1.2. Das Werkstoffgesetz orthotroper Werkstoffe

Eine Besonderheit unidirektional verstarkter Faserverbundwerkstoffe ist ihre Anisotro-
pie. Aufgrund der vorherrschenden Symmetrien kann hier jedoch von dem Sonderfall der
Orthotropie oder sogar der transversalen Isotropie ausgegangen werden. Ersteres ist bei
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jedem unidirektional verstirkten Werkstoff mit makroskopisch betrachtet homogenem
Elastizitatsmodul der Fall. Hier liegen drei orthogonal zueinander stehende Symmetrie-
ebenen vor. Verwendet man die Schnittlinien der zu Grunde liegenden Symmetrieebenen
als Koordinatensystem, so sind in diesem Fall die Schubspannungen und Dehnungen voll-
standig entkoppelt.

Liegt bei einem derartigen Faserverbundwerkstoff des Weiteren eine gleichméfige Vertei-
lung der Verstirkungsfasern vor, so resultiert daraus ein richtungsunabhéangiger Elastizi-
tatsmodul normal zur Faserrichtung. Fiir diesen Sonderfall, der sogenannten transversa-
len Isotropie, reichen bereits fiinf Werkstoffkonstanten um das Steifigkeitsverhalten des
Verbunds zu charakterisieren. Das Elastizititsgesetz eines transversal isotropen Werk-
stoffs ist somit wie folgt [Sch05]:
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Basierend auf der Energiebetrachtung und der daraus resultierenden Forderung der Sym-
metrie des Tensors des Werkstoffgesetzes ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
den Querkontraktionszahlen und den homogenisierten Elastizitdtsmoduli des Verbund-
werkstoffs. g 5
i I (3.4)
v YL
Hierbei ist die Nomenklatur der Querkontraktionszahlen zu beachten. Die im européii-
schen Raum verwendete Notation der Querkontraktion lautet wie folgt:

€L
I/J_” = —— (35)
€

Zu beachten ist hierbei, dass in der amerikanischen Nomenklatur in der umgekehrten
Reihenfolge indiziert wird! Dies ist insbesondere bei FEM-Programmen, die dort entwi-
ckelt worden sind, der Fall, wie z.B. bei ANSYS. Siehe hierzu auch die Definition der
Querkontraktionszahlen in [Sch05] vergleichend mit [Bar08§].

3.1.1.3. Der kritische Verstarkungsanteil

Eine Besonderheit der heterogen hybriden Verbundstrangpressprofile ist der relativ klei-
ne Verstarkungsanteil ¢, der unterhalb von 15 % liegt. Ein Aspekt, der insbesondere bei
der Verwendung von Verbundwerkstoffen mit einem geringen Verstéarkungsanteil relevant
sein kann, ist der sogenannte kritische Faseranteil. Der kritische Faseranteil beschreibt
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den Umstand, dass es bei einer zu geringen Konzentration der Verstiarkungen, trotz
der Verwendung von Verstarkungsfasern mit einer hohen Festigkeit, zu einer Redukti-
on der Festigkeit des Verbundwerkstoffs kommt. Grund fiir diesen Effekt ist, dass die
sehr steifen Verstdrkungsfasern eine Bruchdehnung haben konnen, die kleiner ist als
die des Matrixwerkstoffs. Da bei einem Verbundwerkstoff mit einem geringen Verstér-
kungsanteil die Matrix mit lasttragend ist, kann es bei einem friihzeitigen Bruch der
Verstarkungselemente zu einer Reduktion der Festigkeit gegeniiber dem unverstarkten
Matrixwerkstoff kommen. Die auftretenden Spannungen im Verbund ergeben sich nach
|[Kel65] bei maximaler Belastung der Verstdrkungselemente zu:

OVerbund = UVerstdrkung<€ = EFaserbruch) 2 + UMatrix(€ - 6Fatserbruch) : (1 - 90) (36>

Dieser Wert muss grofier sein, als die Festigkeit der Matrix oasairiz maz, Wenn eine Re-
duktion der Bruchspannung durch die Einbringung der Verstidrkungselemente vermieden
werden soll. Daraus folgt der mindestens geforderte Verstarkungsanteil ..

o O Matriz max — JMatriac(6 = 6Fase?“b?“uch) 7
Perit = — _ (3 )
UVerstdrkung (6 — EFaseTbruch) - O-Matriac(6 - EFaserbruch)

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Verbundstrangpressprofile ist dieser Ef-
fekt nicht von Bedeutung, da sich die Verstarkungselemente mit bis zu 1% Dehnung be-
lasten lassen, ohne ein Plastizieren oder einen Bruch zu zeigen. Die Aluminiummatrix des
Verbundstrangpressprofils hat bei dieser Dehnung bereits ihre Dehngrenze iiberschritten
und erreicht fast die maximale Spannung, welche {iber einen weiten Dehnungsbereich
nahezu konstant ist.

Der zweite Effekt, der an dieser Stelle angesprochen werden soll, ist der der kritischen
Faserlange. Werden Verstarkungen mit einer endlichen Lange eingesetzt, so wird die Last
in die Fasern als Schubspannungen iiber die Oberfliche eingeleitet. Aus diesem Grund
miissen diese eine entsprechende Lénge tiberschreiten, ansonsten kann die Festigkeit der
verwendeten Fasern nicht ausgenutzt werden. Die kritische Faserlange [..; ergibt sich
somit zu:

I o 2- O Verstirkung maz * T Verstirkung
crit — (38)
T * Trmaz

Insbesondere bei der Verwendung von dickeren Verstarkungselementen vergrofert sich
die kritische Faserliange stark. Der Wert [..;;/2 stellt die Lénge dar, die mindestens
benotigt wird um die maximale Belastung in ein Verstarkungselement einzuleiten. Dieser
Wert gibt daher einen Anhaltspunkt tiber die geometrische Ausprigung des Einflusses
von Fiigestellen, bei denen Diskontinuitdten der Verstarkungselemente auftreten, und
bei Lasteinleitungen. Eine gute Zusammenstellung zum Verhalten kurzer Fasern und bei
Diskontinuitéten zu Folge von Faserbriichen ist in [Ehr06| zu finden.

16



3.2. Mehrskalenmodellierung und Homogenisierung von Werkstoffeigenschaften

3.2. Mehrskalenmodellierung und Homogenisierung
von Werkstoffeigenschaften

Werden heterogene Werkstoffe fiir eine strukturelle Anwendung verwendet, so ist ein
Verfahren zur Bestimmung der relevanten tibergeordneten, makroskopischen Werkstoft-
eigenschaften, wie dem Elastizitdtsmodul und der Festigkeit, fiir die gesamte Struktur
fiir eine technische Dimensionierung von zentraler Bedeutung. Im Rahmen der Anforde-
rungen an eine effiziente Modellierung in der Strukturentwicklung ist es unabdingbar,
effiziente Werkstoffmodelle, die einen moglichst geringen numerischen Aufwand erfor-
dern, zu verwenden. Eine detaillierte Betrachtung der Werkstoffeigenschaften mit Hilfe
der FEM ist in diesem Zusammenhang, wenn iiberhaupt, nur bei Betrachtung kleiner
Werkstoffvolumina fiir eine detaillierte Untersuchung, wie zum Beispiel fiir die Bestim-
mung von Werkstoffeigenschaften, moglich. Die direkte Beriicksichtigung des heteroge-
nen Werkstoffcharakters erfordert eine sehr feine Diskretisierung und ist somit nicht fiir
die Bewertung auf Bauteil- und Strukturebene geeignet. Sobald ein effizienter Modellie-
rungsprozess fiir die Bewertung groferer Strukturteile gefordert ist, muss eine Homogeni-
sierung durchgefiihrt werden. Wenn Werkstoffe betrachtet werden, bei denen eine Ande-
rung der makroskopischen Konfiguration im Produktionsprozesses mit einem sehr hohen
Aufwand verbunden ist, muss ein Prozess gefunden werden, mit dessen Hilfe die Werk-
stoffeigenschaften in Abhéangigkeit der gewéhlten Konfiguration zuvor bestimmt werden
konnen. Dies gilt insbesondere fiir die heterogen hybriden Verbundstrangpressprofile die
im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, da eine Fertigung von Probenkorper erst
nach dem Pressen entsprechender Profile méglich ist. Eine Anderung der Verteilung der
Verstarkungen erfordert hier die Herstellung eines neuen Presswerkzeugs.

3.2.1. Homogenisierung

Unter der Homogenisierung versteht man im Allgemeinen das Betrachten der Eigenschaf-
ten eines heterogenen Werkstoffs durch seine gemittelten Eigenschaften. In der Praxis
geschieht dies bei den meisten, nur auf mikroskopischer Ebene heterogenen Werkstof-
fen, wie z.B. bei metallischen Werkstoffen, durch die Messung der Werkstoffkennwerte
im Versuch. Dies ist moglich, da sich diese Werkstoffe hinsichtlich ihrer makroskopi-
schen Eigenschaften meist ohne Probleme als homogen betrachten lassen. Meist erfolgt
hier keine weitere Betrachtung der lokalen Heterogenitdaten. Bei heterogenen Werkstof-
fen, deren Zusammensetzung jedoch beeinflussbar und deren Heterogenitét auch fiir die
globalen mechanischen Eigenschaften von Relevanz ist, muss die Moglichkeit bestehen,
die Kennwerte in Abhéngigkeit der Zusammensetzung abzuleiten. Ein Beispiel hierfiir
sind Faserverbundwerkstoffe. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, werden hier meist analy-
tische Ansétze basierend auf mechanischen Zusammenhéngen und der vorherrschenden
Geometrie des Werkstoffs verwendet, um die Werkstofftkennwerte in Abhéngigkeit des
Faservolumenanteils zu ermitteln.

Ist die Verteilung der Fasern nicht deterministisch sondern zufillig, wie dies z.B. bei
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nicht orientierten Kurzfaserverstirkungen der Fall ist, so gibt es die Moglichkeit, die
mechanischen Eigenschaften durch die Berechnung eines repriasentativen Volumens zu
bestimmen. Die Herausforderung hierbei ist es unter anderem, die Grofe des repra-
sentativen Elements zu bestimmen [Kar07]. Diese Herangehensweise stellt letztlich eine
Uberschneidung mit der Mehrskalenmodellierung dar.

Eine Besonderheit bei der Modellierung von Faserverbundwerkstoffen stellt die Model-
lierung des gesamten Laminats als geschichtetes Schalenelement dar. Fiir die Berech-
nung der mechanischen Eigenschaften eines Laminats ist die Definition der ABD-Matrix
zur Erstellung der Elementsteifigkeiten notwendig. Dies kann entweder iiber die klassi-
sche Laminattheorie stattfinden oder dieser Schritt wird in den Preprozesser des FEM-
Programms integriert. Dabei wird dem einzelnen Schalenelement der Lagenaufbau mit
den dazugehorigen Steifigkeiten und Orientierungen der Faserausrichtungen zugewiesen.
Die notwendige Berechnung der Elementsteifigkeiten wird anschliefsend durch den Pre-
prozessor durchgefiihrt. Neben dem Vorteil der praxisnahen und komfortablen Definition
der Elementeigenschaften kommt hinzu, dass basierend auf dem definierten Lagenaufbau
beim Postprozessing dadurch die Moglichkeit besteht, neben den Dehnungsfeldern auch
direkt die Spannungen der Einzelschichten abzuleiten. Dadurch konnen weitere Schritte,
wie eine Bewertung des Einzelschichtverhaltens, unproblematisch angeschlossen werden.
Einen guten Uberblick iiber die Herangehensweise bietet [Bar08]. In der Praxis bietet
dies die Moglichkeit der effizienten Bewertung einzelner Laminatschichten mit Hilfe von
Versagenskriterien, auch auf der Ebene einer Gesamtstruktur.

3.2.2. Mehrskalenmodellierung

Bei der Berticksichtigung der auf dem detaillierten Aufbau basierenden Werkstoffeigen-
schaften konnen unterschiedliche Verfahren der Mehrskalenmodellierung verwendet wer-
den.

Sequentielle Mehrskalenmodellierung

Eine Moglichkeit zur Gewinnung der Werkstoffeigenschaften mit Hilfe von Mikromodel-
len ist die sogenannte sequentielle Herangehensweise [Ham10|. Hierbei wird in der Pra-
xis ein Volumen, eine sogenannte Einheitszelle (‘representative volume element’: RVE),
verwendet. Anschliefend werden die Werkstoffkennwerte der Einheitszelle mithilfe nu-
merischer Experimente gewonnen. Die so gewonnenen Daten werden fiir die weitere
Bewertung des grofferen Modells in Form von Werkstoffkennwerten weiterverwendet.
Wenn notig kann dieser Prozess auch in mehrere Schritte untergliedert werden. Sol-
len die gewonnenen Werkstoffkennwerte fiir den elastischen Bereich oder nur fiir einen
Spannungszustand bestimmt werden, so ist diese einmalige Ermittlung der Werkstoff-
kennwerte ausreichend. Werden die Werkstoffkennwerten im Bereich von Nichtlineari-
tdten in Abhéngigkeit des Spannungszustandes benotigt, so ist diese Herangehenswei-
se nicht gut geeignet. Die Werkstoftkennwerte werden, eventuell fiir mehrere Bereiche
unterschiedlicher Konfiguration getrennt, mithilfe eines Mikromodells ermittelt und an-
schlieftend als Datensatz iibernommen. Die numerische Bestimmung von Werkstoftkenn-
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Mikromodell Makromodell

Bestimmung der
homogenisierten
Werkstoff-
eigenschaften

FEM-Berechnung
makroskopisches
Bauteil

Abbildung 3.1.: Sequentielle Mehrskalenmodellierung: Auf der Ebene des Mikromodells
werden die homogenisierten Werkstoffkennwerte bestimmt, die anschlie-
Kend bei der Berechnung auf der Makroebene verwendet werden.

werten im Rahmen dieses Projektes basiert im Wesentlichen auf diesem Ansatz. Handelt
es sich um einen Werkstoft, dessen mikroskopische Ausgestaltung dem Zufall unterworfen
ist, wie zum Beispiel bei Zement oder Beton, so gibt es die Moglichkeit durch mehre-
re Berechnungen unterschiedlicher reprisentativer Mikrogeometrien die Spannweite der
Werkstoffeigenschaften zu bestimmen und anschlieffend daraus die benotigten Kennwer-
te zu erhalten [Hai07|. Des Weiteren kann, basierend auf den mikroskopischen Modellen,
ein Verstandnis fiir die relevanten Mechanismen, die zu Nichtlinearitaten fiihren, er-
langt werden. Darauf basierend kann ein Werkstoffmodell aufgebaut werden, welches
entweder die Mechanismen phéanomenologisch abbildet oder nur eine Approximation des
Werkstoffverhaltens darstellt.

Integrierte Mehrskalenmodellierung

Sollen in einer groferen Struktur sehr lokale Effekte untersucht werden, deren Betrach-
tung ohne eine Analyse der mikroskopischen, nichtlinearen Eigenschaften nicht moglich
ist, so gibt es des Weiteren die Moglichkeit der integrierten Herangehensweise der Mehrs-
kalenmodellierung. Das bedeutet, dass lokale Modelle auf der Mikroebene in das globale
Modell durch Substitution einzelner Bereiche eingefiihrt werden. Dieses Verfahren ist in
der Regel auf das Bewerten lokaler Effekte in grofseren Strukturen beschrankt [Hun07).
Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen nichtlineare Effekte berticksichtigt werden, die ei-
ne lokale Anderung des mikroskopischen Gefiiges eines Bauteils zur Folge haben. Eine
Substitution der betroffenen Bereiche ist jedoch bei der Modellierung sehr aufwendig,
und fiir komplexere mikroskopische Geometrien nicht immer moglich. Alternativ dazu
kann eine gekoppelte Berechnung der Mikro- und Makroebene erfolgen. Dabei wird ein
RVE verwendet, wobei der Dehnungszustand der RVE von dem FE-Modell der Makro-
ebene abgeleitet wird. Der mit Hilfe des RVE, basierend auf dem makroskopischen Deh-
nungstensor, berechnete Spannungszustand wird hierbei iiber Homogenisierungsregeln
auf das makroskopische Bauteil iibertragen [Fey03|. Im Gegensatz zu der sequentiellen
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Abbildung 3.2.: Integrierte Herangehensweise: Die Dehnungsfelder der Mikro- und Ma-
kromodelle sind iiber Homogenisierungsregeln gekoppelt. Wahrend der
Berechnung wird parallel das nichtlineare Verhalten des Werkstoffs auf
der Mikroebene bestimmt.

Herangehensweise besteht hier die Moglichkeit hochgradige Nichtlinearitdten abzubil-
den, die eine phdnomenologische Beschreibung in Abhéngigkeit des Dehnungszustands
nur schwer ermoglichen. Diese Herangehensweise empfiehlt sich daher beispielsweise bei
der Betrachtung von Nichtlinearitdten, basierend auf Grenzflacheneffekten.

3.3. Versagensmechanismen und -kriterien bei
statischer Belastung

Fiir die Bewertung der Festigkeit von Bauteilen bei einer mechanischen Belastung wer-
den Versagenskriterien verwendet. Zunéchst soll der Einfachheit halber eine Betrach-
tung isotroper Werkstoffe durchgefiithrt werden. Bei der Betrachtung von Versagensme-
chanismen eines Werkstoffs bei einer statischen Belastung ist generell zwischen einem
plastischen und einem spréden Verhalten zu unterscheiden. Die beiden Verhaltenswei-
sen sind grundlegend unterschiedlich und erfordern eine differenzierte Betrachtung des
Werkstoffverhaltens. Bei der Auslegung einer Struktur bestehend aus einem spréden
Werkstoff wird gegen den Bruch des Bauteils ausgelegt. Der relevante Kennwert ist
hierbei R,,, die Bruchspannung. Wird im Gegensatz dazu eine Struktur, die aus einem
duktilen Werkstoff besteht, dimensioniert, so wird gegen eine Plastizierung der Struktur
ausgelegt. Der relevante Kennwert ist R., die Linearitdtsgrenze auch Dehngrenze des
Werkstoffs genannt. In der Praxis wird aus technischen Griinden oftmals der Kennwert
R, o2 verwendet, der die Spannung im Werkstoff bei einer verbleibenden plastischen
Verformung von 0,2% umschreibt. Aufgrund des mechanischen Verhaltens der meisten
duktilen Werkstoffe liegen die beide Kennwerte meist nah beieinander.
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3.3.1. Vergleichsspannungshypothesen

Sobald Belastungen, die {iber einen einachsigen Spannungszustand hinausgehen, betrach-
tet werden sollen, kann die Bewertung des Bauteilverhaltens nicht mehr mit einem ein-
fachen Vergleich der Spannungen mit den Kennwerten durchgefiithrt werden. Zu diesem
Zweck wurden je nach Verhalten des Werkstoffs, duktil oder sprode, unterschiedliche
Vergleichsspannungen eingefiihrt [Bei01], die mit den korrespondierenden Werkstofffes-
tigkeiten verglichen werden kénnen:

Bewertung sproder Werkstoffe

Bei der Bewertung sproder Werkstoffe unter Zugbelastung hat sich die Hauptnormal-
spannungshypothese durchgesetzt. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der Bruch des Bau-
teils in der Ebene erfolgt, in der die grofste Normalspannung vorherrscht. - In der Praxis
handelt es sich hierbei um die erste Hauptspannung o;.

o, = 01 (3.9)

Dieser Zusammenhang kann nur bei einer Belastung des Bauteils auf Zug verwendet wer-
den. Bei einer vorwiegenden Druckbelastung wird in diesem Fall die Schubspannungs-
hypothese nach Tresca verwendet. Hier muss die maximale Schubspannung ermittelt
werden. Aus dieser wird dann anschlieffend die Vergleichsspannung berechnet.

Ov =2 Trmax (3.10)

Bewertung duktiler Werkstoffe

Bei der Bewertung des Verhaltens von duktilen Werkstoffen kommt es vor dem Bruch des
Bauteils immer auch zu einem Fliefken des Werkstoffs durch Schubspannungen. Hier wird
in der Praxis meist die Gestaltdnderungsenergiehypothese nach von Mises verwendet.
Diese sagt ein Versagen der Struktur voraus, wenn die Gestaltdnderungsenergie einen
bestimmten Wert liberschreitet. Verwendet man die Hauptspannungen o1, o und o3 bei
der Berechnung, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

oy = \/§<(01 —09)2 4 (03 — 03)2 + (01 — 03)?) (3.11)

3.3.2. Pauschale Versagenskriterien

Die Ermittlung der Anstrengung eines Werkstoffs, basierend auf dem Vergleich der cha-
rakteristischen Werkstofffestigkeit mit einer Vergleichsspannung ist nur méoglich, wenn
der Werkstoff mithilfe eines Festigkeitskennwertes charakterisiert werden kann. Der Rezi-
prokwert der Anstrengung A beschreibt hierbei um welchen Faktor der aktuellen Span-
nungszustand skaliert werden muss, um ein Versagen zu bedingen. Siehe hierzu auch
[Sch05]. Eine Verwendung dieser Herangehensweise ist auch dann noch méoglich, wenn
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mithilfe einer Fallunterscheidung von Zug- und Druckbelastung jeweils der Werkstoff-
kennwert, mit dem die Belastung zu vergleichen ist, ermittelt wird. Dies ist nicht mehr
der Fall, sobald anisotrope Werkstoffe verwendet werden, die iiber richtungsabhéngige
Werkstoftkennwerte verfiigen. Dieser Effekt ist zum Beispiel bei gewalzten Blechen zu
finden. Hier ist eine Bewertung der Anstrengung mit Riicksicht auf die Dehngrenze des
Werkstoffs mithilfe eine Vergleichsspannung nicht mehr moglich, da die Dehngrenze hier
eine Funktion der Richtung ist.

Zur Bewertung der Anstrengung eines plastischen Werkstoffs mit orthotropen Dehn-
grenzen wurde von Hill, basierend auf der von Mises Vergleichsspannung, das folgende
Fliefkriterium entwickelt [Hil48].

F(0p —0yy)* + G(02 — 042)* + H(0pe — 0y)° + 2(LT;z + M7+ NTgy) =1 (3.12)

Die Kennwerte F, G, H, L, M und N sind hierbei die, die Anisotropie charakterisierenden
Werkstoftkennwerte. Die Hauptachsen der Anisotropie bildet hierbei das Bezugskoordi-
natensystem zur Ermittlung der Spannungen mit den Richtungen z,y und z.

Das von Hill entwickelte Fliefskriterium wurde spéater von Tsai fiir die Verwendung ortho-
troper Laminate adaptiert und als Bruchkriterium verwendet. Hierbei werden anstelle
der Fliefsspannungen die Festigkeiten des Laminates verwendet, und darauf basierend
wird die Anstrengung berechnet [Kaw97|. Das Bruchkriterium nach Tsai-Hill setzt sich
folgendermafen zusammen:

2 2 2
g ag| -0 T
( I >+(0L)_ L L+(_“¢>:1 (3.13)
O ||mazx 0 Il max U||max T|| Lmax

Problematisch ist hierbei, dass der urspriinglich physikalische Ansatz hier fiir einen spro-
den Werkstoff verwendet wird und die Herangehensweise somit nicht mehr physikalisch
begriindet ist. Die Verwendung von pauschalen Versagenskriterien bietet den Vorteil,
dass diese einfach handzuhaben sind und wenig Aufwand bei der Berechnung erzeu-
gen. Des Weiteren ist die Bestimmung sinnvoller Parameter oftmals schwierig und eine
Anderung eines einzelnen Werkstoffmodellparameters beeinflusst das gesamte Werkstoff-
verhalten.

3.3.3. Physikalisch begriindete Versagenskriterien

Mit Hinblick auf eine effiziente Parametrisierung und einer guten Abbildung des Werk-
stoffverhaltens ist eine physikalisch basierte Evaluierung der Anstrengung in einem Bau-
teil wiinschenswert. Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit physikalisch begriin-
dete Versagenskriterien entwickelt, denen eine physikalisch basierte Modellierung der
einzelnen Versagensmodi zu Grunde liegt. Mit Hilfe dieser Herangehensweise ist es mog-
lich, der Besonderheit von Faserverbundwerkstoffen, dass diese unterschiedliche, physi-
kalisch mehr oder weniger entkoppelte Versagensmodi aufweisen, Rechnung zu tragen.
Da die betrachteten Verbundstrangpressprofile unterschiedliche, physikalisch entkoppelte
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Abbildung 3.3.: Versagensmodi einer unidirektionalen Schicht eines Verbundwerksstoffs

[Cun04|

Versagensmodi aufweisen, soll im Folgenden die Herangehensweise der Betrachtung von
Faserverbundwerkstoffen mit Hilfe physikalisch begriindeter Versagenskriterien kurz dar-
gestellt werden. Ausfithrliche Arbeiten zur Bewertung von Laminateinzelschichten, ba-
sierend auf den physikalischen Versagensmodi wurden beispielsweise von Puck dargelegt
[Puc96]. Puck betrachtet den Faserbruch und Zwischenfaserbruch einer Laminatschicht
getrennt. Wahrend fiir die Faserrichtung, also fiir die Belastung der Fasern, ein einfaches,
auf der einachsigen Belastung der Fasern basierendes, Sprodbruchkriterium verwendet
wird, wurde fiir den Zwischenfaserbruch eine Theorie basierend auf dem Bruchwider-
stand der Wirkebenen aufgestellt. Im allgemeinen dreidimensionalen Fall miissen die
Bruchebenen iterativ bestimmt werden, was fiir eine Anwendung insbesondere bei der
Berechnung einer Vielzahl an Werten von Nachteil ist. Fiir den in einer Einzelschicht
eines Laminats meist gegebenen Fall des ebenen Spannungszustands ist die Bewertung
jedoch ohne einen iterativen Prozess moglich. Der Nachteil des erhohten Aufwands bei
einer Ermittlung der Anstrengung mithilfe eines physikalisch begriindeten Kriteriums
ist nur bei der Verwendung in einer Handrechnung problematisch. In der Praxis erfolgt
die Spannungsberechnung und die weitere Auswertung in der Regel rechnergestiitzt. Mit
Hinblick auf die giinstig verfiigbare Rechenleistung ist eine aufwéndigere Bestimmung
der Anstrengung nur im Rahmen einer rechenintensiven Optimierung von Nachteil.

Basierend auf dem Ansatz von Puck wurde durch Cuntze ein auf Invarianten basieren-
der Ansatz entwickelt. Hierbei wurde der Grundsatz, jedem Versagensmode strikt ein
Versagenskriterium zuzuordnen, welches auf einer zugeordneten Festigkeit basiert, ver-
folgt [Cun04]. Eine Darstellung der moglichen Versagensmodi, einschliefslich Faserbruch
und Zwischenfaserbruch ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Vorteil hierbei ist, dass die
Berechnung dieses Kriteriums ohne Iterationen auskommt.

Generell liegt der Vorteil von physikalisch begriindeten Kriterien darin, dass die Physik
des Werkstoffs abgebildet wird und dadurch das Versagen, auch eines neueren Werkstoffs,
basierend auf den zugeordneten Kennwerten prizise vorhergesagt werden kann. Eine

23



3. Stand der Technik und Forschung

Beeinflussung der Versagenskriterien der einzelnen Modi durch Kennwerte physikalisch
entkoppelter Versagensmodi findet nicht statt. Des Weiteren ist die Information iiber
den aus der Belastung resultierenden Versagensmode fiir den Entwickler in der Praxis
von grofser Bedeutung, da damit effizient Mafsnahmen gegen ein vorzeitiges Versagen
getroffen und Kenntnisse iiber das Verhalten des Bauteils im Falle einer Uberschreitung
der Festigkeit erhalten werden kénnen. Verglichen mit den oben genannten pauschalen
Versagenskriterien ist zu erwéhnen, dass der Berechnungsaufwand fiir mehrere Kriterien,
gegebenenfalls in mehreren Iterationen, deutlich héher ist. Des Weiteren miissen z.B.
bei Cuntze weitere Parameter, die sogenannten Kurvenparameter, bestimmt werden, die
nicht auf klassischen Werkstoftkennwerten basieren.

3.4. Ermiidung von Bauteilen und Risswachstum

Neben dem statischen Festigkeitsverhalten von Strukturen ist auch das Verhalten hin-
sichtlich akkumulierter Schadigungen durch Ermiidung von Bedeutung. Insbesondere
mit Hinblick auf den Widerstand gegen Ermiidung weisen verstiarkte Werkstoffe ein
gutes Verhalten auf. Wird eine Struktur einer Wechsellast unterworfen, so kommt es,
wenn die Belastung nicht unterhalb einer méglicherweise vorhandenen Dauerfestigkeit
des Werkstoffs liegt, bei den meisten Werkstoffen zu einer Degradation des Werkstoffs,
einhergehend mit der Reduktion der Steifigkeit. Dies ist sowohl fiir metallische Werk-
stoffe, wie z.B. Magnesium [Yam12,] als auch fiir multiaxiale Verbundwerkstoffe [Sch12]
giiltig. Anschliefsend kommt es zu einer Rissbildung in der Struktur. Nach einem ersten
Anriss tritt eine Risswachstum ein, was letztlich in einen Bruch der Struktur miin-
det. Im Rahmen der Arbeit soll primér das Risswachstumsverhalten betrachtet werden.
Eine Betrachtung zum Werkstoffverhalten der Verbundstrangpressprofile unter Ermii-
dungsbelastung ist in [Mer11| zu finden. Im Folgenden sollen nur einige im Rahmen der
Auswertung der Versuche relevante Aspekte des Risswachstums beleuchtet werden. Fiir
weitere Informationen zum Thema der Bruchmechanik sei auf [Gro96| verwiesen.
Relevant fiir die Betrachtung des Ermiidungsverhaltens ist hierbei das sogenannte Fr-
miidungsrisswachstum. Urséchlich hierfiir sind inelastische Vorgédnge in der plastischen
Zone des Risses. In der Praxis betrachtet man hierbei das Wachstum der Lange des
Risses a iiber die Lastspielzahl N, charakterisiert durch die Risswachtumsrate jT“\L,. Der
periodischen Schwingung kann ein sogenannter periodischer Spannungsintensitétsfak-
tor zugeordnet werden, welcher eine Funktion der Risslange, der Probengeometrie und
der Spannungsdifferenzen ist. Unterhalb eines Schwellwerts Ky kommt es zu keinem
Risswachtum. Wird eine kritische Risslange iiberschritten, so kommt es zu einem sehr
schnellen Risswachstum, gefolgt vom Bruch des Bauteils [Gro96|. Fiir die Charakteri-
sierung der Verbundstrangpressprofile wurden symmetrische Proben nach [Ast05] ver-
wendet. Fiir diese ist der periodische Spannungsintensitatsfaktor wie folgt definiert, mit
a=2a/W
AP T T

sec— (3.14)

AKB oW T2
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Der oben genannte Zusammenhang gilt fiir homogene Werkstoffe. Kommt es zu einem
Uberbriickungseffekt des Risses, wie z.B. durch Fasern oder in einem hybriden Laminat
durch eine nicht beeintréchtige Laminatschicht, so ist [Ald06]:

AKeffek:tiv - A[(Riss - AKBridging (315)

Basierend auf diesem Zusammenhang ist beim Passieren von Verstarkungselementen
durch die Rissfront, aufgrund des reduzierten Spannungsintensititsfaktors, eine redu-
zierte Risswachstumsgeschwindigkeit zu erwarten.

3.5. Heterogen hybride Verbundwerkstoffe

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, finden hybride Werkstoffe in der Technik eine
breite Anwendung. Im Folgenden wird auf den Stand der Technik im Bereich heterogen
hybrider Werkstoffe eingegangen. Hierbei sollen insbesondere werkstofthybride Schicht-
laminate und heterogen hybridisierte Profile, die mithilfe des Verfahrens des Verbund-
strangpressens hergestellt wurden, nédher betrachtet werden.

3.5.1. Werkstoffhybride Schichtlaminate

Werkstofthybride Schichtlaminate finden in der Luftfahrt aufgrund ihrer guten Eigen-
schaften hinsichtlich Schadenstoleranz und Risswachstum Anwendung. Die Anféange der
Anwendung dieses Werkstoffs ist in Form von Hyrbidlaminaten aus aramidfaserverstérk-
ten Epoxydharzschichten in Verbindung mit diinnen Aluminiumblechen unter dem Na-
men Arall zu finden [Ver03]. Spéter wurden Laminate bestehend aus glasfaserverstérk-
tem Kunststoff und Aluminiumblechen verwendet, dieser Werkstoff wird als Glare be-
zeichnet. Vorteile der Werkstoffe sind die guten Ermiidungseigenschaften, insbesondere
mit Hinblick auf das Risswachstum. Findet als Verstarkungswerkstoff ein Glasfaserla-
minat Anwendung, so kdnnen auch sehr gute Durchbrandeigenschaften erreicht werden
[Ald03]. Der Werkstoff Glare findet aktuell in der Luftfahrt im Bereich tragender Struk-
turen z.B. bei der C17-Globemaster, der Boeing 777 und der Airbus A380 Anwendung.
Des Weiteren wird dieser Werkstoff als Reparaturlosung in Form aufgeklebter Aufdoppler
bei der USAF C-5A verwendet [Rao03]. Fiir Glare sind eine Vielzahl an Untersuchungen
hinsichtlich der Werkstoffeigenschaften, des Ermiidungs- und Schadensverhalten durch-
gefiihrt worden [Ald03]. Neben den mechanischen Eigenschaften ist der Werkstoff Glare
auch hinsichtlich der Inspizierbarkeit und der Moglichkeit der Reparatur im Einsatz un-
tersucht worden [Sin03], [Woe03].

Des Weiteren befindet sich ein Hybridlaminat aus Titanschichten und Kohlenstofffaserla-
minatschichten (als TiGr fiir *Titanium and Graphite’ oder HTCL fir "Hybrid Titanium
Composite Laminate’ bezeichnet) in Entwicklung. Dieses soll fiir Anwendungen bei er-
hohten Temperaturen eingesetzt werden, wie es z.B. bei Uberschalllugzeugen der Fall
ist. Dadurch soll ein ermiidungsbesténdiger Werkstoff fiir den Einsatz bei Temperaturen
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von bis zu ca. 180°C zur Verfiigung stehen. Auch hierzu gibt es bereits Untersuchungen
zum Ermiidungsverhalten [Bur05], [Joh98].

3.5.2. Lokal hybridisierte Laminate

Neben der Verwendung vollstédndig hybrider Bauweisen, wie bei den Anwendungen Gla-
re und TiGr, gibt es auch die Anwendung lokaler Hybridisierungen, um die Werkstof-
feigenschaften lokal an die Anforderungen anzupassen. In der Praxis findet dies zur
Verbesserung der Lochleibungseigenschaften bei Faserverbundstrukturen Anwendung,
siche hierzu auch [Bot12]. Ein guter Uberblick iiber lokal hybridisierte Laminate ist in
[Fin10] zu finden. Faserverbundwerkstoffe besitzen eine sehr hohe spezifische Festigkeit.
Jedoch ist die auf die Festigkeit des ungestorten Materials bezogene Lochleibungsfestig-
keit geringer als dies bei metallischen Werkstoffen der Fall ist. Einerseits kann diesem
Umstand entgegengetreten werden, indem an die Gegebenheiten angepasste Struktur-
verbindungen gewéhlt werden, wie z.B. das Verkleben von Strukturen. Auf der anderen
Seite sind jedoch auch in Faserverbundstrukturen oftmals 16sbare Verbindungen zwin-
gend erforderlich. Sei es, um im Rahmen eines effizienten Betriebs in der Lage zu sein,
schadensgefahrdete Bauteile austauschen oder parallel zum Betrieb des Gesamtsystems
warten zu kénnen, oder aufgrund der geforderten Moglichkeit der Zuganglichkeit, wie
beispielsweise bei lasttragenden Revisionsdeckeln.

Eine Moglichkeit der Verbesserung der Lochleibungseigenschaften ohne das Bauteil im
Bereich der Fiigezone aufzudicken ist die lokale Hybridisierung des Laminats. Dabei
werden im Wesentlichen die im Randbereich weniger lasttragenden Einzellagen, deren
Faserrichtungen mehr oder weniger orthogonal zur Belastungsrichtung liegen, durch me-
tallische Lagen substituiert. Der plastisch-isotrope Charakter dieser metallischen Lagen
ermoglicht eine Steigerung der Lochleibungsfestigkeiten. Um Probleme, wie z.B. Span-
nungsspitzen und reduzierte Tragfihigkeit, im Bereich des Ubergangs zwischen homo-
genem und hybridisiertem Laminat zu vermeiden, wird die Hybridisierung sukzessiv
durchgefiihrt. Das bedeutet, dass in der Transitionszone ein gradierter Werkstoff durch
mehrere diskrete Spriinge angenéhert wird.

Dieses Verfahren findet in der Raumfahrt bereits Anwendung. Das statische mechanische
Verhalten wurde im Rahmen dieser Anwendungen bereits intensiv beleuchtet. Neben der
Entwicklung optimaler, teilhybridisierter Laminate sind in der Literatur detaillierte Un-
tersuchungen zum thermischen und mechanischen Verhalten, basierend auf numerischen
Untersuchungen und Versuchen, vorhanden [Fin10|, [Hun08|, [Lin04|, [Bot12].

3.5.3. Verbundstrangpressen

Das Strangpressen von Profilen, insbesondere aus Aluminium, ist schon seit einiger Zeit
Stand der Technik und findet in weiten Bereichen der Fertigung eine breite Anwendung.
Dieses Verfahren ermdglicht es, Profile, auch mit komplexen Querschnitten, in grofser
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lokal substituierte ————»

Schichten T

hybridisiertes Transitions- CFK Grund-
Laminat zone laminat

Abbildung 3.4.: Schematischer Aufbau eines lokal hybridisierten Bauteils mit gradierter
Transitionszone

Menge sehr kostengiinstig herzustellen. Durch die grofte Formvariabilitit der moglichen
Querschnitte wird dadurch ein wirtschaftliches Fertigen von Strukturen unterschiedlichs-
ter Anforderungen erméglicht. Das Pressen von Querschnitten in Endkontur oder das
Herstellen von der Endkontur nahen Rohteilen ermdoglicht es, weitgehend auf kostenin-
tensive, spanende Prozesse zu verzichten.

Das Verbundstrangpressen von Aluminium findet in der Technik bereits eine breite
Anwendung. Zu nennen ist hier das Verbundstrangpressen von Stromschienen fiir U-
Bahnen. Hierbei wird im Strangpressprozess auf den Grundkorper der Stromschiene
eine Lage aus meist korrosionstragem Stahl aufgebracht. Hiermit wird es ermoglicht,
eine Stromschiene herzustellen, die auf der einen Seite kostengiinstig ist und eine sehr
gute elektrische Leitfdhigkeit besitzt. Auf der anderen Seite geniigt das Produkt den An-
forderungen an die Widerstandsfahigkeit gegen Funkenabrasion und Festschweiffen des
Stromabnehmers. Um ein Verschweiffen der Stahlbleche mit dem Extrusionswerkzeug
zu vermeiden muss sichergestellt werden, dass das hergestellte Profil vollsténdig mit
Aluminium ummantelt ist. Daher werden jeweils zwei Stromschienen Kopf an Kopf mit
einem eingebetteten doppelten Stahlband hergestellt, die anschliefsend getrennt werden
[Lan93].

Das Verfahren des Verbundstrangpressens wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
SFB/TR 10 modifiziert. Mit dem neuen Verfahren ist es nun moglich, nicht nur eine dufe-
re Schicht mit einem anderen Werkstoff hinzuzufiigen, sondern auch Verstirkungs- oder
Funktionselemente in Profile zu integrieren [Piell]. Zum Einbetten der Verstdrkungs-
elemente wurde das Presswerkzeug abgeédndert. Der in das Presswerkzeug einlaufende
Werkstoffstrom wird nun in ihm aufgeteilt und fliefst um die Zufiihrelemente herum.
Dadurch wird es erméglicht, die einzubettenden Elemente mittig in den Werkstoffstrom
einzubringen. In der Schweifkammer werden die Werkstoffstrome anschliefsend wieder
vereinigt und die Verstarkungs- oder Funktionselemente eingebettet. Siehe hierzu auch
Abbildung 3.5.

Die Herausforderung bei dieser Herangehensweise ist es, die Werkzeuggeometrie derart
zu gestalten, dass der Werkstoffstrom fiir alle Teilquerschnitte des Profils gleichméfig
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Abbildung 3.5.: Werkzeug zur Einbettung von Verstarkungselementen bei der Extrusion
von Verbundstrangpressprofilen [Piell]

ist und die Verstarkungselemente nicht zu hohen Kriften ausgesetzt werden. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass die eingebrachten Verstiarkungselemente selbst auch den Werk-
stofffluss beeinflussen. Mit komplizierter werdenden Profilen wird die Auslegung der
Werkzeuge somit immer aufwandiger und setzten ein tiefgreifendes Verstiandnis der Vor-
génge im Werkzeug voraus. Ein nicht optimaler Werkstofffluss kann unebene Oberfla-
chen, Fehlpositionierung der eingebetteten Elemente oder den Bruch dieser verursachen.
Weitere Informationen zum Verbundstrangpressen sind in [Sch07| und [Piell] zu finden.
Einen Uberblick iiber die Simulation des Verbundstrangpressprozesses ist in [Klo11] zu
finden.

3.5.4. Stahldrahtverstarkte Aluminiumverbunde

Neben den Verbundwerkstoffen mit Metallmatrix und nichtmetallischen Verstarkungen
wurden in der Vergangenheit auch intermetallische Verbunde hergestellt und untersucht.
Zu nennen sind hier die Arbeiten von Shorshorov [Sho79]. In diesen Arbeiten wurde das
Verhalten eines Verbundwerkstoffs, bestehend aus einer Aluminiummatrix und Stahl-
dréhten als Verstarkung untersucht. Der Werkstoff wurde im Behélterbau fiir hochfeste
Behilter verwendet [Khi87|. Die Herstellung des Werkstoffs erfolgte durch den Prozess
des heifsen, isostatischen Pressens. Eine Problemstellung, die im Rahmen dieser Arbei-
ten untersucht wurde, ist die Entstehung sproder Intermetallide aufgrund der langen
Exposition hoher Temperaturen. Im Falle der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Verbundstrangpressprofile wird eine Entstehung dieser Intermetallide durch die bei dem
verwendeten Herstellungsverfahren sehr kurze Expositionszeit bei hohen Temperatu-
ren unterdriickt. - So kann mit dem neuen Herstellungsprozess eine Festigkeitsredukti-
on aufgrund der Bildung von nennenswerten Schichten bestehend aus Intermetalliden
vermieden werden. Siehe hierzu auch die Messung der Werkstoffdiffusion im Bereich
der Grenzflichen zwischen Matrixwerkstoff und Verstdrkungselementen der Verbund-
strangpressprofile [Wei07|. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere bei einer Er-
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miidungsbelastung Schichten sproder Intermetallide durch ihre Kerbwirkung aufgrund
einer frithzeitigen Rissbildung einen stark negativen Einfluss auf das Bruchverhalten der
Drahtelemente aufweisen [Sho74].

In Verbindung der Arbeiten von [Wei07],[Kel65] und [Sho79| kann ein recht gutes Modell
fiir das Werkstoftfverhalten des Verbunds aufgestellt werden. Im Wesentlichen handelt
es sich bei dem Werkstoffverhalten um eine Superposition der beiden Komponenten. Es
muss jedoch dem Umstand, dass es durch den Verbund zu einer gegenseitigen Beein-
flussung im Bereich der Plastizierung kommt, Rechnung getragen werden. So kommt es
bei dem Matrixwerkstoff im Verbund durch die kleinrdumige Aufteilung des Materials
zu einem Versproden. Das bedeutet, dass die erreichten Bruchdehnungen des Matrix-
werkstoffs im Verbund deutlich geringer sind, als die des urspriinglichen Werkstoffs. Auf
der anderen Seite gibt es eine Stiitzwirkung auf die Drahtelemente, die zu einer mehrfa-
chen Einschniirung der Verstarkungselemente fiihrt, welche dadurch eine deutlich héhere
Bruchdehnung erreichen kénnen, als der nicht eingebettete Werkstoff [Ham09).

3.5.5. Mechanisches Verhalten der Verbundstrangpressprofile

Um in der Lage zu sein, sinnvolle Modelle hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens aufstellen
zu konnen, soll im Folgenden zunéchst das Verhalten des Werkstoffverbunds diskutiert
werden. Das Verhalten des gesamten Verbundes kann im Wesentlichen in vier Berei-
che eingeteilt werden. Siehe hierzu auch [Kel65] und [Sho79]|. In Abbildung 3.6 wurden
die vier Bereiche in den schematischen Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Verbundstrang-
pressprofile eingetragen. Siehe hierzu die Zugversuche in Verstarkungsrichtung in Kapitel
7.1. Die folgenden, schematischen Querschnitte sind nach [Scho79| dargestellt.
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Abbildung 3.6.: Exemplarische Darstellung des mechanischen Verhaltens der
Verbundstrangpressprofile

Bereich 1:

Sowohl die Matrix, als auch die Verstdarkungsele-
mente verhalten sich rein elastisch. Das bedeutet,
in diesem Bereich sind die aufgebrachten Verfor-
mungen reversibel. Unter der Voraussetzung, dass
der Matrixwerkstoff eine geringere Grenze der elas-
tische Dehnung als die Verstarkungselemente auf-
weist, was bei der gewahlten Werkstoftkombination
der Fall ist, wird dieser Bereich durch das elasti-
sche Verhalten der Matrix definiert. Effekte, wie
zum Beispiel thermisch induzierte Eigenspannungen, konnen diesen Bereich verschie-
ben. Samtliche Betriebslasten, die das Bauteil aufnehmen soll, miissen in diesem Bereich
liegen. Bezieht man sich auf die dufleren, auf das Bauteil aufgebrachten Dehnungen, so
wird die Grenze dieses Bereichs von den im Bauteil vorherrschenden Eigenspannungen
beeinflusst. Durch eine gezielte Beeinflussung dieser, wie zum Beispiel durch das Recken
eines Profils, kann dieser Bereich variiert werden.
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Bereich 2:

Hier kommt es zu einer ersten bleibenden Verfor-
mung des Bauteils. Die Matrix erfahrt in diesem
Bereich eine Plastizierung, wahrend die Verstar-
kungselemente noch im elastischen Bereich verblei-
ben. Nach dem Entlasten des Bauteils verbleibt ei-
ne gewisse Verformung und der Eigenspannungs-
zustand hat sich gedndert. Dieser Bereich kann,
fiir die bereits oben erwahnte Beeinflussung des Fi-
genspannungszustands genutzt werden. Fiir den ei-
gentlichen Betrieb kann dieser Bereich nicht genutzt werden. Allerdings ist dieses Ver-
halten fiir die Robustheit einer Struktur gegeniiber Havarielasten von grofer Bedeutung.
Durch die Lastumlagerung auf die Verstarkungselemente werden, im Vergleich zur Dehn-
grenze oder Festigkeit des Grundwerkstoffs sehr hohe Spannungen erreicht. Gemessene
Kurven fiir unterschiedliche Werkstoffkombinationen sind in [Wei07| und [Wed11| zu
finden.

Bereich 3:

Bei einer weiteren Steigerung der Last kommt es im
Verbund sowohl zu einer Plastizierung des Matrix-
werkstoffs, als auch der Verstéarkungselemente. In
diesem Bereich beginnen die Verstarkungselemen-
te mehrfache Einschniirungen zu bilden. Nach dem
Entlasten verbleiben im Bauteil erhebliche Verfor-
mungen. In diesem Bereich erreicht der Verbund
seine hochsten dufleren Spannungen und der Punkt
der maximalen Festigkeit wird erreicht. Bereich 3
in Verbindung mit Bereich 2 stellen den Sicherheitsbereich einer Konstruktion dar. In
diesem Bereich findet ein Grofteil der Energieabsorption durch den Verbund statt.

Bereich 4:

Mit dem Bruch der Verstarkungselemente kommt
der Ubergang in Bereich 4. Da die Verstirkungs-
elemente hier aufgetrennt sind, muss die gesamte
Belastung durch die Matrix getragen werden. Die
nun in der Matrix vorhandenen Hohlrdume fiihren
dazu, dass die Matrix nicht als Ganzes einschniiren
kann. Dies fiihrt zu einer Versprodung des Werk-
stoffs und somit zu einer Reduktion der Bruchdeh-
nungen gegeniiber dem homogenen Werkstoff. Die-
ser Bereich hat im Havariefall eine Bedeutung, da dies die Energieabsorption bis zum

31



3. Stand der Technik und Forschung

volligen Versagen der Struktur beeinflusst. Da die technische Spannung in diesem Bereich
abfillt, bedeutet dies in der Praxis meist einen Bruch der Struktur.
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von Verbundstrangpressprofilen

Da bei der Verwendung von Verbundstrangpressprofilen deren Eigenschaften erst mit der
Produktion des Bauteils entstehen, ist eine zwingende Voraussetzung fiir einen erfolgrei-
chen Einsatz die Identifikation der mechanischen Eigenschaften und die Erstellung von
aussagekréftigen, parametrisierten Modellen bereits in frithen Entwicklungsphasen. Des
Weiteren werden anwendungsgerechte Versagenskriterien benotigt, welche in der Lage
sind auch mehrdimensionale Spannungszustéinde, wie sie im Bereich von Lasteinleitun-
gen und Strukturanbindungen zu finden sind, zuverldssig zu bewerten.

4.1. Analytische Bestimmung vom
Werkstoffkennwerten

Als ein erster Schritt bei der Bewertung der Verbundstrangpressprofile empfiehlt sich ei-
ne analytische Betrachtung. In der Literatur sind eine Vielzahl an analytischen Ansétzen
zur Abschétzung der Elastizitdtsmoduli und Festigkeiten von Faserverbundwerkstoffen
zu finden. Ein wesentlicher Kennwert bei der Bewertung eines Werkstoffs mit uniaxi-
al ausgerichteten Verstarkungselementen sind der Elastizitdtsmodul und die Festigkeit
in Verstarkungsrichtung. Fiir die Berechnung des Elastizitdatsmoduls gibt es die Mog-
lichkeit der Nutzung der einfachen Mischungsregel. Diese bietet die Moglichkeit einer
sehr genauen Abschétzung des homogenisierten Elastizitdtsmoduls in Abhéngigkeit des
Verstéarkungsanteils (. Siehe hierzu auch Formel 3.1.

EVerbund - EVerstdrkung ' + EMatrim : (]- - 90) (41>

Orthogonal zur verstarkten Richtung gibt es die Moglichkeit den Elastizitdtsmodul mit
dem, ebenfalls aus der Analyse von Faserverbundwerkstoffen bekannten, Scheibchenmo-
dell zu ermitteln. Dies wurde bereits in Kapitel 3 erlautert. Bei der Betrachtung von he-
terogen hybriden Verbundprofilen ist der Verstarkungsanteil relativ gering, daher kommt
hier der Umstand zu tragen, dass die Matrix im Vergleich zu den Verstidrkungen eine
nicht vernachléssigbare Steifigkeit besitzt. Daher muss hier, soll diesem relativ kleinen
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Abbildung 4.1.: Demonstrationsrahmen des Projekts TR-10

Effekt Rechnung getragen werden, bei der Berechnung des Elastizitdtsmoduls in Quer-
richtung die Beeinflussung der Querkontraktion durch die Verstarkungselemente beriick-
sichtigt werden. Eine Berechnung des Elastizitdtsmoduls in Querrichtung basierend auf
dem Scheibchenmodell unter Beriicksichtung dieses Effekts ist in im Anhang in Kapitel
A.1.2 zu finden. Insbesondere bei der Verwendung von Profilen sind die Werkstoffeigen-
schaften in axiale Richtung von Bedeutung, da das Verformungsverhalten dominierend
durch Biegung und axiale Lasten beeinflusst wird. Daher reicht fiir die Bestimmung
der Profilsteifigkeiten dieser Ansatz fiir die erste Bewertung der Struktur vollkommen
aus. Die Bestimmung der Biegesteifigkeit der Profile erfolgt analog unter Beriicksich-
tigung der Profilgeometrie. Dies ist moglich, da die exakte Verteilung der Steifigkeiten
in den betrachteten, heterogen verstarkten Profilen exakt bekannt ist. Somit kann die
Biegesteifigkeit E'I der Profile direkt bestimmt werden.

(E[)Profil = EVerstc’irkung : [Verstdrkung + EMatrix : [Matm'z (42)

Basierend auf diesen Kennwerten kann bereits eine grundlegende Auslegung der Profi-
le mit Hinblick auf geforderte Steifigkeiten erfolgen. Auch eine erste Abschétzung der
Machbarkeit mit Blick auf die Festigkeit ist moglich, wenn die maximalen elastischen
Dehnungen der Profile bekannt sind. - Fiir eine Modellierung der lokalen Effekte ist ei-
ne einfache Darstellung der Eigenschaften mit homogenisierten Werkstoffeigenschaften
jedoch nicht ausreichend.
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Zunehmender Homogenisierungsgrad

. Volumenmodell Schale/Balken-Modell[Homogenisierte Schale |Homogenisierter Balken

Modellierung:

Verstirkung Volumen Balken -

Matrix Volumen Schale Schale -

Rechenaufwand | sehr hoch gering sehr gering extrem gering

Genauigkeit sehr gut gut mittel -

Einschriankungen - keine Abbildung von | keine Abbildungvon | keine Abbildung von
lokalen Spannungs- | Randeffekten durch | Details und lokalen
spitzen in Matrix Drahte Spannungsspitzen

Abbildung 4.2.: Unterschiedliche Methoden zur Homogenisierung heterogen verstérkter
Profile

4.2. Modellierung und Homogenisierung

Eine wesentliche Besonderheit der im Rahmen der Arbeit betrachteten Verbundstrang-
pressprofile ist ihr heterogener Charakter. Wie bereits in der Einleitung beschrieben,
grenzt dies die betrachteten Werkstoffe von den meisten klassischen Konstruktionswerk-
stoffen ab [Wed11|. Die im Vergleich zu den meisten technischen Faserverbundwerkstof-
fen recht grofen Durchmesser der Verstarkungselemente von 1mm generieren, insbe-
sondere bei der Belastung normal zur Verstarkungsrichtung, deutlich ausgepréagte loka-
le Spannungsfelder. Da die Anzahl der verwendeten Verstiarkungselemente begrenzt ist
und diese aus dem Blickwinkel der Modellierung einer Gesamtstruktur recht kleinrdu-
mig verteilt sind, ist eine geeignete Homogenisierung der Werkstoffeigenschaften fiir eine
effiziente Modellierung unabdingbar. Der erforderliche Grad der Homogenisierung ist je-
doch vom konkreten Anwendungsfall und Ziel der Simulation abhéngig. Die Spannweite
umfasst hierbei den gesamten Bereich von einer vollstdndigen 3D-Modellierung des Werk-
stoffs bis hin zur Verwendung von homogenisierten Balkenelementen. Ersteres findet zum
Beispiel bei der detaillierten Betrachtung des Einflusses von Verstirkungselementen auf
das Spannungsfeld im Matrixwerkstoff Verwendung. Fiir das letztere Beispiel kann die
Analyse der Lastpfade in einer Gesamtstruktur genannt werden. Hier spielen lediglich
die mit Hilfe der Verstarkungen erreichten Steifigkeiten und eventuell die verdnderten
Warmedehnungen eine Rolle, daher ist die Verwendung homogenisierter Balkenelemen-
te fiir diese Anwendung ausreichend. Bei einer derart vereinfachten Betrachtung kénnen
die Werkstoffkennwerte in der Regel mit Hilfe analytischer Herangehensweisen abgeleitet
werden. Siehe hierzu auch Kapitel 3.1.1.1.

In der Literatur sind unterschiedliche Verfahren der Homogenisierung zu finden. Die-
se reichen von einem Homogenisieren der Werkstoffeigenschaften durch das Ableiten
makroskopischer Werkstoffgesetze, z.B. basierend auf der linearen Mischungsregel, bis
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Matrix EN AW-6060

Abbildung 4.3.: Verbundstranggepresstes Flachprofil und Rechteckprofil mit partieller
Verstarkung

hin zu direkt hinterlegten Modellen auf unterschiedlichen Skalen in Form von Mehr-
skalenmodellierungen. Siehe hierzu auch Kapitel 3.2. Eine Besonderheit des Werkstoffs
der betrachteten Verbundstrangpressprofile ist, dass ihre Zusammensetzung hinsichtlich
des lokalen Verstdarkungsanteils und des exakten geometrischen Aufbaus genau bekannt
ist. Das unterscheidet diesen Werkstoff von den meisten Verbundwerkstoffen, bei denen
der Anteil der Fasern zwar bekannt, aber die exakte Verteilung dem Zufall iiberlassen
ist und lokale Schwankungen im Faservolumenanteil moglich sind. Bei den betrachte-
ten Verbundstrangpressprofilen wird die Positionierung der Verstiarkungselemente durch
das Zufiihrelement und seine Position in der Schweifkammer definiert. Siehe hierzu auch
Kapitel 3.5.3. So kann sichergestellt werden, dass die Verstdrkungselemente, nach einer
gewissen Einlaufphase des Pressprozesses bei allen produzierten Profilen an der gleichen
Position zu finden sind. Im Rahmen des Projektes wurden unterschiedliche Verfahren zur
Modellierung und Homogenisierung der heterogen verstarkten Verbundstrangpressprofi-
le entwickelt. Diese reichen von einer detaillierten 3D-Modellierung bis hin zu Reduktion
des Profils auf ein homogenisiertes Balkenelement. Eine Ubersicht der unterschiedlichen
Verfahren, die im Rahmen der Arbeit entwickelt und verwendet wurden ist in Abbildung
4.2 dargestellt. Die unterschiedlichen Verfahren der Homogenisierung sind im Folgenden
erklart.

Homogenisierter Balken

Bei dem homogenisierten Balken handelt es sich um eine weitgehende Abstraktion der
Verbundprofile. Das Profil wird hierbei auf Balkenelemente reduziert, deren Eigenschaf-
ten von den Verbundstrangpressprofilen abgeleitet werden. Bei der Modellierung des
globalen Lasttragverhaltens, das bedeutet zur Darstellung einer gesamten Rahmenstruk-
tur, kann eine Struktur durch homogenisierte Balkenelemente dargestellt werden. Hierbei
spiegelt das Modell die globalen Steifigkeiten der Rahmenstruktur sehr gut wider. Neben
der Axial- und Biegesteifigkeit werden auch die Schub- und Torsionssteifigkeit hinter-
legt, das globale Verhalten der Profile wird hierbei sehr gut widergespiegelt [Moh08]. Die
korrespondierenden Steifigkeiten der Elemente leiten sich aus den Steifigkeiten und Fla-
chentragheitsmomenten der Profile ab. Diese kénnen fiir die Modellierung mit homogeni-
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Abbildung 4.4.: Modellierung des Demonstrators des SFB/TR 10 mit homogenisierten
Balkenelementen zur Bestimmung der Lastpfade

sierten Balkenelmenten mit ausreichender Genauigkeit aus der analytischen Berechnung,
siehe hierzu auch Kapitel 4.1, iibernommen werden.

Je nach Anwendungsfall kann eine genauere Uberpriifung der Steifigkeiten im Bereich
von Knoten notwendig sein. Des Weiteren kann auch das globale Stabilitatsverhalten
der Struktur untersucht werden, indem die einzelnen Komponenten auf ihre Sicherheit
hinsichtlich Knicken analysiert werden. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass ein Beulen
einzelner Felder eines Profils, das ebenfalls zu einem Stabilitdtsversagen der Struktur
fithren kann, nicht abgebildet wird. Eine detaillierte Betrachtung des Festigkeitsverhal-
tens im Bereich von Knoten, Lasteinleitungs- und Randeffekte kann mit dieser Art der
Modellierung nicht durchgefiihrt werden. Eine globale Bewertung des Festigkeitsverhal-
tens, basierend auf Dehnungs- oder Spannungskriterien, in denen die ertraghbaren Werte
der homogenisierten Struktur hinterlegt sind, ist moglich. Eine Parametrisierung der
Balkeneigenschaften kann durch die Hinterlegung des mathematischen Zusammenhangs
zwischen Geometrie und Steifigkeit der Profile ohne grofen Aufwand realisiert werden.
Diese Form der Modellierung ist somit besonders in einer frithen Entwicklungsphase ei-
nes Projektes attraktiv. Es kann eine Grofsizahl an Varianten durchgespielt werden, ohne
dass dies zu sehr hohen numerischen Kosten fithrt. Als Anwendungsbeispiel sei hier die
Optimierung der Geometrie und der Querschnitte einer Gesamtstruktur im Rahmen der
Vorentwicklung genannt.

Homogenisierte Schale
Soll eine detailliertere Betrachtung der Profileigenschaften durchgefiihrt werden, bei der
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Abbildung 4.5.: Flachenweise Homogenisierung eines Verbundstrangpressprofils bei der
Modellierung mit homogenisierten Schalenelementen

auch eine Betrachtung des Einflusses von Lasteinleitungseffekten moglich ist, so muss das
gesamte Profil in seiner Geometrie dargestellt werden. Um in der Lage zu sein, diese Mo-
delle ohne zu grofsen Aufwand zu parametrisieren, und somit grofere Teile einer Struktur
darzustellen, wird der Querschnitt der Profile mit homogenisierten Schalenelementen un-
ter Verwendung von orthotropen Werkstoffeigenschaften aufgebaut. Die Werkstoftkenn-
werte konnen entweder iiber eine analytische Betrachtung oder durch die Auswertung
eines 3D-Finite-Elemente-Modells gewonnen werden, oder aber mit Hilfe von Versuchen
ermittelt werden. Das bedeutet, dass der Effekt der Verstarkungselemente in der Ebene
der Schalen durch ein Werkstoffgesetz mit den homogenisierten Werkstoffeigenschaften
beriicksichtigt wird. Eine rudimentér gleichméfige Verteilung der Verstarkungselemente
vorausgesetzt, ermoglicht diese Form der Modellierung auch eine begrenzte Betrach-
tung lokaler Effekte. Auf Grund der Darstellung der Geometrie ist auch eine Bewertung
der ebenen Spannungszustéinde in den Profilen moglich. Dies ist insbesondere bei der
Bewertung von komplexeren Profilen erforderlich. Durch die Modellierung der Profilgeo-
metrien durch Fléachen und der anschlieffenden Vernetzung mit Schalenelementen ist es
moglich, mit diesem Grad der Homogenisierung auch Stabilitétseffekte innerhalb kom-
plexer Profilquerschnitte zu analysieren. Somit kann neben dem globalen Knicken der
einzelnen Profile auch das lokale Beulen einzelner Felder der Profile dargestellt werden.
Dies ist insbesondere bei der Bewertung von diinnwandigen Profilen relevant, welche bei
der Konstruktion von Leichtbaustrukturen eine zentrale Rolle spielen. Aufgrund des re-
lativ geringen Rechenaufwands, verglichen mit einer vollen 3D-Modellierung, ist dieses
Verfahren auch fiir die Verwendung in der Optimierung geeignet. Fine fiir eine erste
Betrachtung ausreichende Bewertung der Festigkeit kann {iber ein einfaches Kriterium
der maximalen Dehnungen durchgefiihrt werden. Soll eine zuverlédssige Aussage iiber
das Profilverhalten getroffen werden, bei der auch unterschiedliche Versagensmodi be-
riicksichtigt werden, so kann die Auswertung mit Hilfe eines speziell hierfiir entwickelten
Versagenskriteriums durchgefiihrt werden. Siehe hierzu auch Kapitel 4.3.4. Lediglich eine
exakte Betrachtung der Spannungszustéinde in den Anbindungspunkten und die Bewer-
tung der durch die heterogene Drahtverteilung verursachten Effekte ist hier nicht mog-
lich. Diese erfordern jedoch meist, aufgrund der komplexen Geometrien, eine vollstandige
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Abbildung 4.6.: Modellierung einer Lasteinleitung in einem Verbundstrangpressprofil
mit homogenisierten Schalenelementen

3D-Modellierung. In Abbildung 4.6 ist ein Anwendungsbeispiel fiir die Modellierung ei-
nes verstarkten Rechteckrohrs mit homogenisierten Schalenelementen dargestellt. Der
Einfluss der Verstarkungselemente auf die Steifigkeit wurde durch orthotrope Werkstof-
feigenschaften dargestellt. Zur Modellierung des Profils mit Hilfe von ANSYS wurden
fiir dieses Beispiel Schalenelemente des Typs Shell281 verwendet. Hierbei handelt es sich
um Elemente mit einem quadratischen Verschiebungsansatz. Hierdurch kénnen die im
Bereich der Lasteinleitung auftretenden Dehnungsgradienten gut dargestellt werden. In
der Darstellung ist die mit Hilfe eines Versagenskriteriums dargestellte Bauteilanstren-
gung, die basierend auf den Spannungen berechnet wurde, zu sehen. Siehe hierzu auch
Kapitel 4.3.4.

Hybride Schale-Balken-Modellierung

Fiir die effiziente Modellierung von Verbundstrangpressprofilen, unter Beriicksichtigung
lokaler Effekte, wurde das Schale-Balken-Modell entwickelt. Dies ermoglicht die Abbil-
dung von Randeffekten aufgrund der lokalen Steifigkeitseinfliisse durch die eingebrachten
Verstarkungselemente. Hierbei werden die einzelnen Verstarkungselemente jeweils durch
Balkenelemente dargestellt, parallel dazu wird der Matrixwerkstoff mit seinen Eigen-
schaften durch Schalenelemente diskretisiert. Vor der Vernetzung werden die Flachen
entlang der Verstiarkungen aufgetrennt. Anschliefend erfolgt die Vernetzung der Linien
und der Flichen. Durch diese Herangehensweise kann gewahrleistet werden, dass die
Knotenpositionen der Schalen auf den Linien mit denen der Balkenelemente kongruent
sind, was eine einfache Kopplung der Freiheitsgrade der Elemente erméglicht.

Aufgrund der Aufteilung der Fldchen durch die Verstarkungselemente konnen bei ei-
nem geringen Abstand der Verstiarkungselemente die Breiten der resultierenden Fliachen
recht klein sein. Diese Abmessung bestimmt in den vernetzten Profilen die maximale
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Abbildung 4.7.: Seperate Diskretisierung des Matrixwerkstoffs und der Verstarkungsele-
mente der hybriden Schale-Balken-Modellierung

Elementgrofe, was zu entsprechend hohen Elementzahlen fiihren kann. Die Zuweisung
der Werkstoffeigenschaften ist bei dieser Form der Modellierung recht unproblematisch.
Fiir die Schalenelemente werden die Werkstoffeigenschaften des Matrixwerkstoffs ver-
wendet. Soll bei der Modellierung auch der, kleine Einfluss, der Verstarkungselemente
auf die Steifigkeiten in orthogonale Richtung mit Beriicksichtig werden, so muss hier ein
orthotropes Werkstoffgesetz gewéhlt werden. Da die Balkenelmente nur die eingebrachte
Differenz der Steifigkeit zwischen dem unverstarkten Profil und den Verstéarkungselemen-
ten widerspiegelt, wird diesen die Steifigkeitsdifferenz zwischen Verstéarkungselementen
und Grundwerkstoff zugewiesen. Durch eine geeignete Zuweisung der Querschnitte der
Balkenelemente kann mithilfe dieser Methode neben den Randeffekten auch der Ein-
fluss von Fertigungsstreuungen der Positionierung der Verstirkungselemente untersucht
werden. Von Vorteil hierbei ist, dass die Abweichungen der Position ohne eine Neuver-
netzung variiert werden kénnen, indem in der Querschnittsdefinition der Balkenelmente,
auf deren Basis jeweils die Steifigkeitsmatrix bestimmt wird, eine Verschiebung durchge-
fiihrt wird. Es ist zu beachten, dass bei einer Biegung der versteiften Ebene des Profils
um eine Achse liangs zur Verstarkungsrichtung der - recht geringe - Effekt der Verstér-
kungselemente nicht widergespiegelt wird. Diese Form der hybriden Modellierung stellt
einen Kompromiss bei der Modellierung dar. Auf der einen Seite ist es moglich, eine
prizise Aussage iiber das Beulverhalten diinnwandiger Profile zu treffen. Dabei kon-
nen Abweichungen in Anzahl und Positionierung der Verstidrkungselemente ohne grofsen
Aufwand beriicksichtigt werden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit Profile mit lokal
unterschiedlichen Verstirkungsanteilen zu modellieren, ohne dabei unzuléssige Verein-
fachungen durchzufiihren. Hierbei konnen die Effekte der lokalen Verstdrkungen mit
beriicksichtigt werden. Auf der anderen Seite ist die Modellierung sowohl mit Blick auf
den Aufwand der Modellierung, als auch hinsichtlich des Berechnungsaufwandes relativ
giinstig. Dadurch ist es moglich eine parametrische Modellierung der Profile ohne grofsen
Aufwand zu realisieren, was eine gute Anwendbarkeit dieser Form der Modellierung fiir
eine Verwendung in der Optimierung ergibt. Ein Anwendungsbeispiel hierfiir in der Op-
timierung ist in [Hub08] zu finden. In [Weh11] wurde, basierend auf diesem Modell, die
Bewertung unscharfer Parameter in der Optimierung untersucht. Anwendungen dieser
Modellierung in der Optimierung unter Beriicksichtigung des Einflusses von variierender
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Abbildung 4.8.: Schematischer Aufbau der Kreuzproben zur Priifung des heterogen ver-
stiarkten Verbundwerkstoffs

Verstérkungspositionierung auf das globale und lokale Stabilitédts- und Beulverhalten ist
in [Hub11] zu finden. Eine Betrachtung dieser Effekte wére ansonsten nur mit Hilfe ei-
nes 3D-Volumenmodells moglich, was einen wesentlich hoheren Aufwand, sowohl bei der
Modellierung als auch bei der Berechnung, nach sich ziehen wiirde.

In Abbildung 4.9 ist eine Anwendung einer hybriden Modellierung unter der Verwendung
von Schalen- und Balkenelementen gezeigt. Hierbei handelt es sich um eine Simulation
der im Rahmen der Arbeit untersuchten Kreuzproben zur Bestimmung von Werkstoff-
kennwerten bei einer zweiachsigen Belastung. Das Ziel der Berechnung ist die Bestim-
mung der Steifigkeiten und der daraus resultierenden Spannungen in Lasteinleitung und
Messbereich der Kreuzprobe. Siehe hierzu auch Abbildung 4.8. Da das Modell fiir eine
Parameterstudie verwendet wurde, ist in diesem Fall die benotigte Rechenzeit von grofer
Bedeutung. Da neben der Rechenzeit auch die Beriicksichtigung des lokalen Einflusses
der Verstdarkungselemente relevant ist, wurde hierfiir die Schale-Balken-Modellierung
verwendet. Die Simulation der Probenkorper erfolgte mit Hilfe von ANSYS. Fiir die
Modellierung wurden Shell43 ud Beam4 Elemente verwendet. Hierbei handelt es sich je-
weils um Elemente mit einem linearen Verschiebungsansatz. Bei der Auswertung waren
nur die im Grundwerstoff vorhandenen Spannungen relevant. Eine detaillierte Beschrei-

bung der Herangehensweise bei der Entwicklung der Kreuzproben ist in Kapitel 7.2 zu
finden.

Volumenmodellierung

Bei der vollstandigen 3D-Modellierung der Profile handelt es sich streng genommen
nicht um eine Methode der Homogenisierung, aber der Vollstiandigkeit halber soll dieses
Verfahren kurz erwihnt werden. Fiir eine detailliertes Verstdndnis und eine Bewertung
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Abbildung 4.9.: Modellierung einer Kreuzprobe fiir Parameterstudien mit Hilfe der hy-
briden Schale-Balken-Modellierung; aufgrund der Symmetrien in Belas-
tung und Geometrie ist nur ein Viertel der Probe modelliert.
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Abbildung 4.10.: Detaillierte Volumenmodellierung eines Verbundstrangpressprofils

der Spannungszustinde unter Beriicksichtigung weiterer Effekte, wie z.B. aus Tempera-
tureffekten resultierenden Eigenspannungszustéinde, ist eine vollstdndige Modellierung
unabdingbar. Bei der Modellierung wird die gesamte Geometrie des Profilquerschnitts,
oder eines Teils davon, durch Volumenmodelle erstellt. Bei der Vernetzung wird auch
hier darauf geachtet, dass die Knoten beider Komponenten in der Grenzflache zwischen
Verstarkung und Grundwerkstoff kongruent sind. Wird in der Simulation eine feste Ver-
bindung zwischen den beiden Komponenten vorausgesetzt, so kann dies recht einfach
durch ein Koppeln der Freiheitsgrade der angrenzenden Elemente iiber die Knoten er-
reicht werden. Die Zuweisung der Werkstoffeigenschaften gestaltet sich bei dieser Form
der Simulation einfach. Da keine geometrische Reduktion des Modells vorgenommen wur-
de, konnen die Werkstoftkennwerte der einzelnen Komponenten verwendet werden.
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Vorteil dieser Form der Simulation ist die volle Darstellung der Geometrie und die Mog-
lichkeit auch eine prézise Aussage iiber die Effekte im Bereich von Strukturknoten ta-
tigen zu konnen. Da die geringste Elementgrofe in dem Modell jedoch durch die ge-
forderte ausreichende Diskretisierung der Verstarkungselemente definiert ist, resultiert
dies aufgrund der recht geringen Durchmesser in einer sehr hohen Elementzahl. Eine
Simulation einer Struktur im Rahmen der Produktentwicklung scheint daher mit dieser
Form der Modellierung nicht sinnvoll. Primére Anwendung dieser Form der Modellierung
ist die detaillierte Betrachtung der lokalen Einfliisse der Verstdrkungselemente bei me-
chanischen und Temperaturlasten, auch im Bereich von Randeffekten. Im Rahmen des
Projektes wurde diese Form der Modellierung zur numerischen Bewertung der Fliefsgren-
ze des Grundwerkstoffs bei iiberlagerten Spannungszustinden verwendet. Des Weiteren
kénnen mit dieser Form der Modellierung thermisch induzierte Eigenspannungen um die
Verstarkungselemente herum bestimmt werden. Siehe hierzu auch Kapitel 5.

Zusammenfassung

Fiir den Vergleich der Aussagekraft und Abweichungen der unterschiedlichen Homo-
genisierungsmethoden wurden vergleichende Berechnungen durchgefithrt [Moh08|. Um
eine moglichst hohe Aussagekraft der Berechnung zu erhalten, wurde als Referenz ein
Flachprofil mit einer Dicke von nur 2mm und einer Verstarkungsanteil von ca. 23, 6%
verwendet. In Tabelle 4.1 sind die Elementzahlen der je recht fein vernetzen Modelle
gezeigt. Fiir die unterschiedlichen Belastungsszenarien wurden, jeweils bezogen auf das

Tabelle 4.1.: Vergleich der Elementzahlen fiir ein Referenzprofil

’ Modellierung \ Volumenmodell \ hybrides Schale-Balken-Modell \ Balkenmodell ‘
| Elementzahl | 21000 \ 1800 \ 100 |

Volumenmodell, die Abweichung der maximalen Spannung in der Matrix und die maxi-
male Abweichung der Verschiebungen berechnet. Die Zusammenfassung der Ergebnisse
ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Bei der Verwendung der Balkenelemente ist es nicht moglich
die Spannungen im Grundwerkstoff mit Hilfe des Postprozessors auszulesen. Daher sind
die Abweichungen der Balkenmodelle bei der Berechnung von Spannungen in Tabelle 4.2
nicht dokumentiert. Sollen hier die Spannungen der einzelnen Komponenten bestimmt
werden, so muss nachgeschaltet eine weitere Berechnung, basierend auf den berechne-
ten Dehnungen, stattfinden. Des Weiteren kann eine Biegung quer zur Profilrichtung
aufgrund des fehlenden Freiheitsgrads bei der Verwendung von Balkenelementen nicht
ermittelt werden. Fiir die weiteren Belastungsszenarien sind die Ergebnisse in Tabelle
4.2 dargestellt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass unter der Voraussetzung,
dass die unterschiedlichen Moglichkeiten der Modellierungen beriicksichtigt werden, alle
Modelle eine sinnvolle Anwendung finden kénnen.
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Tabelle 4.2.: Abweichungen der berechneten FErgebnisse 0., und . bei der
Verwendung unterschiedlicher Modellierungen in Abhéngigkeit der

Belastungsszenarien
| Lastfall | Kennwert | Volumenmodell | Schale-Balken-Modell | Balkenmodell |

Zugbelastung O ma Referenz —0,1% —

Umaa Referenz 0,1% 0,2%
Biegung langs O max Referenz 1,5% -

Unmaa Referenz -0,1% 1,2%
Biegung quer O maz Referenz 6,0% —

Umnaz Referenz 3,5% —

4.3. Festigkeitsverhalten

Fiir den Auslegungsprozess einer Struktur ist das Vorhandensein einer prazisen und ef-
fizient handhabbaren Moglichkeit zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des
verwendeten Werkstoffs eine zwingende Voraussetzung. Siehe hierzu auch [Wed11]. Von
besonderer Bedeutung ist dies, wenn der Werkstoff erst mit der Herstellung der Struktur
entsteht, so wie es bei Faserverbundwerkstoffen und beim Prozess des Verbundstrang-
pressens der Fall ist. Wahrend bei der Verwendung von Faserverbundwerkstoffen die
Moglichkeit besteht, mehrere Konfigurationen des Lagenaufbaus in Form von Werkstoft-
tests und, mit Blick auf das gewdhlte Anwendungsszenario, mehrere kritische Subkom-
ponenten als Bauteiltests zu priifen, besteht diese Moglichkeit bei der Verwendung von
Verbundstrangpressprofilen nicht. Eine Variation des Werkstoffs, und somit eine Ande-
rung der Positionierung der Verstarkungselemente und des Profilquerschnitts, geht hier
immer mit der Neuentwicklung eines Presswerkzeugs einher und ist daher sehr kosten-
intensiv.

Aus diesem Grund ist die Existenz effizienter Ansétze zur Bewertung der Werkstoff-
eigenschaften, basierend auf dem zu erwartenden Aufbau, eine Voraussetzung fiir den
Einsatz der Technik des Verbundstrangpressens. Insbesondere mit Hinblick auf die Tatsa-
che, dass der Einsatz der Verbundstrangpressprofile auf eine gewichtsoptimale Struktur
abzielt, werden Methoden wie die numerische Optimierung relevant. Eine Vorausset-
zung fiir die Optimierung der Profilquerschnitte ist die Verfiigharkeit parametrisierbarer
Werkstoffmodelle.

Das Festigkeitsverhalten von Werkstoffen und Profilen ist fiir die Auslegung und den
Betrieb einer Rahmenstruktur mit ein zentraler Punkt. Die Bewertung des Festigkeits-
verhaltens der Verbundstrangpressprofile soll im Rahmen dieser Arbeit mit Hinblick auf
eine strukturelle Anwendung untersucht werden. Fiir die meisten Anwendungen ist das
Verhalten der Struktur im elastischen Bereich von zentraler Bedeutung. Fine plastische
Verformung im Betrieb kann im Allgemeinen nur fiir einen Havarielastfall zugelassen
werden, wie dies zum Beispiel bei einem Unfallszenario eines Kraftfahrzeugs stattfin-
det. Die Untersuchung des plastischen Verhaltens ist von der Komplexitdt her sehr
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anspruchsvoll und benotigt eigene Ansétze. Dieses Verhalten wird von nachfolgenden
Arbeiten untersucht. Daher beziehen sich die im Folgenden ausgearbeiteten Kriterien
auf die Bestimmung des Strukturverhaltens unter normalen Betriebslasten. Das Ziel ist
es, Kriterien zu finden, die die Anstrengung der Bauteile unter Berticksichtigung der
Annahme, dass wiahrend des Betriebs keine verbleibenden Verformungen oder sonstige
Schéden auftreten diirfen, aufzeigen. Bei dem verwendeten Matrixwerkstoff handelt es
sich um die Aluminiumlegierung EN AW-6060 in einem Auslagerungszustand, der ein
ausgepragtes plastisches Verhalten mit sich bringt. Um eine Bewertung des elastischen
Verhaltens des Matrixwerkstoffs im Verbund zu ermoglichen ist ein genaues Wissen iiber
den dort vorherrschenden Spannungszustand notwendig.

4.3.1. Betrachtung des Spannungszustands in Verbundprofilen

In einem ersten Schritt soll eine einfache Betrachtung der Lastverteilung in den hetero-
gen verstarkten Bauteilen dargelegt werden. Hierbei werden die eventuell vorhandenen
Eigenspannungen zunéchst vernachléssigt. Bei der Bewertung komplexer Strangpress-
profile gibt es die Besonderheit, dass bei nédherer Betrachtung die Profile aus mehreren
Flachen zusammengesetzt sind. Dies bedeutet, dass in der Praxis zwar das Profil belie-
bige Lasten erfahren kann, jedoch im Profil, mit Ausnahme der Lasteinleitungsbereiche,
immer ein nahezu ebener Spannungszustand auftritt. Dies kommt der Bewertung des me-
chanischen Verhaltens der Rahmenstrukturen entgegen, da fiir diese Spannungszustiande
prazise Analysen und Versuche durchgefiihrt werden kénnen.

4.3.1.1. Betrachtung axialer Belastungen

Da es sich bei den Verbundprofilen um eine Werkstoffkombination handelt, bei der die
Querkontraktionszahlen der verwendeten Einzelkomponenten sehr nahe beieinander lie-
gen, konnen die auftretenden Spannungen im Profil fiir eine erste Betrachtung in Ver-
starkungsrichtung, iiber den Zusammenhang der linearen Mischungsregel ermittelt wer-
den.

O Verstirkung o EVerstdrkung (4 3)
OVerbund EVerbund
O Matriz o EMatria: (4 4)

OVerbund E\/erbund

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass die erste
Plastizierung der Verbundprofile in der Matrix einsetzt. Dies vorausgesetzt, wird die
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Abbildung 4.11.: Schematische Darstellung des Spannungsfelds im Verbundstrangpress-
profil bei Normalbelastung

Belastung des Bauteils durch die Dehngrenze des Matrixwerkstoffs limitiert, so ergibt
sich folgender Zusammenhang:

EVers arkun,
Omaz Verbund = Omax Matriz <1 - (1 - E ! !]) : S0> (45)
Matrix

Da die verwendeten heterogenen Verstdrkungen nur einen sehr kleinen Anteil in den
Profilen einnehmen und die ungestérten Bereiche der Matrix recht grofs sind, konnte
kein verfestigender Einfluss der Verstarkungselemente auf das Werkstoffverhalten der
Matrix aufgezeigt werden. Die Anderung der Dehngrenze des Verbundwerkstoffs erfolgt
somit nur basierend auf der Auftrennung der Lastpfade und der erhéhten Steifigkeit der
Verstarkungselemente.

4.3.1.2. Betrachtung von Querbelastungen

Eine Betrachtung des Spannungsfelds bei einer Belastung normal zur Faserrichtung ge-
staltet sich aufgrund der nur lokalen Beeinflussung durch die Verstirkungselemente, in
Form einer heterogenen Steifigkeitsverteilung, deutlich komplexer. Diese Untersuchung
wurde parametrisch, basierend auf einem 2D-FE-Schnittmodell durchgefiihrt. In Abbil-
dung 4.11 sind exemplarisch die Spannungsfelder von drahtverstarkten Profilen bei einer
Belastung normal zur Verstarkungsrichtung aufgezeigt. Bei der Herstellung der Verbund-
strangpressprofile kann der Verstarkungsanteil iber die Variation der Profildicke und der
Drahtabsténde beeinflusst werden. Aufgrund der fertigungstechnisch gegebenen Rand-
bedingungen liegen die Verstirkungselemente alle in einer Ebene des Profils. Hierdurch
kommt es bei einer Betrachtung in Querrichtung effektiv zu einer Versteifung dieser Zo-
ne, die in diesem Bereich weichere Matrix erfahrt somit eine hohere Dehnung. Es kommt
in der Verstarkungsebene zu einer Spannungsiiberhéhung, die die Dehngrenze des Profils
negativ beeinflusst.
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Abbildung 4.12.: Dehngrenze eines Verbundstrangpressprofils bei Belastung orthogonal

zur Verstarkungsrichtung in Abhéngigkeit der Wandstérke und des
Verstarkungsanteils; Wert bezogen auf das unverstérkte Profil
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4. Identifikation und Modellierung der mechanischen Eigenschaften

In Abbildung 4.12 ist die Dehngrenze eines Profils bei einer Querbelastung in Relati-
on zur Dehngrenze des Matrixwerkstoffs dargestellt. Die Darstellung setzt voraus, dass
die Verstdarkungselemente mit dem Grundwerkstoff verbunden sind. Bereits aus der Be-
trachtung der Belastungen in Querrichtung ist ersichtlich, dass eine Bestimmung des
linearelastischen Bereichs des Matrixwerkstoffs, basierend auf einfachen, analytischen
Zusammenhéngen schwierig ist.

4.3.2. Berechnung der Spannungszustande im Matrixwerkstoff
des Verbundprofils mit Hilfe der FEM

Zur Untersuchung des bestehenden Spannungszustands des Verbundes in Abhéngigkeit
des Belastungszustands wurde ein parametrisches 3D-Volumenmodell eines reprisen-
tativen Ausschnitts verwendet. Dabei wurden die Verstarkungselemente und der Ma-
trixwerkstoff in ihrer Geometrie vollstandig abgebildet. Dies ermdglicht eine detaillierte
Betrachtung der Spannungszustinde in den Verstarkungselementen und der Matrix in
Abhéngigkeit der jeweiligen Belastung. Ziel dieser Herangehensweise ist es, den line-
arelastischen Bereich der Verbundprofile unter mehrachsiger Belastung zu bestimmen.
Daher wurden bei der Berechnung die typischen Belastungen, die in den Flachen eines
Profils auftreten kénnen, beriicksichtigt. Hier ist ein ebener Spannungszustand vorzu-
finden. Betrachtet wird somit eine Belastung in Verstarkungsrichtung, welche auch der
Profilrichtung entspricht, wie sie bei der Belastung durch axiale oder Biegelasten auf-
tritt. Im Folgenden wird diese als o bezeichnet. Des Weiteren werden Belastungen quer
zur Faserrichtung berticksichtigt, im Folgenden als o, bezeichnet. Diese sind in einer
Rahmenstruktur nur lokal im Bereich von Lasteinleitungen oder Fiigestellen zu finden,
kénnen dort jedoch zu Schéden fithren, da der Verbundwerkstoff bei einer Querbelastung
eine geringere Belastungsfihigkeit aufweist. Aufterdem werden Schubspannungen in der
Ebene, z.B. 7, beriicksichtigt. Die Berechnung der Spannungsfelder erfolgt nun fiir
die einzelnen Belastungsrichtungen und fiir die thermisch induzierten Eigenspannungen
getrennt. Bei Bedarf konnen weitere Eigenspannungen, zum Beispiel aus Fertigungs-
und Bearbeitungsprozessen, die berechnet oder gemessen wurden, beriicksichtigt wer-
den. Da die Berechnung des Spannungszustands fiir den elastischen Bereich erfolgt, kann
das Spannungsfeld im Werkstoff anschliefsend durch Superposition der Eigenspannungen
und mechanischen Spannungen berechnet werden. Abschliefsend erfolgt die Bewertung
des Spannungsfeldes mit Hilfe eines Fliefkkriteriums. Da der Werkstoff beim Pressvor-
gang weit iiber der Rekristallisationstemperatur verarbeitet wird, kann eine Bildung
orthotroper Werkstoffeigenschaften zur Folge der Fertigung ausgeschlossen werden. Bei
dem Matrixwerkstoff handelt es sich zudem um einen nicht sproden, metallischen Werk-
stoff. Daher wurde zur Bewertung der Dehngrenze des Matrixwerkstoffs die von Mises
Vergleichsspannung verwendet. Basierend auf den mit Hilfe dieser Modelle berechneten
Spannungszustanden wurden Datensdtze zum Beginn der Plastizierung bei eigenspan-
nungsfreien und mit Fertigungseigenspannungen behafteten Profilen erstellt. Mit Hilfe
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4.3. Festigkeitsverhalten

dieser Datensétze ist es nun moglich, die Anstrengung des Matrixwerkstoffs in Abhén-
gigkeit des homogenisierten Spannungszustands des Profils zu bestimmen.

FEM Berechnung Datensatz der
e —— Spannungsfeld fiir s|| —_— Spannungsfelder
= Spannungsfeld fir s Berechnung der Belastung
am FlieRort
=3 Spannungsfeld flrty|| —d *
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Abbildung 4.13.: Herangehensweise zur Bestimmung des Spannungsfeldes in Abhéngig-
keit des Spannungszustands

In Abbildung 4.13 ist die schematische Darstellung der Herangehensweise zur Berech-
nung der Linearitétsgrenzen der Matrix von Verbundstrangpressprofilen zu sehen. Rechts
im Bild ist die Darstellung des elastischen Bereichs eines Verbundstrangpressprofils ohne
Eigenspannungen, dhnlich der Darstellung eines Versagenskorpers fiir einen Verbund-
werkstoffs, zu finden. Diese Darstellung dient nur der Visualisierung des ertragbaren
Spannungsbereichs. Fiir eine Bewertung der Anstrengung eines Bauteils ist diese Dar-
stellung unpraktisch, da sie das Hinterlegen grofserer Datenmengen erfordert und fiir
eine Handrechnung nicht praktikabel ist. In einem weiteren Schritt wird, basierend auf
den hier gewonnenen Daten ein Fliefkriterium fiir den Matrixwerkstoff abgeleitet. Siehe
hierzu das folgende Kapitel 4.3.3.

Beriicksichtigung von Eigenspannungen bei der Festigkeitsbetrachtung

Aufgrund der heterogenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten kommt es bei der Her-
stellung vieler hybrider Bauweisen zur Entstehung von Eigenspannungen. Soll eine pré-
zise Betrachtung der Festigkeit derartiger Bauteile vorgenommen werden, bei der die
Eigenspannungen einen wesentlichen Einfluss darstellen, so ist es unabdingbar diese mit
in die Betrachtung einzubeziehen. Bei der Bewertung des Festigkeitsverhaltens mit Hilfe
eines FE-Mikromodells ist die Moglichkeit gegeben, auch bereits im Bauteil vorhandene
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Abbildung 4.14.: Geometrie des Versagenskorpers bei einer Abkiihlung von 50°C unter
die spannungsfreie Temperatur

Eigenspannungen bei der Berechnung zu berticksichtigen. Hierbei kann es sich um Ei-
genspannungen aus dem Strangpressprozess, aus vorgeschalteten, z.B. thermischen F1i-
geprozessen oder Umformprozessen, wie dem Recken, handeln. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde hier lediglich der Einfluss thermisch induzierter Eigenspannungen untersucht, wo-
bei die Eigenspannungen beim Strangpressprozess ebenfalls durch ein Abkiihlen entste-
hen. Da die massiven Umformungen wahrend des Strangpressens im Werkzeugs oberhalb
der Rekristallisationstemperatur auftreten, spielen diese fiir die Festigkeitsbetrachtung
keine Rolle. In Abbildung 4.14 ist die Berechnung der Dehngrenze fiir ein Verbund-
strangpressprofil mit einem Verstarkungsanteil von 5% und einer Wandstarke von 3 mm
bei einer Temperaturdanderung von AT = 50°C' dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die
Eigenspannungen zu einer Reduktion der Dehngrenze bei einer axialen Zugbelastung
von 110 M Pa auf nun 60 M Pa fithren. Der Versagenskorper des Profils verschiebt sich
in den Druckbereich und éndert seine Geometrie. Im Rahmen der Auswertungen wurde
festgestellt, dass die aus dem Verbundstrangpressprozess resultierenden, thermisch indu-
zierten Eigenspannungen oberhalb der Dehngrenze des Grundwerkstoffs liegen. Hieraus
resultiert ein Werkstoffverhalten, dass bei einer Zugbelastung keine Linearelastizitat auf-
weist. Dieses Verhalten konnte im Rahmen der Versuche validiert werden. Siehe hierzu
auch Kapitel 7.1.1.2.
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4.3. Festigkeitsverhalten

4.3.3. Bewertung der Festigkeit mit einem
Pauschalversagenskriterium

Basierend auf den mit Hilfe des FE-Mikromodells gewonnenen Daten wurde anschliefiend
ein Vergleich mit einem Versagenskriterium nach Tsai-Hill durchgefiihrt. Bei dem Tsai-
Hill-Kriterium handelt es sich um einen fiir die Bewertung orthotroper, gewalzter Bleche
adaptierten Vergleichsspannungsansatz, der auf der von-Mises-Vergleichsspannung ba-
siert [Hil48]. Da durch den zusétzlich eingebrachten Lastpfad der Verstarkungselemente
das Verhalten des Werkstoffs in dem gegebenen Fall orthotropisiert wird, scheint dieser
Ansatz gerechtfertigt. Sieche dazu auch [Wed08|, [Wed09| und|Wed11]. Fiir die Bestim-
mung der Kenndaten des Tsai-Hill-Kriteriums wurden die Fliefgrenzen des Verbund-
werkstoffs aus den oben genannten FE-Berechnungen iibernommen. Diese sind somit
O|mazs O Lmaz UNA T| |mqs flir die korrespondierenden Belastungen. Hieraus ergibt sich die
Fliefbedingung fiir den Verbundwerkstoff.

2 2 2
o g gy - o T
O||maz 0 L max 0-||max T)| Lmaz

Anschlieflend wurden die bei der Verwendung des so aufgestellten Tsai-Hill-Kriteriums
gewonnen Spannungszustdnden bei Erfiillung der Fliefsbedingung mit den direkt nu-
merisch gewonnen verglichen. Hierfiir werden fiir eine entsprechende Anzahl an Belas-
tungsverhéltnissen die Spannungen bei Erfiillung der Fliefsbedingung sowohl basierend
auf dem Mikromodell, als auch die basierend auf dem zugehorigen Versagensgesetz nach
Tsai-Hill berechnet und anschliefsend verglichen. Eine graphische Darstellung der Her-
angehensweise ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Um einen anschaulichen Vergleich der
gewonnenen Daten zu ermoglichen, wurde der Skalierungsfaktor zwischen den mithilfe
des FE-Modells und dem Versagensgesetz gewonnenen Spannungen ebenfalls als Vo-
lumenkoérper dargestellt. Eine perfekte Ubereinstimmung der Daten wird somit durch
eine Kugel dargestellt. Zur Quantifizierung der vorherrschenden Abweichungen wird die
Kugel in Abhéngigkeit dieser Abweichung lokal eingefarbt.

Untersucht wurden Profile mit einer Wandstérke von 3 mm bis 5 mm und Verstarkungs-
anteilen bis 20 %. Die Auswertungen haben hierbei gezeigt, dass es fiir die beim Verbund-
strangpressen meist erreichten Verstarkungsanteile von weniger als 5% nur in einem klei-
nen Bereich zu einer Unterbewertung der Festigkeit von mehr als 5% kam. Da es bei der
Abweichung zu einer konservativen Bewertung der Festigkeit kommt, ist dies fiir die Be-
wertung annehmbar. Bei der betrachteten Obergrenze eines Verstiarkungsanteils von 20%
kommt es zu einer starken Interaktion der Spannungsfelder um die Dréhte. Auch hierbei
ist der Bereich, in dem es zu einer relevanten aber konservativen Abweichung kommt
begrenzt. In Abbildung 4.16 ist der auf der Dehngrenze basierte, numerisch gewonnene
Versagenskorper und die Abweichung des gewonnenen Pauschalkriteriums fiir ein Pro-
fil mit einem Verstarkungsanteil von 5% bei einer Wandstérke von 3 mm dargestellt.
Der Berechnung liegt eine Dehngrenze des Grundwerkstoffs von 100 M Pa zugrunde.
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Mit Hilfe der gewonnenen Kriterien ist es moglich, den Bereich des elastischen Verhal-
tens des Matrixwerkstoffs eines Verbundprofils vorherzusagen. Fiir den Anwendungsfall
der Verbundstrangpressprofile in Verbindung mit den verwendeten Werkstoffen ist das
elastisch-plastische Verhalten des Matrixwerkstoffs bei einer axialen Belastung entschei-
dend. Daher ist eine reine Bewertung der Matrix in diesem Fall ausreichend. Werden
jedoch andere Matrix- oder Verstiarkungswerkstoffe eingesetzt, so muss dies nicht mehr
der Fall sein. - So kann sowohl ein hoherfester oder weicherer Matrixwerkstoff als auch
ein steiferer Verstarkungswerkstoff dazu fithren, dass es vor einer Plastizierung des Ma-
trixwerkstoffs zu einem Faserversagen kommt. Des Weiteren spielt bei einer Belastung
in Normalenrichtung die Giite der Anbindung zwischen Draht und Matrix eine Rolle.
Ist diese nicht gegeben, so kommt es zu einem Ablésen der Drahtelemente, und damit
zu einer Reduktion des Last tragenden Querschnitts.

Beriicksichtigung von Eigenspannungen

Eine Wiedergabe des Versagensverhaltens, unter Berticksichtigung der durch die Ferti-
gung gegebenen Eigenspannungen, kann mit Hilfe eines pauschalen Kriteriums durchge-
fithrt werden, indem die relevanten Kennwerte angepasst werden und ein Versatz, das
bedeutet eine Berticksichtigung der Eigenspannungen fiir o), verwendet wird. Nachtei-
lig wirkt sich hier aus, dass sich der Versagenskorper in seiner Form signifikant dndern
kann, und bei einer konservativen Annahme der Kennwerte nicht mehr die gesamten
Moglichkeiten des Werkstoffs ausgeschopft werden kénnen.

4.3.4. Bewertung der Festigkeit mit einem physikalisch
begriindeten Versagenskriterium

Wie bereits im Kapitel 3 aufgezeigt, finden im Bereich der Bewertung von Verbundwerk-
stoffen zunehmend Versagenskriterien Anwendung, die auf der mathematischen Bewer-
tung der einzelnen, physikalischen Versagensmodi aufgebaut sind. Der zentrale Vorteil
von Pauschalversagenskriterien, ihre bestechende mathematische Einfachheit, relativiert
sich, sobald gezielte Anderungen der Werkstoffeigenschaften vorgenommen werden. Da
die den Werkstoff charakterisierenden Parameter aus den Werkstoffeigenschaften zu-
sammengesetzt sind, ist bei einer Anderung einzelner Werkstoffkennwerte die gesamte
Bewertung der Anstrengungen betroffen, was zu einem unerwiinschten Auftreten von
Querbeeinflussungen fithren kann. Des Weiteren tendieren pauschale Versagenskriterien
dazu, die Werkstoffeigenschaften nicht fiir jedes Belastungsszenario prazise zu bestim-
men. Physikalisch begriindete Versagenskriterien finden in der Praxis bei der Bewertung
von Faserverbundstrukturen bereits eine breite Anwendung. Als Beispiele sind hier die
Versagenskriterien nach Puck oder Cuntze zu nennen. Siehe hierzu auch Kapitel 3.3.3,
,Stand der Technik‘. Fiir die Verwendung im Anwendungsfall der Verbundprofile ist je-
doch zu beachten, dass die dort aufgezeigten Kriterien ausschlieflich fiir Werkstoffe mit
einem nicht plastischen Verhalten erstellt worden sind. Aus diesem Grund kann keine

93



4. Identifikation und Modellierung der mechanischen Eigenschaften

pauschale Ubernahme der Versagenskriterien fiir die hier betrachteten Verbundstrang-
pressprofile vorgenommen werden.

Aus den genannten Griinden wurde fiir die verwendeten hybriden Bauweisen ein phy-
sikalisch begriindetes Versagenskriterium aufgestellt. Ein zentraler Nachteil bei der Be-
wertung von Strukturen mit physikalisch begriindeten Versagenskriterien ist der erhohte
Rechenaufwand. Es miissen fiir jeden betrachteten Punkt mehrere Kriterien berechnet
und anschlieffend miteinander verglichen werden. Dies kann jedoch kompensiert werden,
indem die Berechnung der Versagenskriterien direkt an die FE-Berechnung der Span-
nungen und Dehnungen angeschlossen wird. Mit Blick auf die iibliche Bewertung von
Strukturen mit Hilfe der FE-Methode ist dies nicht als Problem zu bewerten.

Zur Identifikation der méglichen Versagensmodi wurden Versuche an den Verbundstrang-
pressprofilen durchgefiihrt. Siehe hierzu auch Kapitel 7. Aus diesen Versuchen gehen
folgende fiir das Bauteilverhalten von heterogen verstiarkten Verbundprofilen relevante
Versagensmodi hervor:

Mode 1: Versagen der Matrix (Plastizierung)
Mode 2: Versagen der Verstiarkungselemente (Plastizierung oder Bruch)
Mode 3: Versagen der Anbindung zwischen Verstdrkung und Draht (Ablésung)

Mode 1: Versagen der Matrix

Die Bewertung der oben genannten Versagensmodi erfolgt einzeln. Die Anstrengung der
Matrix wird mit dem in Kapitel 4.3.3 aufgezeigten Tsai-Hill-Kriterium bestimmt. Soll die
Dehngrenze des Grundwerkstoffs im Rahmen einer numerischen Auswertung prézise, und
unter Berticksichtigung komplexer Eigenspannungszustinde, bewertet werden, so kann
auch der numerisch berechnete Versagenskorper hinterlegt werden.

2 2 2
o o ag| -0 T
Abtatriz = (— ) +(—L ) - L+( L ) (4.7)
O || mazx 01 max U” max T1|| maz

Mode 2: Versagen der Verstarkungselemente

Die Bewertung der Verstarkungselemente findet unter der Annahme statt, dass die Fes-
tigkeit der Verstarkungselemente deutlich hoher ist als die des Grundwerkstoffs. Diese
Annahme kann getroffen werden, da sonst die Verwendung der Verstarkungselemente aus
mechanischer Sicht nicht sinnvoll ist. Eine Ausnahme bilden hierbei die so genannten
Funktionselemente, die im Rahmen weiterer Arbeiten in die Profile eingebracht wurden
[Piell]|. Diese dienen z.B. der Einbringung von Messtechnik oder elektrischen Leitern.
Bei der Bewertung der Festigkeit spielen diese jedoch keine Rolle, da sie auf Grund der
vorhandenen elektrischen Isolierung und der verwendeten Werkstoffe von der Steifigkeit
her recht niedrig einzuordnen sind. Die Begrenzung der Spannungen des Verstarkungsele-
ments normal zu Verstarkungsrichtung wird durch die Dehngrenze des Matrixwerkstoffs
charakterisiert. Sie sind somit klein im Vergleich zu den Festigkeiten des Verstarkungs-
elementes und konnen im Folgenden vernachlassigt werden. Im Gegensatz dazu konnen
Querkontraktionseffekte eines deutlich weniger steifen aber elastischen Matrixwerkstoffs
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aufgrund der Querschnittsverhéltnisse bei den geringen Verstdarkungsanteilen zu signi-
fikanten Spannungen in den Verstarkungselementen fithren, ohne dem Matrixwerkstoff
zu schaden. Da bei der Simulation mithilfe der FEM sowohl die Dehnungs- als auch
die Spannungsfelder zur Verfiigung stehen, wurde ein dehnungsbasiertes Kriterium fiir
die Bewertung der Verstarkungselemente verwendet. Hiermit kann eine einfache Berech-
nung der Anstrengung vorgenommen werden, ohne dass neben den Festigkeitswerten
auch die Steifigkeitswerte fiir die Berechnung herangezogen und fiir die Berechnung des
Kriteriums exportiert werden miissen.

2
€ Verstirkung||
AVerstdrkung = ( (48)

€ Verstirkung|| maz

Mode 3: Versagen der Anbindung zwischen Verstiarkung und Draht

Eine Ablosung zwischen den Verstirkungselementen und dem Matrixwerkstoff kann auf-
treten, wenn die ertragbaren Schubspannungen oder Normalspannungen iiberschritten
werden. Schubspannungen in den Grenzflichen entstehen durch die Ein- oder Auslei-
tung der Spannungen in den Verstirkungselementen. Dies ist somit immer im Bereich
von Spannungsgradienten in Verstarkungsrichtung der Fall. Als Beispiel sind hier die
Anbindungsbereiche oder Bereiche, in denen Rissbildung in der Matrix auftritt, zu nen-
nen. Der Bereich von Anbindungen, wie z.B. Knoten muss immer gesondert untersucht
werden, da hier der Einfluss der Fiigetechnik mitberiicksichtigt werden muss. Eine Be-
wertung von Rissen in Bauteilen mit dem Versagenskriterium ist nicht vorgesehen. Soll
das Ablosen der Verstarkungselemente aufgrund von Schubbelastung untersucht wer-
den, so muss mindestens das Schale-Balken-Modell verwendet werden. Hier kann iiber
die Ermittlung des Spannungsgradienten in den Balkenelementen die Schubspannung der
Anbindungsflichen ermittelt und die Anstrengung der Schubanbindung anschliefsend be-
stimmt werden.

Fiir das entwickelte Versagenskriterium wurde nur das Versagen der Anbindung auf-
grund einer normal zur Verstarkungsrichtung auftretenden Zugbelastung berticksichtigt.
Da das Ablésen des Drahts ein Effekt ist, der auf den Spannungen in der Grenzflache
basiert, werden hier die Spannungen normal zur Verstéarkungsrichtung fiir die Berech-
nung herangezogen. Da es zu diesem Versagensmode nur in Zusammenhang mit einer
Zugspannung kommen kann, wird nur eine positive Spannung orthogonal zur Verstéar-
kungsrichtung o beriicksichtigt. Ist die Spannung orthogonal zur Verstirkungsrichtung
negativ, so wird Aanpindung 20 null gesetzt.

ot 2
AAnbindung = <—L) (4 9)

0 Anbindung mazx

Da die drei Versagensmodi auf unterschiedlichen physikalischen Effekten basieren, wird
angenommen, dass keine wesentliche Beeinflussung der Modi untereinander stattfindet.
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4. Identifikation und Modellierung der mechanischen Eigenschaften

Modellerstell Postprozessing Postprozessing
ANSYS (Moodeell j;sdel_al;:fn) ’ > (exportieren Spannungen und Importieren Daten und
Dehnungen) Darstellung Versagenskriterium
X s
Matlab Berechnung

Versagenskriterium

Abbildung 4.17.: Zusammenspiel der verwendeten Programme zur Berechnung der An-
strengung im Bauteil

Die Anstrengung im Bauteil ist somit das Maximum der auftretenden Anstrengungen.
Dieser Wert wird anschliefend fiir die Berechnung der Sicherheitsfaktoren verwendet.

AGesamt - max(AMatriz; A Verstirkung AAnbindung) (4 10)

Basierend auf dem gewonnenen Kriterium kann anschliefend die Anstrengung im Werk-
stoff ausgewertet werden. Hierfiir werden die Profile als orthotrope Schalen modelliert
und anschliefend mit Hilfe des Kriteriums bewertet.

4.3.5. Anwendung von Versagenskriterien in der FEM

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Verwendung von Versagenskriterien bei der rech-
nergestiitzten Auslegung mit Hilfe der FEM ist eine praktikable Einbindung der Be-
rechnung und iibersichtliche Darstellung der Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde das
gezeigte Versagenskriterium mit Hilfe eines externen MATLAB-Skriptes in die ANSYS-
Umgebung eingebunden. So findet direkt anschlieffend an die Berechnung der Spannun-
gen und Dehnungen im Bauteil eine Berechnung der Anstrengungen statt. Diese erfolgte
nicht im Postprozessor des FE-Programms, da die mathematischen Funktionalitdten
von ANSYS bei der Durchfiihrung von Vektoroperationen und Relationen stark einge-
schriinkt sind. Die Ubergabe der Daten zwischen den Programmen wurde der Einfach-
heit halber iiber ASCII-Dateien realisiert. Eine schematische Darstellung des Ablaufs
der Simulation unter Verwendung der unterschiedlichen Programme ist in Abbildung
4.17 dargestellt.

Als Beispiel zur Darstellung der Anstrengung im Bauteil wurde, in Anlehnung an den
Demonstrator, ein gekriimmtes Vierkantrohr mit einem Abstand der Verstarkungsdréhte
von 10 mm herangezogen. Bei der Parametrisierung des Werkstoffmodells wurde basie-
rend auf den durchgefiithrten Querzugversuchen, siehe auch Kapitel 7.1.2, angenommen,
dass es bei einer Belastung in orthogonale Richtung zunéchst zu einem Ablésen der
Verstarkungselemente, gefolgt von einer Plastizierung des Matrixwerkstoffs kommt. Die
Lasteinleitung erfolgt im mittleren Bereich als Zugbelastung auf der Unterseite. Die La-
gerung des Hohlprofils in dem Beispiel wurde durch eine feste Einspannung an beiden
Enden realisiert.
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4.3. Festigkeitsverhalten

Anstrengung im Bauteil Versagensmode
0 o5 10 15 20 25 30 35 4 1 2 3
N I 0200 m—

Abbildung 4.18.: Berechnung der Anstrengung eines Hohlprofils und korrespondierende
Versagensmodi im Bereich einer Lasteinleitung

Hier zeigt sich der wesentlicher Vorteil eines physikalisch begriindeten Kriteriums. Neben
der Darstellung der Anstrengungen oder der verbleibenden Sicherheiten kénnen nun im
Postprozessor auch die Anstrengungen der einzelnen Modi und der auftretende Versa-
gensmode dargestellt werden. In Abbildung 4.18 ist zu sehen, dass die Lasteinleitung im
mittleren Bereich des Profils zu einer ausgepriagten Querbelastung fiihrt, die ein Ablésen
der Verstarkungselemente zur Folge hat. Mit dieser Information ist es dem Konstrukteur
moglich, direkt die Ursache des Versagens zu identifizieren und gezielte Gegenmafinah-
men, wie das Abéndern einer Lasteinleitung, zu ergreifen.
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5. Warmedehnungsverhalten und
Eigenspannungen bei
Verbundstrangpressprofilen

Durch die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe besteht die M6glichkeit die homo-
genisierten Warmeausdehnungskoeffizienten der Verbundstrangpressprofile im gewissen
Rahmen an die Anforderungen anzupassen. Werden die Profile in einer Gesamtstruktur
verwendet, so ist durch die Anpassung der thermischen Dehnung eines Verbundprofils
eine Minimierung des Verzugs der Gesamtstruktur bei einer homogenen Temperaturan-
derung moglich. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass hierdurch Eigenspannungen
in den Verbundprofilen entstehen.

5.1. Warmedehnungsverhalten von
Verbundstrangpressprofilen

Im Folgenden soll betrachtet werden, in welchem Rahmen die Eigenschaften hinsichtlich
der thermischen Ausdehnungskoeffizienten unter der Verwendung unterschiedlicher Ma-
trixwerkstoffe, einer Magnesiumlegierung und zweier Aluminiumlegierungen, und unter-
schiedlicher Verstarkungswerkstoffe variiert werden kénnen. Als Verstarkungswerkstoffe
werden der im Rahmen des Projektes verwendete Verstarkungsdraht einer hochfesten
Stahllegierung (WNr. 1.4310) und Verstdarkungselemente aus einem Faserkunststoffver-
bund verwendet. In dem untersuchten Fall wurde als Faserkunststoffverbund fiir die
Verstérkungselemente eine IM7 Faser mit einer Polyetheretherketon (PEEK) Matrix
verwendet. Die Wahl fiel auf diesen Werkstoff, da es sich bei dem Matrixwerkstoff des
Faserverbundverstarkungselements um einen Kunststoff handelt, dessen thermische Be-
standigkeit auflerst hoch ist. Der Schmelzpunkt des Kunststoffs PEEK betragt 383°C),
die Temperatur, bei der die thermische Zersetzung beginnt, liegt noch hoher. Eine ther-
mische Degradation des Werkstoffs bei dem Strangpressprozess findet somit nicht statt.
Da es sich um einen thermoplastischen Werkstoff handelt, erweicht dieser wahrend des
Strangpressprozesses und die Verstarkungselemente konnen durch sehr enge Radien zu-
gefiithrt werden. Das Einbetten von nicht impréagnierten Kohlenstofffasern wurde nicht
in Betracht gezogen, da bei der Einbettung von Seilen gezeigt werden konnte, dass keine
Inflitration der eingebetteten Verstéarkungselemente erreicht wird. Dadurch werden nur
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5. Wéirmedehnungsverhalten und Eigenspannungen bei Verbundstrangpressprofilen

Tabelle 5.1.: Elastizitdtsmodul und thermischer Ausdehnungskoeffizient der betrachte-
ten Matrix- und Verstarkungswerkstoffe

| Werkstoff | E [GPa] | ar [107°K'] |
EN AW-6060 68 23,4
EN AW-6082 67,4 23,4
WNr. 1.4310 170 16
CFK IM7-PEEK || | 192 0,2
CFK IM7-PEEK L 10,6 30,1

Tabelle 5.2.: Spannweite der einstellbaren Wérmedehnungskoeffizienten in Verstér-
kungsrichtung in Abhéngigkeit des Matrix- und Verstarkungswerkstoffs

\ Matrix \ Verstiarkung \ QTmin [107CK 71 \ QTmaz [LI07O K1 \
EN AW-6060 | WNr. 1.4310 18,8 23,4
EN AW-6060 | IM7-PEEK 6,8 23,4

die aufenliegenden Teile der Verstarkungselemente an den Matrixwerstoff des Profils
angebunden. In diesem Fall ist eine Lasteinleitung in die Verstdrkungselemente iiber
Schubkréfte nur schlecht moglich. Vergleichbar zu den Effekten bei eingebetteten Seilen
in [Wei07] ist in diesem Fall ein Ausziehen des inneren Teils der Verstéarkungselemente
zu erwarten. Eine weitere Besonderheit des aufgezeigten Verstarkungselements aus ei-
nem Verbundwerkstoff ist sein anisotropes thermisches und mechanisches Verhalten. Die
Eigenschaften der betrachteten Werkstoffe sind in Tabelle 5.1 zu finden.

Fiir die Ermittlung der Warmedehnungskoeffizienten wurde, entsprechend der Betrach-
tung der Werkstoffsteifigkeiten, ebenfalls das Modell der linearen Mischungsregel ver-
wendet. Auch hier kommt es aufgrund des geringen Verstérkungsanteils nur zu einem
geringen Fehler. Der Zusammenhang zur Ermittlung des thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten mit der linearen Mischungsregel ist in Formel 5.1 zu finden. Eine experimentel-
le Verifikation der berechneten Ausdehnungskoeffizienten wurde ebenfalls durchgefiihrt
und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten. Details dazu sind
in [Wed09] und [Wed11] zu finden.

E|| Matriz * &) Matriz © ¥ + EH Verstirkung * || Verstdrkung (]— - SO)
E||Mat7"ia: 2 EH Verstdarkung * (]- - gp)

Q| =

(5.1)

In der folgenden Betrachtung zur Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
wurde die Spannweite des Verstdrkungsanteils von [0% 40%)] untersucht. Basierend dar-
auf wurden die korrespondierenden Werte i, und agpq. bestimmt. Die moglichen
Spannweiten der Eigenschaften sind in Tabelle 5.2 gelistet.

Durch die Verwendung einer Werkstoffkombination mit sehr steifen Fasern, die einen
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzen, ist es moglich, die makrosko-
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5.2. Eigenspannungen in Verbundstrangpressprofilen

pischen, thermischen Ausdehnungskoeffizienten in einem sehr weiten Bereich anzupassen.
Fiir Anwendungsfélle, bei denen das thermische Ausdehnungsverhalten ein dominieren-
des Kriterium ist, kann so eine Anpassung der Parameter vorgenommen werden. Im Fal-
le der Werkstoffkombination EN AW-6060 mit Verstiarkungselementen aus IM7-PEEK
kann der Bereich der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der meisten Konstrukti-
onswerkstoffe abgedeckt werden; beginnend bei Stahllegierungen bis hin zu Titanlegie-
rungen, die einen recht niedrigen Wirmedehnungskoeffizienten von ca. 8,5-1076 - K~}
besitzen.

5.2. Eigenspannungen in Verbundstrangpressprofilen

Bei der Betrachtung homogener Werkstoffe spielen Eigenspannungen in vielen Féllen nur
eine untergeordnete Rolle und konnen, eine geeignete Fertigung vorausgesetzt, in vielen
Féllen nahezu vollstédndig vermieden werden. Bei der Fertigung von hybriden Bauwei-
sen sind aufgrund der vorhandenen heterogenen Warmedehnungskoeffizienten die Ei-
genspannungen meist nicht zu umgehen. Die Entstehung der Eigenspannungen ist der
Differenz zwischen der Temperatur bei der Herstellung und der Einsatztemperatur in
Verbindung mit einem heterogen verteilten thermischen Ausdehnungskoeffizienten ge-
schuldet. Die Spannweite der erforderlichen Temperaturen bei der Fertigung heterogen
hybrider Bauteile reichen von recht geringen Temperaturdifferenzen, wie zum Beispiel
bei der Fertigung hybrider Laminate zu finden, bis hin zu hohen Temperaturdifferen-
zen, wie bei der Fertigung der Verbundstrangpressprofile. Bei der Herstellung Letzterer
wird der Werkstoff beim Abkiihlen durch das Unterschreiten der Rekristallisationstem-
peratur eingefroren. Die aus dem Strangpressprozess resultierenden Eigenspannungen
sind nach [Sch07b] nur dem Abkiihlprozess geschuldet. Dadurch entstehen recht hohe
eigenspannungsfreie Temperaturen im Bauteil. Somit konnen bei Verbundstrangpress-
profilen bereits kleinere Verstarkungsanteile und relativ geringe Differenzen von ar der
verwendeten Werkstoffe zu nennenswerten Eigenspannungen fiihren.

Bei der Herstellung der hybriden Strukturen werden oft Werkstoffe kombiniert, deren
Wirmedehnungskoeffizienten deutlich voneinander abweichen. Fiir die Herstellung der
meisten werkstofthybriden Bauweisen ist bei der Fertigung eine gegeniiber dem Betrieb
erhohte Temperatur notwendig. Zu nennen sind hier zum Beispiel die Fertigungstempe-
raturen beim Strangpressen, die oberhalb der Rekristallisationstemperatur des Alumini-
ums liegen miissen. Die beim Pressen auftretenden Temperaturen erreichen bis zu 550°C
[Sch07]. Auch bei der Herstellung hybrider Strukturen unter der Verwendung von Metal-
len und faserverstéarkten Kunststoffen werden bei der Fertigung fiir die Konsolidierung
des Matrixwerkstoffs, meist ein Epoxydharzsystem, erhhte Temperaturen benotigt. Die-
se sind deutlich niedriger als beim Verbundstrangpressen und sind je nach verwendetem
Harzsystem, und den gewahlten Einsatztemperaturen, variabel. Im Bereich von Luftfahr-
tanwendungen kommen hier meist Harzsysteme zum Einsatz, die bei 180°C' konsolidiert
werden. Da der Verbund bei der Fertigung unter erhéhten Temperaturen seine endgiiltige
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5. Wéirmedehnungsverhalten und Eigenspannungen bei Verbundstrangpressprofilen

Tabelle 5.3.: Elastizitatsmodul und thermische Ausdehnungskoeffizienten fiir repra-
sentative Matrix- und Verstdarkungswerkstoffe fiir die Herstellung von
Verbundstrangpressprofilen

| Werkstoff | E [GPd] | o [10SK™'] |
EN AW-6060 68 23,4
WNr. 1.4310 170 16
CFK IM7-PEEK || | 192 0,2
CFK IM7-PEEK L 10,6 30,1
E-Glas || 46 26

Form annimmt, kommt es bei der anschliefenden Abkiihlung zur Entstehung von ther-
misch induzierten Eigenspannungen. Zur Vermeidung hoher Eigenspannungen kann bei
der Herstellung von hybridisierten Laminaten und einer bereits vorgegebenen Werkstoff-
kombination ein Harzsystem mit einer geringeren Konsolidierungstemperatur verwendet
werden. Der Vorteil der geringeren Eigenspannungen wird hierbei jedoch durch eine
geringere Glasiibergangstemperatur und somit schlechteren Werkstoffkennwerten bei er-
héhten Temperaturen erkauft. Eine andere Besonderheit bei der Betrachtung der hybri-
den Verbundstrangpressprofile ist der relativ geringe Verstarkungsanteil. Im Gegensatz
zu den meisten Faserverbundwerkstoffen sind hier beide Komponenten, sowohl die Ma-
trix als auch die Verstarkungselemente, mafgeblich bei der Lastaufnahme beteiligt und
es gibt keinen Effekt, der die Festigkeit der Matrix erhoht. Aus diesem Grund kann fiir
die meisten technischen Anwendungsfille keine bleibende Verformung oder Schidigung
in einem der Werkstoffe zugelassen werden. Im Folgenden soll das Eigenspannungsver-
halten der Verbundprofile ndher betrachtet werden.

5.3. Einfluss der Eigenspannungen auf das
Festigkeitsverhalten

Fiir die Betrachtung des Festigkeitsverhaltens in Faserrichtung wird ein mit unendlich
langen Verstdarkungselementen verstiarkter Querschnitt als Bimetallmodell betrachtet.
Basierend auf diesem recht einfachen Modell wird der Einfluss des Eigenspannungsver-
haltens der Strangpressprofile untersucht. Fiir die Bewertung des Einflusses der Eigen-
spannungen auf das Bauteilverhalten wird ein einachsiger Spannungszustand als Belas-
tung angenommen. Aufgrund der geringen Verstidrkungsanteile ergibt das Bimetallmo-
dell eine vergleichsweise gute Aussagekraft fiir die axialen Eigenspannungen. Der Einfluss
der Spannungsfelder rund um die Verstéarkungselemente wird hierbei nicht berticksich-
tigt. Die Herangehensweise bei der Berechnung der Beeinflussung der Dehngrenze durch
die Eigenspannungen in Abhédngigkeit von Temperatursprung und Verstarkungsanteil
ist im Anhang in Kapitel A.1.3 dokumentiert. Fiir die verwendeten Werkstoffkombina-
tionen der Verbundstrangpressprofile zeigt sich hier ein Problem, das bereits bei den
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5.3. Einfluss der Eigenspannungen auf das Festigkeitsverhalten

Abbildung 5.1.: Eigenspannungszustand im Bereich der Verstéarkungselemente basierend
auf linearen Werkstoffkennwerten (links) und exemplarische Darstellung
zweier Punkte im Spannungs-Dehnungsdiagramm (rechts) des Grund-
werkstoffs. Rechts ist exemplarisch die Auswirkung einer weiteren Deh-
nungsbeaufschlagung des Verbunds an den beiden Punkten dargestellt.

durchgefiihrten Versuchen gezeigt werden konnte. Aufgrund der geringen Dehngrenze
des Grundwerkstoffs fiihrt die Verwendung von Verstarkungselementen mit einem signi-
fikant unterschiedlichen Warmedehnungskoeffizienten zu einer deutlichen Reduktion der
Dehngrenze bei Zugbelastung. Betroffen von diesem Verhalten ist nur die Dehngrenze,
nicht aber die Festigkeit des Gesamtwerkstoffs. Da der verwendete Matrixwerkstoff der
Verbundstrangpressprofile ein plastisches Verhalten aufweist, kommt es nach dem Uber-
schreiten der Dehngrenze zu einem Abbau der Eigenspannungen. Bei den Verbundstrang-
pressprofilen wird, auf Grund des geringen Verstiarkungsanteils, das Festigkeitsverhalten
durch Matrixwerkstoff dominiert. Des Weiteren sind die Werkstoftfestigkeiten der Ver-
starkungselemente deutlich hoher als die des Grundwerkstoffs. Aus diesem Grund liegt
der Schwerpunkt der folgenden Betrachtung bei der Bewertung der Eigenspannungen im
Matrixwerkstoff. Neben der Reduktion der Dehngrenze fiihrt das Auftreten derart hoher
thermisch induzierter Spannungen zu einer Reduktion der Steifigkeit. Da der Werkstoft
um die Verstarkungselemente herum beim Abkiihlen {iber die Dehngrenze hinaus belas-
tet wird, fiihrt eine weitere Belastung unmittelbar zu einem weiteren Plastizieren. Da
der Tangentenmodul der plastizierten Zone, verglichen mit dem Elastizitatsmodul des
Grundwerkstoffs, deutlich geringer ist, kommt es zu einer Reduktion der effektiven Ge-
samtsteifigkeit. Da beide Bereiche iiber einen im Wesentlichen linearen Spannungsverlauf
verfiigen, zeigen die Proben bei der ersten Belastung ein pseudoelastisches Verhalten. In
Abbildung 5.1 ist auf der linken Seite der Eigenspannungszustand eines Verbundstrang-
pressprofils unter Vernachlassigung plastischer Effekte dargestellt. Dem Bereich um den
Draht und dem ungestorten Bereich sind jeweils qualitativ die entsprechenden Posi-
tionen im Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Grundwerkstoffs vor und nach einer ersten
Belastung zugeordnet.
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5. Wéirmedehnungsverhalten und Eigenspannungen bei Verbundstrangpressprofilen

5.3.1. Betrachtung von Parametereinfliissen auf die thermisch
induzierten Eigenspannungen

Die Betrachtung der Parametereinfliisse auf die thermisch induzierten Eigenspannun-
gen wurde mit Hilfe des oben genannten analytischen Bimetallmodells durchgefiihrt.
Weitere Details zu dem verwendeten Bimetallmodell sind im Anhang in Kapitel A.1.1
zu finden. Die gegebene Werkstoftkombination der Verbundstrangpressprofile weist eine
geringe Dehngrenze des Matrixwerkstoffs und eine hohe Differenz der Warmedehnungs-
koeffizienten auf. Daher ist auch eine Verwendung anderer Verstarkungswerkstoffe zur
Umgehung des Problems, wie z.B. Kohlenstofffasern, kein gangbarer Weg. Basierend auf
dem oben genannten Bimetallmodell wurden unterschiedliche Konfigurationen betrach-
tet, wobei der Verstarkungsanteil, die Fertigungstemperatur und die Dehngrenze des
Grundwerkstoffs variiert wurden. Die Betrachtung mit Hilfe des Bimetallmodells zeigt
die Einfliissse von Parametervariationen auf das Verhalten der Profile auf, spiegelt jedoch
den mehrachsigen Spannungszustand, der sich um die Drahtelemente herum ergibt, nicht
wider. Betrachtet man ein Profil bei einer vorgegebenen Fertigungstemperatur, so ergibt
sich der dort vorherrschende Spannungszustand im Bauteil aufgrund der thermisch in-
duzierten Eigenspannungen iiber das Kréaftegleichgewicht unter der Beriicksichtigung
der Randbedingung der gleichen Dehnung beider Komponenten. Die im Matrixwerkstoff
auftretende, thermisch induzierte Spannung o pratrie therm €rgibt sich daraus.

EVerstdrkung : EMatrix c Y
EVerstd’rkung 2 + EMatrix : (1 -

O Matriz therm — ) : (aT Verstirkung — QT Matm'x) - AT (52)

Die vorherrschenden Eigenspannungen im Grundwerkstoff sind bei einer linearelasti-
schen Betrachtung somit zwar von den Werkstoffkennwerten Elastizitdtsmodul F und
Wiérmeausdehnungskoeffizient a abhéngig, nicht jedoch von der Dehngrenze des Grund-
werkstoffs.

Betrachtet man die durch eine homogenisierte, mechanische Belastung op,.f; auftreten-
de Belastung des Matrixwerkstoffs, so kann dies aus Gleichung 4.8 abgeleitet werden,
indem der gemittelte Elastizitdtsmodul in Abhéngigkeit des Profils eingesetzt wird.

EMatm'z
EVerstdrkung - + EMatrix : (1 - QO)

O Matriz = O Profil * (53)
Wie bereits in Kapitel 4.3 erldutert, kommt es bei den betrachteten Profilen mit dem
Uberschreiten der Dehngrenze des Matrixwerkstoffs zu einem Plastizieren des Verbundes.
Die Verbesserung der Tragfahigkeit resultiert aus der Differenz zwischen der Dehngrenze
des Verbunds und der Matrix. Ersteres lasst sich durch Umstellen von 5.3 erhalten. Die
Verbesserung der Tragfiahigkeit ergibt sich somit zu:

(B erbund — E atrix
AO'Verbund = <SO ( v Eb, d Mat >> OmazMatriz (54)
Matrix

Durch die Einbringung von Eigenspannungen in den Verbundwerkstoff reduziert sich
die effektive Tragfahigkeit des Grundwerkstoffs bei einer Zugbelastung, da bereits ei-
ne anfiangliche Beanspruchung der Matrix besteht. In den Diagrammen in Abbildung
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Abbildung 5.2.: Einfluss der Fertigungseigenspannungen auf die Linearitétsgrenze des

Verbunds bei 100 M Pa Dehngrenze des Grundwerkstoffs und der Ver-

wendung von WNr. 1.4310 Verstarkungselementen

von 100 M Pa dargestellt. Dieser Wert entspricht im Wesentlichen den Kennwerten des
fiir die Herstellung der Profile verwendeten Matrixwerkstoffs.

erhoht sich die Dehngrenze des Gesamtverbundes linear mit der des Grundwerkstoffs.
Da die Fertigungseigenspannungen nicht von den Festigkeitskennwerten des Grundwerk-
stoffs abhéngen, die Verarbeitung findet oberhalb der Rekristallisationstemperatur statt,
Parameterbereich, bei dem es zu einer positiven Beeinflussung der Profileigenschaften

bleiben diese davon unberiihrt. So kann eine Verbesserung der Eigenschaften des Ver-
dessen Matrix eine Dehngrenze von 300 M Pa aufweist. Hier ist zu erkennen, dass der

des Verbundwerkstoffs mit thermisch induzierten Eigenspannungen, und der Dehngrenze
des Grundwerkstoffs. Die Darstellung erfolgt als Fldche, um einen Uberblick iiber den
Einfluss der unterschiedlichen Parameter zu gewinnen. Die Isolinien der Anderungen der
Dehngrenze sind auf der Grundfliche des Diagramms eingezeichnet. In Abbildung 5.2 ist
der Einfluss auf die Verbunddehngrenze bei einem Grundwerkstoff mit einer Dehngrenze
Verwendet man alternativ einen Grundwerkstoff mit einer héheren Linearitatsgrenze, so
bunds erreicht werden.

In Abbildung 5.3 ist der Einfluss auf die Dehngrenze fiir einen Verbundprofil aufgezeigt,

terschiedliche Konfigurationen in Abhéngigkeit der Fertigungstemperatur und des Ver-
starkungsanteils dargestellt. Der Wert AR, ergibt sich aus der Differenz der Dehngrenze

5.2, Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4, ist die Anderung der Dehngrenze fiir zwei un-
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Abbildung 5.4.: Einfluss der Fertigungseigenspannungen auf die Linearitétsgrenze des
Verbunds bei 300 M Pa Dehngrenze des Grundwerkstoffs und der Ver-
wendung von IM7-PEEK Verstarkungselementen

kommt, deutlich weiter ausgebreitet ist. Betrachtet man jedoch den Temperaturbereich
des Verbundstrangpressens, der bei Temperaturen von ca. 400 °C' stattfindet, so ist auch
mit dem hoéherfesten Aluminiumwerkstoff kein positiver Effekt auf das Verbundverhalten
zu erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Moglichkeit der Einbettung von Verstdrkungsele-
menten aus IM7 Kohlenstofffasern, die in eine Matrix aus dem Thermoplast Polyethe-
retherketon (PEEK) eingebettet sind, in Betracht gezogen. Bei der Verwendung von
Verstarkungswerkstoffen mit einer grofseren Differenz der thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten kommt es zu einer ausgepragteren Bildung von Eigenspannungen. Daher ist die
Verwendung von Kohlenstofffasern ohne eine weitere Bearbeitung der Profile nicht ziel-
fithrend, da keine Festigkeitssteigerung erreicht wird. Siehe hierzu auch Abbildung 5.4.
Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass es bei der gegebenen Werkstoftkombination
nur zu einer deutlichen, negativen Beeinflussung der Dehngrenze kommt. Betrachtet man
die bei der Fertigung auftretenden thermisch induzierten Eigenspannungen, die einer
Temperaturlast von ca. 400 °C' entsprechen, mit Hilfe eines mikromechanischen Modells,
wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, so kann gezeigt werden, dass die lokalen Eigenspan-
nungen zu Folge der Fertigung die Dehngrenze des Grundwerkstoffs lokal iiberschreiten.
Somit gibt es fiir den gegebenen Werkstoff kein linearelastisches Verhalten. Dies konnte
ebenfalls bei den Versuchen an Flachprofilen demonstriert werden. Die Proben weisen
bereits bei einer geringen Belastung eine Hysterese auf, und der Tangentenmodul der
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5. Warmedehnungsverhalten und Eigenspannungen bei Verbundstrangpressprofilen

Abbildung 5.5.: Vergleichsspannung nach von Mises im Bereich eines WNr. 1.4310 Ver-
starkungselements berechnet mit Hilfe eines FE-Modells mit linearen
Werkstoftkennwerten. Die Abkiihltemperatur betrégt 400 °C.

Proben ist, selbst bei kleinen Dehnungen, unterhalb des Elastizitdtsmoduls des Matrix-
werkstoffs. Die gewdhlte Werkstoffkombination ist somit, ohne eine gezielte Beeinflus-
sung auf den Eigenspannungszustand vorzunehmen, fiir eine strukturelle Anwendung
nicht zielfithrend.

5.3.2. Numerische Betrachtung des Eigenspannungszustands um
die Verstarkungselemente

Bei der zuvor durchgefiihrten Betrachtung der Eigenspannungen wurde der Einfluss
des Spannungszustands um die Verstarkungselementen herum nicht betrachtet. Da die
Verstarkungselemente vom Matrixwerkstoff umgeben sind und der Betrag der thermi-
schen Dehnung der Matrix deutlich grofer ist, werden die Verstdrkungselemente von
dem Grundwerkstoff ,eingespannt‘. Dieser Effekt fiihrt zu lokal hohen Spannungsspit-
zen, die die Fliefgrenze des Matrixwerkstoffs tiberschreiten, siehe hierzu auch Abbildung
5.5. Die Berechnung der Eigenspannungen wurde unter der Verwendung linearelastischer
Werkstoffeigenschaften durchgefiihrt.

Da dieser Umstand auf lokalen Effekten um das Verstarkungselement herum basiert,
ist die Grofe dieser Spannungen, bis auf die Uberlagerung mit der axialen Spannung,
unabhéngig vom verwendeten Verstarkungsanteil. Eine Moglichkeit diese Problemstel-
lung zu vermeiden, ist die Verwendung von Verstarkungswerkstoffen, deren Elastizi-

68



5.3. Einfluss der Eigenspannungen auf das Festigkeitsverhalten

Abbildung 5.6.: Vergleichsspannung nach von Mises im Bereich eines IM7/PEEK Ver-
starkungselements berechnet mit Hilfe eines FE-Modells mit linearen
Werkstoffkennwerten. Die Abkiihltemperatur betréagt 400 °C.

tdatsmodul in orthogonale Richtung gering und deren thermischer Ausdehnungskoeffi-
zient in diese Richtung in der Grofenordnung des Matrixwerkstoffs liegt. Ein Beispiel
hierfiir ist die Verwendung der Verstarkungselemente aus dem Faserkunststoffverbund-
werkstoff IM7-PEEK. Hierbei wird ein Rundmaterial von 1 mm Durchmesser, das aus
dem Faserkunststoffverbund hergestellt wird, eingebettet. Der als Verstarkungswerkstoft
betrachtete Faserverbundwerkstoff hat in Verstéarkungsrichtung einen sehr hohen Elasti-
zitdtsmodul und einen sehr geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Betrachtet
man jedoch die Werkstoffeigenschaften orthogonal zu der Verstarkungsrichtung, so weist
dieser einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf, der in etwa dem des Grundwerk-
stoffs entspricht. Des Weiteren ist der Elastizitdtsmodul in orthogonale Richtung sehr
gering. Siehe hierzu auch Tabelle 5.3. Hierdurch kann die Ausbildung des lokalen Span-
nungszustands um die Verstarkungselemente herum fast vollstdndig vermieden werden.
Die sehr hohe Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten in axialer Richtung
verhindert jedoch die Moglichkeit eines Einsatzes der Werkstoffkombination ohne eine
weitere Bearbeitung der Profile.
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5. Wéirmedehnungsverhalten und Eigenspannungen bei Verbundstrangpressprofilen

5.4. Einfluss der Eigenspannungen auf die
Verstarkungselemente

Bei der bisherigen Bewertung der Eigenspannungen lag der Fokus auf der Betrachtung
des Matrixwerkstoffs, da das Festigkeitsverhalten der Profile durch diesen dominiert
wird. Dies ist den Besonderheiten der heterogen hybriden Verbundstrangpressprofile
geschuldet.

Bei den meisten Verbundwerkstoffen ist der Faservolumenanteil relativ hoch, und die
Steifigkeit des Verbunds durch die Fasern dominiert. Dadurch sind die in den Fasern
moglichen thermisch induzierten Eigenspannungen stark begrenzt. Da bei den Verbund-
strangpressprofilen sowohl der Verstarkungsanteil relativ gering ist, als auch der Einfluss
dieser auf die Gesamtsteifigkeit nicht sehr stark ausgeprégt ist, kann es unter bestimmten
Randbedingungen zu sehr hohen Belastungen in den Verstarkungselementen kommen.
Werden aus dem oben genannten Bimetallmodell die Spannungen in den Verstarkungs-
elementen abgeleitet, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

EVerstdrkung : EMatm'x : (‘P - 1)
* \X Verstirkung — CMatri . AT 5.5
EVerstdrkung ' + EMatria:<1 - ()0) ( ! g t z) ( )

O Verstirkung therm —

Insbesondere bei einem kleinen Verstarkungsanteil kommt hier der Umstand zum Tra-
gen, dass die Entstehung thermisch induzierter Eigenspannungen durch das Verhalten
des Matrixwerkstoffs dominiert wird. Der sehr hohe Elastizitdtsmodul der Verstarkungs-
elemente kann so zu hohen Belastungen fiihren. Betrachtet man die berechneten Span-
nungen fiir die Verstarkungselemente aus der Stahllegierung WNr. 1.435; so sind hier
Eigenspannungen von mehreren hundert M Pa vorzufinden.

Betrachtet man die auftretenden Haupteinflussfaktoren bei niedrigen Verstarkungsantei-
len, so ist zu erkennen, das die Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
primére Einflussfaktor ist. Dies kommt insbesondere bei den als Alternative in Betracht
gezogenen Verstiarkungselementen aus PEEK/IM7 zum Tragen. Der Werkstoff verfiigt
iiber einen hohen Elastizitdtsmodul in Verstarkungsrichtung und eine gute Kompati-
bilitdt hinsichtlich der thermischen Ausdehnungskoeffizienten in Querrichtung. Bei der
Betrachtung der Spannungen in den Verstarkungselementen kommt hier jedoch die sehr
hohe Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten in Verstarkungsrichtung zum
Tragen. In Verbindung mit der in Druckrichtung eingeschrankten Festigkeit eines Faser-
kunststoffverbundwerkstoffs féllt diese Alternative als gangbarer Weg aus.

5.5. Gezielte Beeinflussung der Eigenspannungen

Aufgrund der Problematik der thermisch induzierten Eigenspannungen ist die gezielte
Beeinflussung in Bauteilen eine interessante Option. In der Technik findet dies bei defi-
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5. Wéirmedehnungsverhalten und Eigenspannungen bei Verbundstrangpressprofilen

nierten, insbesondere schwellenden Lastfillen eine breite Anwendung. Dabei handelt es
sich allerdings meist nicht um eine Reduktion der Eigenspannungen, sondern vielmehr
um das Einbringen von Eigenspannungen. Die Methoden hierzu reichen von einer ge-
zielten Plastizierung des Bauteils bis hin zu einem gezielten Vorspannen der Bauteile
bei der Fertigung. Die Verfahren der Werkstoffplastizierung finden zum Beispiel durch
Kugelstrahlen von Bauteiloberflichen oder durch eine gezielte Uberlastung des Bauteils
vor der Inbetriebnahme statt. Ersteres findet bei der Herstellung von Getrieben Verwen-
dung. Hierbei werden die Oberflachen hochbelasteter Bereiche kugelgestrahlt. Dies fiihrt
zum Einbringen von Druckspannungen, wodurch die Anrisswahrscheinlichkeit reduziert
wird, und erméglicht so deutlich hohere Lebensdauern. Des Weiteren fiihrt die lokale
Plastizierung zu einer Kaltverfestigung des Werkstoffs [Nie01|. Das zweite Verfahren fin-
det ebenfalls im Bereich der Antriebstechnik bei schwellend mit einem Torsionsmoment
belasteten Antriebswellen Verwendung. Hier kann durch die Uberlagerung der Eigen-
spannungen mit den Spitzenspannungen im Bauteil die Anstrengung des Werkstoffs
deutlich reduziert werden.

Bei der Herstellung verbundstranggepresster Profile scheint die vorgeschlagene Methode
des Reckens zur Beeinflussung der Eigenspannungen eine Moglichkeit zu sein. Bei der
Herstellung hoherfester Profile im Strangpressverfahren ist das Recken géngige Praxis,
da hierbei hohe Genauigkeiten in Bezug auf die Geometrieabweichung der Profilkontur in
Verbindung mit einer Kaltverfestigung erreicht werden konnen. Werden Profile mit Ver-
starkungselementen gereckt, konnen bei bekannten Werkstoffeigenschaften von Matrix
und Verstarkungselementen gezielt die Eigenspannungen beeinflusst werden. Insbeson-
dere in Hinblick auf das Ermiidungsverhalten scheint dieser Ansatz sehr interessant.
Dem Aspekt der Anbindung der Verstarkungselemente ist bei dem Vorgang des Re-
ckens jedoch besondere Beachtung zu schenken. Da es insbesondere zu einem Abbau des
mehrachsigen Eigenspannungszustands um die Drahtelemente herum kommt, hat dies
einen grofen Einfluss auf ihre Einbettung. Diese sind nach dem Abkiihlen durch die
deutlich grofere thermische Dehnung des Matrixwerkstoffs stark geklemmt. Kommt es
zu einem Plastizieren des umgebenden Werkstoffs, so féllt dieser Effekt, der einer hohen
Ausdriickfestigkeit der Verstarkungselemente zu Gute kommt, weg oder wird zumin-
dest stark reduziert. Im Rahmen der Arbeiten wurden erste Versuche durchgefiihrt, die
Moéglichkeit der Erhéhung der Dehngrenze von Verbundprofilen mit Hilfe des Reckens
zu demonstrieren. Siehe hierzu auch die Zugversuche mit Mehrfachbelastung in Kapitel
7.1.1. Ein Nachteil hierbei ist, dass dieses Verfahren nicht problemlos beim Verwenden
des flexiblen Formens beim Strangpressen verwendet werden kann, da das Verfahren fiir
gekriimmte Profile mit variabler Geometrie aufwendig erscheint. Fiir die Verwendung
gerader Profile scheint das Verfahren jedoch sehr vielversprechend zu sein.

Bei der weiteren Bearbeitung von Verbundstrang pressprofilen durch nachgeschaltete
Prozesse muss dem Umstand der Beeinflussung der Eigenspannungen in jedem Fall Rech-
nung getragen werden. Hierbei kann es zu sehr hohen Eigenspannungen, insbesondere
auch in den Verstarkungselementen kommen. Zu nennen sind hier z.B. die spanende
Bearbeitung [Stell| oder das Reibriihrschweifien [Zah11b].
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6. Variation geometrischer
Profilparameter und deren
Einfluss auf das
Strukturverhalten

Bei der Herstellung von Bauteilen kommt es immer zu mehr oder weniger grofen Abwei-
chungen von der Sollgeometrie. Einerseits ist das Wissen iiber diese Streuungen in der
Fertigung fiir die Auslegung wichtig, andererseits muss der Einfluss der Abweichungen
auf das Bauteilverhalten untersucht werden. Dieses Wissen ist von Bedeutung, um im
Umkehrschluss in der Lage zu sein von akzeptablen Streuungen bei Steifigkeit und Fes-
tigkeit auf die dafiir notwendigen Toleranzen zu schliefsen. Es ist hierbei notwendig, die
Toleranzen von der Seite der Entwicklung nur so weit wie notig einzugrenzen, da unné-
tig enge Toleranzen Kosten bei der Produktion verursachen, zum Beispiel durch Justage
oder Ausschuss. Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung der Steifigkeit und Festigkeit von
Verbundstrangpressprofilen. Daher soll im Folgenden auf den Einfluss der Positionsab-
weichungen der Verstirkungselemente auf das Strukturverhalten eingegangen werden.
Eine Untersuchung zur Abweichung der Profil-Sollgeometrie von der gefertigten Geome-
trie ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Eine Untersuchung zu den Abweichungen, ihren
Verteilungen und eine Ursachenanalyse ist in [Sch1l] zu finden.

6.1. Entstehung der Positionsabweichungen von
Verstarkungselementen in
Verbundstrangpressprofilen

Bei der Herstellung von Verbundstrangpressprofilen werden die Verstédrkungselemente
in den Materialfluss eingebracht. Die Positionierung erfolgt iiber das Einfiihren der Ver-
starkungselemente in die Schweifkammer. Siehe hierzu auch Kapitel 3.5.3 und [Piell].
Die Verstarkungselemente treten an einer definierten Position aus dem Zufiihrelement
aus. Da das Zufiihrelement in der Matrize positioniert wird, ist die Austrittsposition der
Dréhte sehr genau bekannt und verursacht nur unwesentliche Abweichungen der Draht-
position. Insbesondere bei komplexeren Querschnitten kann es anschliefend durch einen
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nicht homogenen Materialfluss in dem Presswerkzeug zu einem Verdriften der Verstéar-
kungselemente kommen. Dies fiihrt, bei einem konstanten Materialfluss, zu konstanten
und systematischen Abweichungen der Verstéarkungselemente. Diese Abweichung ist nach
der Fertigung der ersten Profile bekannt und ihr kann zumindest durch einen Nachquali-
fikation der Verwendbarkeit der Profile Rechnung getragen werden. Soll diesen Effekten
bei der Herstellung von Profilen in einer kleinen Serie entgegengetreten werden, so setzt
dies ein gutes Verstandnis fiir den Prozess voraus. Eine Arbeit, in der eine weitgehen-
de Untersuchung zur Prozesssimulation, insbesondere mit Hinblick auf die Simulation
des Verbundstrangpressens, durchgefiihrt wurde, ist in [Klo11] zu finden. Der Weg der
Losung fiir diese prozessbedingten Abweichungen ist die entsprechende Auslegung der
Matrizengeometrie. Neben der konstanten, durch die Geometrie der Matrix verursachten
Abweichung kann es des Weiteren durch die Anderung von Prozessparametern, wie der
Temperatur beim Pressprozess oder Variation der Pressgeschwindigkeit, zu einer Ande-
rung der Materialfliisse kommen. Dies kann zu einer instationdren Anderung der Draht-
positionen wahrend des Pressprozesses fiihren. Sind diese Abweichungen nicht bekannt,
so muss entsprechend mit reduzierten Kennwerten der Profile gerechnet werden. Aus-
fiithrliche experimentelle Untersuchungen zur Beeinflussung unterschiedlicher Parameter
sind in [Kle06] zu finden. Die in der Praxis auftretenden Positionsabweichungen der Ver-
starkungselemente normal zur Mittelebene der Profilwand betragen bis zu 0, 3 mm. Diese
maximale Abweichung wird im Folgenden fiir die Bewertung der moglichen Steifigkeits-
und Festigkeitsabweichungen herangezogen.

6.2. Einfluss von Positionsabweichungen von
Verstarkungselementen auf die
Profileigenschaften

Da es aufgrund des Produktionsprozesses neben zufilligen Streuungen auch zu systema-
tischen Abweichungen der Verstarkungselemente kommen kann, wurde im Rahmen der
Arbeit [Moh08| beides untersucht. Details hierzu sind auch in [Wed11]| zu finden. Die
Untersuchungen des Einflusses auf die Belastung des Matrixwerkstoffs bei einer definier-
ten Biegebelastung erfolgten numerisch, basierend auf dem zuvor entwickelten Schale-
Balken-Modell. Die weiteren durchgefiihrten Berechnungen wurden mit Hilfe einer ana-
lytischen Betrachtung, basierend auf der Bewertung der Profilsteifigkeiten (ETI)pyofir,
durchgefiihrt. Die maximale auftretende Spannung im Grundwerkstoff des Profils ergibt
sich, in Abhéngigkeit des maximalen Abstands zur neutralen Faser und der Biegesteifig-
keit des Profils wie in Gleichung 6.1 gezeigt. Eine kurze Herleitung hierzu ist im Anhang
in Kapitel A.1.4 zu finden.

Zmaz * M - EMatri:v
atriz mar — 6.1
O Mat (E[>Profil ( )
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Abbildung 6.1.: Parametrisierung der systematischen Abweichung der Drahtpositionen
von der Sollposition

Diese analytische Bewertung hat sich bei der Bewertung als geeignet fiir die gegebenen
Anforderungen herausgestellt. Als Belastungsszenario zur Bewertung der Einfliisse einer
Abweichung auf das mechanische Verhalten wurde eine Biegebelastung herangezogen.
Bei dieser Form der Belastung hat nur eine Anderung des Abstands von der neutralen
Faser einen wesentlichen Einfluss. Fiir die Berechnungen der Parameterstudie wurden
Rechteckprofile verwendet. Die Verstarkungselemente sind hierbei im Zug- und Druck-
gurt des Profils zu finden. Neben den zufélligen Verteilungen wurden systematische Ver-
teilungen in Form einer Abweichung von der neutralen Faser und Winkelversatz der Ver-
starkungsebenen untersucht. Siehe hierzu auch Abbildung 6.1. Der Winkelversatz wurde
so gewdhlt, dass es bei der Winkeldnderung zu keiner Anderung des Schwerpunkts der
Verstarkungselemente innerhalb eines Gurts kommt. Bei der systematischen Abweichung
haben alle Drahtelemente eines Gurts einen bestimmten Abstand von der Mittelebene
der Profilwand. Ebenso ist der Winkelversatz als relativer Winkel der Ebene, in der die
Verstarkungen liegen, relativ zur Mittelebene der Profilwand definiert. Beide Formen
der systematischen Abweichungen kénnen auch iiberlagert auftreten. Da die Abweichun-
gen der Positionierung der Verstarkungselemente im Verhéltnis zu den geometrischen
Querschnittsabmessungen des Profils gering sind, sind die auftretenden Abweichungen
der Spannungen in den Verstarkungselementen vergleichsweise klein. Des Weiteren wird
das elastische Verhalten der Profile durch die Werkstoftkennwerte des Grundwerkstoffs
limitiert. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Einfluss auf die Matrixspannungen
untersucht.

Stochastische Positionsabweichungen

Eine zufillig verteilte Abweichung der Drahtpositionen hat meist kaum eine Auswir-
kung auf die globale Steifigkeit und Festigkeit des Profils. Dies kann darauf zuriick-
gefiithrt werden, dass die mittlere Abweichung der Drahtpositionen normalerweise sehr
gering ist. Das zu erwartende Flachentragheitsmoment der Verstarkungselemente hat
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Abweichung [%]

Abbildung 6.2.: Einfluss einer systematischen Anderung der Drahtposition (Verschie-
bung) auf die Belastung des Matrixwerkstoffs in Abhéngigkeit der Pro-
filhohe bezogen auf die Sollgeometrie. Wandstérke des Rechteckrohrs:
2mm; Abweichung von der Sollposition: 0, 3 mm.

somit nur eine geringe Abweichung von dem der Sollkonfiguration. Fiir die einzelnen
Verstiarkungselemente kann dies eine Anderung der Spannungen zur Folge haben. Dies
ist auf den einfachen Zusammenhang zuriickzufithren, dass es bei einer Anderung der
Positionierung zu einer Anderung der auftretenden Dehnung kommen kann, da sich der
Abstand zu der neutralen Faser des Profils &ndert. Bei der Verwendung der verstéarkten
Profile im elastischen Bereich sind die zu erwartenden Abweichungen der Spannungen
im Matrixwerkstoff jedoch sehr gering. Ein &hnlicher Effekt ist bei der Bewertung einer
systematischen Winkelabweichung zu beobachten. Da hierbei nur eine vergleichsweise
kleine Anderung des Flidchentrigheitsmoments der gesamten Anordnung der Verstér-
kungselemente auftritt, kommt es zu keiner wesentlichen Anderung der Biegesteifigkeit
des gesamten Querschnitts der Verstarkungen. Aus diesem Grund kommt es im Matrix-
werkstoff zu keiner nennenswerten Anderung der Spannung. Nachdem bei den gegebenen
Konfigurationen das Plastizieren des Profils vom Grundwerkstoff ausgeht, hat ein Win-
kelversatz somit kaum eine Anderung der Grenze des elastischen Verhaltens zu Folge.
Hierbei kommt es zu einer Beeinflussung der Spannung in den Verstarkungselementen,
die jedoch recht gering ist.

Systematische Positionsabweichungen

Anders verhilt sich es beim Einfluss einer systematischen Anderung des Abstands der
verstirkten Ebenen zueinander. Hierdurch kommt es zu einer Anderung der Profilstei-
figkeit und damit zu einer Anderung der in der Matrix auftretenden Spannungen. Die
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mogliche Beeinflussung der Matrixspannungen nimmt mit zunehmendem Verstarkungs-
anteil und abnehmender Profilhohe zu. Siehe hierzu auch Abbildung 6.2.

Generell ist der Einfluss einer Abweichung der Verstdrkungselemente von ihrer Sollpositi-
on auf die Steifigkeit und die Festigkeit des Profils recht klein. Auf der einen Seite ist der
Anteil der Verstiarkungselemente bei den Verbundstrangpressprofilen recht gering, das
bedeutet bei einem einstelligen Prozentbetrag, auf der anderen Seite ist die in der Praxis
auftretende Abweichung geringer als 0,3 mm, sieche |[Klo06]|, relativ gering. Die grofite
mogliche Abweichung ist auch aufgrund der gegebenen geometrischen Randbedingungen
stark eingeschrankt.

Besondere Beachtung muss der moglichen Abweichung der Verstéarkungselemente nur
geschenkt werden, wenn es aufgrund nichtlinearer Effekte zu einer starken Beeinflussung
der Struktureigenschaften bereits durch geringe Anderungen im Profil kommen kann.
Diesen Effekten muss dann jedoch bei der Auslegung auf Bauteilebene Rechnung ge-
tragen werden. Eine Modellierung und Betrachtung auf Werkstoffebene ist hier nicht
moglich. Als Beispiel kann hier der Einfluss auf das Stabilitdtsverhalten genannt wer-
den. Eine Fehlpositionierung der Verstarkungselemente kann hier zu einer Exzentrizitat
fithren, die einen grofen Einfluss auf die Stabilitatsgrenze hat. Des Weiteren kann eine
Fehlpositionierung auch aus technischer Sicht problematisch sein. Folgen auf die Fer-
tigung der Profile weitere Prozesse, so kann es durch eine Fehlpositionierung zu einer
Beeintriachtigung der Prozesssicherheit kommen. Als mogliche Beispiele seien hier ein
nachgeschalteter Schweifiprozess, bei dem die Drahtelemente nicht beschadigt werden
sollen, genannt. Eine Anderung der Drahtposition fithrt hierbei eventuell zu einer Ver-
schlechterung der Qualitét der Schweiftzone oder aufgrund der Zerstérung von Verstér-
kungen zu einer Beeintrichtigung der strukturellen Festigkeit.

7






7. Validierung von
Versagenskriterien heterogen
hybrider Verbundwerkstoffe

Im Rahmen der Arbeiten wurden unterschiedliche Versuche durchgefiihrt, mit dem Ziel
das Verhalten der heterogenen Verbundstrangpressprofile zu charakterisieren, mogliche
Versagensmodi zu validieren und Daten zum Werkstoffverhalten zu gewinnen. Untenste-
hend ist eine Ubersicht iiber die durchgefiithrten Versuche aufgelistet.

Tabelle 7.1.: Ubersicht iiber die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Versuche

Versuchskonfiguration Motivation
Zugversuche in - Identifikation von Versagensmodi
Verstarkungsrichtung - Bestimmung der Dehngrenze und Festigkeit

- Bestimmung des Elastizitdtsmoduls

- Parametervariation (Dickenvariation)

Zugversuche orthogonal | - Identifikation der Versagensmodi
zur Verstiarkungsrichtung | - Bestimmung der Anbindungsfestigkeiten
- Bestimmung des Elastizitdtsmoduls

- Parametervariation (Dickenvariation)

Schubversuche - Identifikation der Versagensmodi
- Bestimmung des Schubmoduls

- Parametervariation (Dickenvariation)

Biaxiale Zugversuche - Demonstration der Durchfithrbarkeit biaxialer
Zugversuche
- Bestimmung von Werkstoffkennwerten bei

mehrachsigen Spannungszustanden
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7. Validierung von Versagenskriterien heterogen hybrider Verbundwerkstoffe

7.1. Kennwertermittlung basierend auf uniaxialen
Zugversuchen

Zur Gewinnung grundlegender Kenntnisse iiber das Verhalten von Verbundstrangpress-
profilen wurden diverse Versuche durchgefiihrt. Weitere Arbeiten dazu sind in [Wei06]
und [Merl11] zu finden. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wur-
den Flachproben mit einem, mit Blick auf die Anwendung von Verbundstrangpresspro-
filen, reprasentativen Querschnitt verwendet. Es wurden sowohl Proben mit der gegebe-
nen Wandstéarke der hergestellten Profile untersucht, als auch Versuche mit reduziertem
Querschnitt durchgefiihrt. Die verwendeten Proben enthalten je zwei Verstarkungsele-
mente und weisen einen Rechteckquerschnitt auf.

7.1.1. Bestimmung der Werkstoffeigenschaften in
Extrusionsrichtung

Die Durchfiihrung der Zugversuche in Verstdrkungsrichtung dient einerseits dazu, die
Eigenschaften der jeweils verwendeten Profile zu bestimmen, andererseits um das Werk-
stoffverhalten mit Hinblick auf eine Anwendung derartiger Profile fiir den Bau von Rah-
menstrukturen zu untersuchen.

7.1.1.1. Probenherstellung und Messtechnik

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Probekorper zur Kennwertermittlung der
Verbundstrangpressprofile in Extrusionsrichtung wurden je aus verstarkten Flachprofi-
len entnommen. Grund hierfiir ist die Verfiigharkeit der entsprechenden Profile und die
Positioniergenauigkeit der Verstarkungselemente. (Siehe hierzu auch Kapitel 6.1.) Da die
Werkstofffliisse bei der Herstellung der Flachprofile symmetrisch sind, kommt es hier nur
zu sehr kleinen Abweichungen der Verstarkungsdrihte von der Sollposition im Profil. Ei-
ne prézise Positionierung der Verstarkungselemente ist notwendig, wenn eine Reduktion
der Wandstérke der Profile zur Erhohung des Verstarkungsanteils vorgenommen werden
soll. Basierend auf den extrudierten Verbundprofil mit einer Wandstérke von 5 mm wur-
den spanend verstarkte Proben mit einer Wandstéarke von 5mm und 2mm hergestellt.
Des Weiteren wurden Proben des unverstarkten Grundwerkstoffs gepriift. Die Herstel-
lung dieser Proben erfolgte mit Hilfe der speziell fiir die Risswachstumsproben strangge-
pressten Profile. Die hierfiir verwendeten Profile weisen in der Mitte einen Bereich auf,
in dem keine Verstarkungselemente vorhanden sind. Daher ist es moglich, ausreichend
grofe Probekdrper des Grundwerkstoffs zu gewinnen, die die gleiche thermische und
mechanische Fertigungshistorie aufweisen und mit dem selben Presswerkzeug hergestellt
wurden, wie die untersuchten Verbundstrangpressprofile. Zu Vergleichszwecken wurden
Proben aus einem EN AW-2024 Extrusionsprofil gepriift, das iiber den Handel bezogen
wurde. Zur Erfassung der Dehnungen wurden auf den Proben je ein DMS mit einer
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yd
DMS quer

Abbildung 7.1.: Exemplarische Darstellung der Zugproben mit den DMS-Positionen zur
Dehnungsmessung

Messgitterlange von 5mm appliziert, der die Dehnung in Priifrichtung und orthogonal
dazu erfasst. Die Erfassung der Priitkréfte erfolgt mit Hilfe einer Kraftmessdose.

7.1.1.2. Auswertung und Interpretation der Versuchsdaten

Bei der Auswertung der heterogen verstirkten axialen Zugversuche zeigt sich auf den
ersten Blick das bereits im Stand der Technik (siehe hierzu auch Kapitel 3.5.5) dar-
gestellte Verhalten. Zu Beginn der Belastung zeigen die Proben einen im Wesentlichen
linearen Verlauf. Im Idealfall, bei ausreichend geringen Eigenspannungen, ist sowohl das
Verhalten der Matrix als auch der Dréhte elastisch. Darauf folgt ein weiterer anna-
hernd linearer Bereich, bei dem sich der Matrixwerkstoff bei einer nahezu konstanten
technischen Spannung plastisch verformt. Gefolgt wird dies von einem gleichzeitigen
Plastizieren der Drahtelemente und des Matrixwerkstoffs nach dem Uberschreiten der
Dehngrenze der Drahtelemente. Dieser Bereich fillt aufgrund der Stiitzwirkung durch
die Matrix [Ham09| sehr ausgepriagt aus. In Abbildung 7.2 sind die Versuchsergebnisse
der 5mm Proben dargestellt. Da die beim Bruch der Proben auftretenden Dehnungen
sehr hoch sind, versagen die aufgebrachten DMS noch vor dem Bruch der Probe. Zur
Darstellung des gesamten Versuchsablaufs in Abbildung 7.2 wurde der Spannungsver-
lauf daher iiber den Inkrementgeber der Priifmaschine dargestellt. Bei der Betrachtung
der Spannungsverldufe sind die unterschiedlichen Bereiche recht gut zu erkennen. Des
Weiteren ist ersichtlich, dass es vor dem Bruch der Probe zu einem sequentiellen Ver-
sagen der Verstarkungselemente kommt. Hier sind bei den Spannungskurven je zwei
Abstufungen zu erkennen, die jeweils den Bruch eines Verstdrkungselements anzeigen.
Zu diesem Zeitpunkt ist der Matrixwerkstoff noch zusammenhéngend. Nach dem Versa-
gen der Verstarkungselemente kommt es zu einem Einschniiren des Matrixwerkstoffs in
diesem Bereich und zu einem Bruch der Probe.

Ziel der Arbeit ist es primér, die erforderlichen Informationen zur Auslegung einer Struk-
tur unter Beriicksichtigung der Betriebslastfélle zu ermitteln. Fiir diesen Schritt der
Auslegung ist somit nur der linearelastische Bereich eines Werkstoffs von Interesse. Der
plastische Bereich des Werkstoffs spielt lediglich fiir die Auslegung der Havarieeigenschaf-
ten der Struktur eine grofe Rolle. Dies ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, wird aber im
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Abbildung 7.2.: Spannungsverlauf heterogen verstérkter Verbundwerkstoffproben; Dar-
stellung iiber den Inkrementgeber des Maschinenwegs

Rahmen eines Nachfolgeprojekts behandelt. Im Folgenden wird somit das Verhalten des
Werkstoffs hinsichtlich seiner Linearelastizitéit genauer untersucht.

In einem ersten Schritt soll das Verhalten des Grundwerkstoffs betrachtet werden. Dieser
verfiigt iiber eine Dehngrenze von ca. 60 M Pa und iiber ein stark ausgepréigtes plas-
tisches Verhalten. Der Verlauf der axialen Dehnung ist in Abbildung 7.3 dargestellt.
Die relevanten Werkstoftkennwerte konnen Tabelle 7.3 entnommen werden. Die Bestim-
mung des Elastizitdtsmoduls der Probekorper erfolgte im Bereich zwischen 10 M Pa und
30 M Pa. Dieser Spannungsbereich wurde gewéhlt, da dieser bei allen gepriiften Proben
anwendbar ist.

Anschliefsend werden die heterogen verstéirkten Proben betrachtet. Bei dem Spannungs-
verlauf der 5 mm Verbundproben féllt auf, dass die Spannungen im Bereich des linearen
Verhaltens beider Komponenten, der Zone 1, deutlich kleiner sind, als die des Grund-
werkstoffs. Dies ist den im Werkstoff vorherrschenden Eigenspannungen geschuldet, siehe
hierzu auch Kapitel 4. Des Weiteren ist ersichtlich, dass der erreichte Elastizitdtsmodul
hier unterhalb des Matrixkennwerts liegt. Siehe hierzu auch die Ergebnisdarstellungen in
Tabelle 7.2. Dies deutet darauf hin, dass der Werkstoff kein linearelastisches Verhalten
aufweist. Gestiitzt wird diese Annahme durch die Versuche der 2 mm Proben. Hier wurde
zur Bestimmung der Steifigkeit nach dem Uberschreiten der Grenze von ca. 60 M Pa eine
Entlastung vorgenommen. Bei einer erneuten Belastung zeigt sich, dass der Elastizitéts-
modul, wie erwartet, hoher ausfillt als der des Grundwerkstoffs. Durch die Einbringung
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Abbildung 7.3.: Spannungs-Dehnungsverlauf der Grundwerkstoffproben

der Verstirkungselemente kommt es bei der Abkiihlung nach dem Verbundstrangpres-
sen zur Entstehung eines iiberlagerten Spannungszustands um die Drahtelemente herum.
Die Drahtelemente werden so durch den Matrixwerkstoff eingeklemmt, d&hnlich wie bei
einem Querpresssitz. Diese Zone scheint schon sehr friith zu plastizieren. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen aus Kapitel 5. Aus dieser Erkenntnis lésst sich die Schlussfolgerung
ziehen, dass die im Rahmen des Projektes gefertigten Profile ohne eine weitere Bear-
beitung nicht fiir den Einsatz in Rahmenstrukturen geeignet sind. Des Weiteren ist zu
beachten, dass bei der Durchfiihrung derartiger Versuche, mit dem Ziel der Bestimmung
der realen Profileigenschaften, bei der Herstellung der Probekérper mit grofser Vorsicht
herangegangen werden muss. Bereits kleine Belastungen fiithren dazu, dass es zu einer
Plastizierung und somit zu einer Anderung der Werkstoffeigenschaften kommt. Zu er-
kennen ist, dass das Recken der Profile zur Reduktion der Eigenspannungen auf den
ersten Blick ein gangbarer Weg zu sein scheint. Dieses Vorgehen ist bei der Herstellung
einfacher Profile moglich, handelt es sich jedoch um frei gekriimmte Profile oder wel-
che mit einem komplexeren Querschnitt, so scheint ein Recken fragwiirdig, zumal eine
flexible Produktion gefordert ist.

Bestimmung der plastischen Dehnung bei heterogen verstirkten Proben

Die Bestimmung der plastischen Anteile zur Berechnung der Dehngrenzen in Tabel-
le 7.3 wurde zunéchst, wie bei der Durchfithrung von Zugversuchen iiblich, mit Hilfe
der Bestimmung des Tangentenmoduls im linearen Bereich durchgefiihrt. Als Intervall
zur Bestimmung der Steigung wurde bei den Verbundstrangpressprofilen das Intervall
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Abbildung 7.4.: Spannungs-Dehnungsverlauf der Verbundproben mit einer Wandstérke
von Hmm
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Abbildung 7.5.: Spannungs-Dehnungsverlauf der Verbundproben mit einer Wandstérke
von 2mm
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Abbildung 7.6.: Detail der Mehrfachbelastung einer Verbundprobe mit einer Dicke von
2mm

Tabelle 7.2.: Elastizitdtsmoduli £ und dazugehorige Stichprobenstandardabweichung
der gepriiften Zugproben; Werte bei erster Belastung, bei zweiter Belas-
tung und theoretischer Wert

’ Werkstoff \ E [GPal \ s [GPal ‘
EN AW-6060 67,77 0,56
2mm 1.Belastung 70,62 1,97
2mm 2. Belastung | 72,28 1,04
2mm theoretisch 73,72 -

Smm 53,62 4,62
5mm theoretisch 70,29 -
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Tabelle 7.3.: Grenzen der elastischen Dehnung und dazugehérige Stichprobenstandard-
abweichung der gepriiften Proben, basierend auf dem Tangentenmodul des
linearen Bereichs

R an

Probe Rpo01tan [MPa) | s [MPa] | Ry2tan [MPa) | s [MPa) RPL [—]
p0,01 tan
2mm 49,16 2,02 94, 50 4,62 1,92
5mm 43,16 3,48 75,92 4,23 1,76
EN AW-6060 56, 49 9,53 84,51 0,10 1,50
EN AW-2024 121, 67 1,10 191,55 4,07 1,57

Tabelle 7.4.: Grenzen der elastischen Dehnung und dazugehérige Stichprobenstandard-
abweichung der gepriiften Proben, basierend auf der Abweichung von der
Hookeschen Gerade

R
Probe | Rpoo1 [MPa] | s [MPa] | Ry [MPa] | s [MPa Rfﬂ [—]
p0,01
2mm 46,48 3,56 93,52 5,25 2,01
5mm 23,60 6,94 72,89 3,68 3,08

[10 M Pa; 30 M Pa) verwendet. Fiir das, relativ zu dem betrachteten Matrixwerkstoff
EN AW-6060, deutlich hoherfeste EN AW-2024 wurde das Intervall von [10 M Pa; 80 M Pal
gewahlt, um Ungenauigkeiten bei einer zu grofen linearen Extrapolation zu vermeiden.
Zu beachten ist hierbei, dass die gewahlte Herangehensweise somit keine plastischen Ef-
fekte identifiziert, die zu einem pseudolinearelastischen Verhalten der Probe fiithren, wie
dies bei den Verbundstrangpressprofilen der Fall sein kann. Siehe hierzu auch Kapitel
5.3. Dieses pseudolinearelastische Verhalten kann durch die Mehrfachbelastung der 2 mm
Proben, wie bereits erwahnt, gezeigt werden. Berechnet man die plastische Dehnung des
Werkstoffs bei der ersten Belastung basierend auf der Abweichung der Hookeschen Ge-
rade unter Beriicksichtigung des Elastizitatsmodul der zweiten Belastung, so ergibt sich
ein anderes Bild. Bei den 2 mm Proben kommt es zu einer relativ kleinen Abweichung
von den zuvor ermittelten Werten der Dehngrenzen. Bei den 5mm Proben wurde kei-
ne zweite Belastung zur Identifikation des Elastizitdtsmoduls durchgefiihrt. Die Werte
wurden daher basierend auf dem theoretischen Elastizitdtsmodul ermittelt. Hier ist die
Abweichung bei der Dehngrenzen besonders grof. Eine Besonderheit, die bei dieser Be-
trachtung auffallt, ist das allméhliche Auftreten des Plastizierens. Das bedeutet, dass der
Quotient aus R0 und Ry o1, im Vergleich zu tiblichen strukturellen Konstruktionswerk-
stoffen, deutlich hoher liegt. Die in Tabelle 7.4 genannten Werte wurden basierend auf
der Abweichung von der Hookeschen Gerade unter Verwendung des Elastizitdtsmoduls
aus der zweiten Belastung (fiir die 2mm Proben) oder des theoretischen Elastizitéts-
moduls (fiir die 5mm Proben) berechnet. Der Vergleich der Dehngrenzen R,y des
Grundwerkstoffs (EN AW-6060) mit den Verbundwerkstoffproben zeigt deutlich, dass
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es ein Potential zur Verbesserung der Werkstoffeigenschaften durch einen Abbau der
Eigenspannungen gibt.

7.1.2. Bestimmung der Werkstoffeigenschaften orthogonal zur
Extrusionsrichtung

Da es sich bei den Verstarkungselementen, bei der Betrachtung der Querfestigkeit, um
Heterogenitéiten im Werkstoff handelt, sind die Querzugversuche fiir die Bewertung der
Giite der Einbettung von grofer Bedeutung. Die hoherfesten Verstirkungselemente wir-
ken bei einer Querbelastung als Storstellen mit einem hoheren Elastizitdtsmodul. Auf-
grund ihrer Orientierung kommt der Verstarkungseffekt bei dieser Belastung nicht zum
Tragen. Bei der Bewertung der Werkstoffeigenschaften der Verbundstrangpressprofile
wurden im Rahmen weiterer Arbeiten neben den klassischen Werkstoftkennwerten auch
Ausdriickversuche fiir die Drahtelemente durchgefiihrt. Siehe hierzu auch [Wei07|. Mit
Hilfe dieser wurde die Schubfestigkeit der Anbindung zwischen Draht und Matrix gemes-
sen. Bei der Messung des Ausdriickwiderstands kommen bei der gegebenen Werkstoff-
kombination neben dem gewiinschten Stoffschluss die thermisch induzierten Eigenspan-
nungen zum Tragen. Aufgrund der hohen Temperaturdifferenz und der unterschiedlichen
Wirmedehnungskoeffizienten sind die Drahtelemente, &hnlich einem Querpressverbund,
eingespannt. Dieser Effekt féllt weg, wenn das Verbundstrangpressprofil normal zur Ver-
starkungsrichtung belastet wird und eine Zugspannung auf die Drahtoberfliche wirkt.
Bei dieser Belastung spielt ausschliefslich die Festigkeit der Anbindung zwischen Draht
und Matrix eine Rolle. Der Kennwert der Ausdriickfestigkeiten hat fiir die Dimensionie-
rung einer Struktur ebenfalls eine Berechtigung. Von diesem ist es abhéngig, ob es in
einem Bereich mit Lastumlagerungen zwischen Verstarkungselementen und Matrixwerk-
stoff zu einem Rutschen der Verstarkungselemente kommt. Bei solchen Bereichen kann
es sich um belastete Profilenden, wie z.B. im Bereich einer Fiigestelle, bei der nur der
Matrixwerkstoff angebunden ist, oder um longitudinale Spannungsgradienten im Profil,
z.B. im Bereich von Lasteinleitungen, handeln. Fiir die Querfestigkeit der Bauteile hat
dieser Kennwert jedoch keine Aussagekraft. Zur Ermittlung der Querfestigkeit der Ver-
bundstrangpressprofile wurden aus diesen Griinden Querzugversuche durchgefiihrt.

7.1.2.1. Probenherstellung und Messtechnik

Die im Rahmen des Projektes hergestellten Profile waren, ohne Ausnahme, fiir die Her-
stellung von repréasentativen Querzugproben zu schmal. Aus diesem Grund wurden zur
Herstellung eines ausreichend grofen Grundwerkstoffs heterogen verstérkte Flachpro-
file verwendet, an deren Seiten weitere Profile angeschweiftt wurden. Bei der Auswahl
des Herstellungsverfahrens wurde das sogenannte Riihrreibschweifen (englisch: "Friction
Stir Welding’: FSW) eingesetzt. Dieses Verfahren wurde im Rahmen weiterer Arbeiten
hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir verstdarkte und nicht verstiarkte Profile untersucht.
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Abbildung 7.7.: Exemplarische Darstellung der Querzugproben mit den DMS-Positionen
zur Dehnungsmessung in Priifrichtung

Siehe hierzu auch [Zdh11]|. Da der Prozess des Riihrreibschweifiens von allen verfiigha-
ren Schweiffverfahren den geringsten Wéarmeeintrag und eine sehr gute Festigkeit der
Schweifizone aufweist, wurde dieses Verfahren ausgewéhlt. Eine Beeinflussung der Werk-
stoffeigenschaften durch Warmeeintrag fiihrt potentiell zu einer Verfialschung der Werk-
stoffeigenschaften der Verbundprofile, und ist deshalb zu vermeiden. Auf der anderen
Seite muss das verwendete Schweifverfahren eine ausreichende Festigkeit zur Ubertra-
gung der Priiflasten aufweisen.

Bei der Bewertung der Werkstoftkennwerte sollen unterschiedliche Parameter, wie Dicke
der Profile und Verstdarkungsanteil, variiert und erfasst werden. Da eine derartige Viel-
falt unterschiedlicher Wandstérken einen hohen Aufwand bei der Herstellung darstellt,
wurden nur bestimmte Geometrien hergestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
Parameter hinsichtlich Verstarkungsanteil iiber die Variation der Dicke dargestellt. Die
Wandstéarkenreduktion der Proben wurde durch spanendes Abtragen erzeugt.Im Rahmen
der Arbeiten wurden Proben mit einer Dicke von 2 mm, 3 mm und 5 mm untersucht. Zur
Bewertung der Vorgénge bei der Belastung der Querzugproben wurden mehrere Dehn-
messstreifen (DMS) auf die Probe aufgebracht. Zur Bestimmung der Vorgénge innerhalb
der Probe wurden fiir jede Probe je zwei kurze DMS mit einer Messgitterlidnge von 1 mm
aufgebracht. Mit Hilfe dieser sollen die lokalen Vorgénge in der Probe in axiale Rich-
tung untersucht werden. Ein kurzer DMS wurde oberhalb eines Verstarkungselementes
appliziert (DMS Draht), der andere kurze DMS wurde in der Mitte zwischen zwei Ver-
starkungselementen appliziert (DMS Matrix). Zur Bestimmung der gemittelten Dehnung
iiber einen 'Referenzbereich’, wurde ein weiterer DMS appliziert, dessen Messgitter mit
einer Lange von 5mm sowohl ein Verstiarkungselement, als auch den umgebenden Be-
reich abdeckt (DMS gemittelt). Siehe hierzu auch Abbildung 7.7. Zur Bestimmung des
Querkontraktionsverhaltens wurde auf der Riickseite je noch ein weiterer DMS appli-
ziert, der die Querdehnung der Probe zwischen zwei Verstarkungselementen erfasst.
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Abbildung 7.8.: Exemplarischer Spannungs-Dehnungsverlauf einer Querzugprobe. Zu er-
kennen ist das Ablosen des Verstdrkungselements unter dem 'DMS
gemittelt’.

7.1.2.2. Auswertung und Interpretation der Versuchsdaten

Bei der Auswertung der Versuchsdaten zeigt sich, dass die ertragbaren Lasten bei ei-
ner Querbelastung einer erheblichen Streuung unterworfen sind. Problematisch bei der
Bewertung der Proben ist, dass nicht alle Positionen der eingebrachten Verstarkungs-
elemente wiahrend der Versuche beobachtet wurden. Daher kann hinsichtlich der Streu-
ung der Anbindungsfestigkeit nur eine Aussage basierend auf den Verstarkungselemen-
ten unterhalb der DMS-Positionen getroffen werden. Die Bandbreite der Festigkeit der
einzelnen Verstirkungselemente reicht hier von Einzelfdllen, bei denen es bereits unter
40 M Pa zu einem Ablésen und somit zu einem nichtlinearen Dehnungsverhalten an der
Position der Verstarkung kommt, bis hin zu Verstarkungselementen deren Einbettung
bis zum Bruch der Probe bei iiber 80 M Pa keine Auffélligkeiten zeigt. Der Einfluss der
Verstéarkungselemente und ihrer Anbindung fallt mit zunehmender Bauteildicke. Die Be-
wertung der Elastizitdtsmoduli erfolgte in einem Spannungsintervall zwischen 10 M Pa
und 40 M Pa. Auffillig ist hierbei, dass es bei der Messung der Elastizitdtsmoduli zu
einer signifikanten Streuung kommt. Die Streuung der Messungen in den Bereichen der
Verstérkungselemente kénnen unter anderem durch die unterschiedlichen Anbindungs-
qualitdten der Verstarkungselemente erklart werden. Dieser Effekt spielt insbesondere
bei den Proben mit einer kleinen Wandstarke eine Rolle. Des Weiteren kommt es bei
einem asymmetrischen Ablosen der Verstiarkungselemente oder einer aufermittigen Po-
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Abbildung 7.9.: Gepriifte Querzugprobe. Zu erkennen sind die Einschniirungen des Ma-
trixwerkstoffs im Bereich der Verstéarkungselemente.

Tabelle 7.5.: Elastizitdatsmodul und korrespondierende Stichprobenstandardabweichung
der Querzugproben; Messung oberhalb eines Verstarkungselementes

| Probe | E [GPa] | s [GPd] |
2mm | 65,964 9,56
3mm | 68,602 5,34
S5mm | 63,412 | 2,00

sitionierung der Verstarkungselemente zu Biegeeffekten in der Probe. Dieser Effekt kann
zu einem nichtlinearen Verhalten der Probe fiihren, da es dadurch zu einer Uberlagerung
der Probendehnung mit Biegeeffekten kommt. Ein weiterer Aspekt bei der Bewertung
der vorliegenden Versuchsergebnisse ist der Eigenspannungszustand um die Dréhte her-
um. Da dieser in der Grofenordnung der Dehngrenze des Werkstoffs liegt, konnen bereits
geringe Krifte bei der Handhabung zu einer Anderung der Eigenschaften fithren. - Zu
nennen ist hier die erforderliche Kraft beim Spannen fiir das Riihrreibschweifsen oder
beim Zerspanen, um die finale Probengeometrie zu erhalten.

In Tabelle 7.5 ist die Zusammenfassung der gemessenen Elastizitdtsmoduli der Quer-
zugversuche dargestellt. Dargestellt ist hier die Messung oberhalb der Verstarkungsele-
mente. Die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls der Proben basiert auf einer bestmdgli-
chen Gerade, die in das Spannungsintervall von 10 M Pa bis 40 M Pa gelegt wurde. Da
es, inshbesondere bei den 2mm Proben, zu einer sehr grofen Streuung der gemessenen
Elastizitdtsmoduli kommt, ist eine Bestimmung der Anbindungsfestigkeiten iiber die Be-
trachtung der Dehngrenze nicht sehr préazise. Als Richtwerte sind die Dehngrenzen der
Proben tiberblicksméfig in Tabelle 7.6 dargestellt.

7.1.3. Bestimmung der Werkstoffeigenschaften bei
Schubbelastung

Neben den Versuchen zur Bestimmung der einachsigen Belastungen wurden Versuche
zur Bestimmung des Verhaltens der Verbundstrangpressprofile bei einer Schubbelastung
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Tabelle 7.6.: Dehngrenze Rpg o der Querzugproben und korrespondierende Stichproben-
standardabweichung; Messung oberhalb eines Verstarkungselementes

| Probe | Ry [MPa] | s [MPa] |

2mm 53, 39 16,04
3mm 67,44 6,83
5mm 62,81 10,96

durchgefiihrt. Aufgrund des geringen Verstdrkungsanteils ist das Schubverhalten der
Verbundprofile durch den Grundwerkstoff dominiert. Das primére Ziel der Versuche ist
die Identifikation weiterer potentieller Versagensmodi bei einer Schubbelastung. Generell
kann es hier zu zwei unterschiedlichen Versagensmodi kommen. Auf der einen Seite ist
eine reine Plastizierung des Grundwerkstoffs moglich. Auf der anderen Seite wurde ein
mogliches Versagen der Anbindung zwischen Draht und Matrix und darauf basierend
eine sprunghaften Anderung der Steifigkeit und einem vorzeitigen Versagen als moglich
erachtet. Die Versuche wurden im Rahmen der Arbeit [Zaf08| durchgefiihrt.

7.1.3.1. Probenherstellung und Messtechnik

Die Geometrie der Proben und die Auswertung der Versuche basiert auf ASTM D5379
[ASTO05b]. Es handelt sich hierbei um einen kurzen, mit einer V-Kerbe versehenen Bal-
ken. Die Proben wurden so dimensioniert, dass jeweils zwei Verstarkungselemente durch
den Messbereich gehen. Die Anpassung der Verstarkungsanteile wurde durch eine Re-
duktion der Wandstérke durch spanenden Materialabtrag realisiert. Die Messung der
Dehnungen erfolgte an mehreren Punkten mit DMS-Rosetten bei einer Messgitterori-
entierung von +45°. Ein Paar DMS-Rosetten ist in der Mitte der Probe auf beiden
Seiten angeordnet. Eine weitere DMS-Rosette ist auf einer Drahtposition in der Mitte
der Probe appliziert, um eine mogliche signifikante Abweichung der Dehnungen in die-
sem Bereich zu erfassen. Zur Eliminierung von Einfliissen durch eine Torsionsbelastung
wurden die Schubmoduli und Dehngrenzen basierend auf dem Mittelwert der beidseitig
aufgebrachten DMS ermittelt.

Der im Bereich der Messung vorherrschende Spannungszustand ist eine Schubbelastung.
Die Berechnung der in der Probe auftretenden Schubdehnungen wird somit wie folgt
berechnet.

Y = €_45 + €45 (71)

7.1.3.2. Auswertung und Interpretation der Versuchsdaten

Wie zu erwarten, zeigt es sich, dass der Schubmodul der Proben nur in geringem Mafe
von dem des homogenen Aluminiumwerkstoffs abweicht. Besonders auffallig ist hierbei,
dass die grokte Abweichung bei den 5mm Proben auftritt, wobei der ermittelte Wert
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DMS Draht

DMS Mitte /

Abbildung 7.10.: Schematischer Aufbau der Schubproben und Positionierung der
Dehnungsmessstreifen

Tabelle 7.7.: Zusammenfassung der Schubmoduli und Dehngrenzen mit dazugehorigen
Stichprobenstandardabweichungen aus den Schubversuchen

| Dicke | ¢ [%] | G [GPd] | s [GPa] | Sp2 [MPa] | s [MPa] |

2mm | 7,1 | 25,62 0,44 60, 63 12,08
3mm | 4,7 | 24,48 1,81 55, 26 2,13
Amm | 3,5 | 24,90 0,49 24,15 1,73
Smm | 2,8 | 22,18 1,83 46, 44 9,22

unterhalb des Wertes des Grundwerkstoffs liegt. Dies diirfte, wie auch bei den axialen
Zugversuchen, auf den ausgeprigten Eigenspannungszustand zuriickzufiithren sein. Aus-
schlieflich bei den 5 mm Proben wurde keine Reduktion der Dicke durch eine spanende
Bearbeitung durchgefiihrt. Alle weiteren Proben liegen bis auf wenige Prozentpunkte an
den Werten des Grundwerkstoffs. Auch bei der Beeinflussung der Schubverformung mit
einer verbleibenden Verformung von 0, 2% kommt es zu keiner signifikanten Auswirkung,.
Bei der Betrachtung der DMS im Bereich des Drahtes im Vergleich zu den mittleren
DMS ist zu beachten, dass die aullermittig angebrachten DMS empfindlich auf Biegeef-
fekte der Probe reagieren. Diese wurden aufgebracht, um den Effekt der Ablésung von
Drahtelementen betrachten zu konnen. Hier konnten keine Auffilligkeiten beobachtet
werden. Die Probekorper weisen bei den Schubversuchen sehr grofse Deformationen auf.
Es kommt aber nicht zu einem Bruch der Proben.
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Abbildung 7.11.: Schubspannungs-Dehnungsverlauf der 4 mm Proben

7.2. Kennwertermittlung basierend auf mehrachsigen
Zugversuchen

Fiir die Verifikation der vorhergesagten Eigenschaften neuer Werkstoffe empfiehlt es sich
neben rein einachsigen Versuchen des Weiteren Versuche im Bereich mehrachsiger Be-
lastungen durchzufiihren. In der Praxis sind im Bereich von Lasteinleitungen und An-
bindungen oftmals ausgeprigte mehrachsige Spannungszustinde vorzufinden. Ziel der
entwickelten Proben ist die Messung der Dehngrenze eines Werkstoffs unter dquibiaxia-
ler Belastung. In der Literatur sind diverse Studien zur Bestimmung der Festigkeiten in
mehrachsigen, bis hin zu 3D-Spannungszustinden zu finden [Sau93|. Die meisten dieser
Analysen beziehen sich auf homogene oder leicht homogenisierbare Werkstoffe. Die Ver-
suche wurden mit Hilfe einer biaxialen Priifmaschine des LLB durchgefiihrt. Aufgrund
der gegebenen Randbedingungen werden mit Hilfe der Priifmaschine Untersuchungen des
Werkstoffverhaltens unter ebenen Spannungszustéinden durchgefiihrt. Betrachtet man
die vorherrschenden Belastungen der Elemente einer Rahmenstruktur, so ist aulerhalb
der unmittelbaren Einspannung ebenfalls ein ebener Spannungszustand vorzufinden. Die
biaxialen Versuche sind auf eine Zugbelastung beschrankt. Begriindet wird dies mit den
bei Druckbelastung zu erwartenden Stabilitdtsproblemen.
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MessbereichN N T Lasteinleitung

Abbildung 7.12.: Monolithische Kreuzprobe zur Bestimmung der Dehngrenze bei einer
dquibiaxialen Belastung; Abbildung ohne Messtechnik

7.2.1. Anforderungen an Probekorper fiir biaxiale Zugversuche

Zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften im biaxialen Bereich gibt es generell zwei
Moglichkeiten. Auf der einen Seite konnen rohrférmige Probekorper verwendet werden,
die mit einem Innendruck beaufschlagt werden. Der Vorteil bei diesen Proben ist die
problemlose Variation der Lastverhéltnisse auf beiden Achsen. Nachteilig gestaltet es
sich jedoch, dass der erreichte Spannungszustand nur annéhernd einen ebenen Span-
nungszustand widerspiegelt. Aus diesem Grund sind die méglichen Probekorper auf eine
geringe Wandstérke limitiert. Auf der anderen Seite gibt es die Moglichkeit, direkt eine
biaxiale Belastung in den Probekorper einzuleiten. Hierbei werden in der Regel kreuz-
formig ausgepréigte Probekorper, sogenannte Kreuzproben, verwendet.

Bei der Betrachtung der bekannten Kreuzproben ist zwischen zwei unterschiedlichen
Typen zu unterscheiden. Auf der einen Seite gibt es Kreuzproben zur Bewertung des
hochgradig plastischen Verhaltens im Bereich biaxialer Dehnungen. Diese finden primér
in der Umformtechnik Anwendung, mit dem Ziel die erreichbaren Umformgrade bei der
Verwendung zum Tiefziehen zu bestimmen. Diese Proben kénnen nicht fiir Bestimmung
der Festigkeiten eines Werkstoffs verwendet werden.[Doe07]. Sollen die biaxialen Zug-
versuche der Gewinnung von Steifigkeitskennwerten im mehrachsigen Bereich dienen,
so muss sichergestellt werden, dass der Spannungszustand in der Probe im Messbereich
den Anforderungen entspricht. Wird die Probe, auch im Bereich ihrer Kerben nicht
auferhalb des elastischen Bereichs belastet, so ist die Probengeometrie hierbei unpro-
blematisch [Kuhl1]. Auf der anderen Seite werden Kreuzproben zur Bestimmung der
Dehngrenze, oder Festigkeit bei sproden Werkstoffen, unter biaxialer Beanspruchung
verwendet. Der wesentliche Unterschied zu den erstgenannten ist, dass hier die erste
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Plastizierung oder Bruch des Werkstoffs im definierten Bereich des zweiachsigen Span-
nungszustands auftreten muss. Ein Abbau von Spannungsspitzen durch Plastizierung
im Bereich der Lasteinleitung kann hier nicht toleriert werden, da es hierbei zu einer
Anderung der Lastpfade innerhalb der Probe und somit zu einer nichtlinearen Beeinflus-
sung des Spannungszustands im Messbereich der Probe kommt. In der Praxis kann dies
realisiert werden, indem die Lasteinleitungen in Querrichtung weich gestaltet werden,
wodurch eine erhebliche Reduktion der Kerbspannungen im Bereich der Ecken erreicht
werden kann [ENO1]. Im Folgenden wird die Entwicklung einer Kreuzprobe zur Bewer-
tung von duktilen Werkstoffen betrachtet. Siche hierzu auch [Wed09| und [Wed11].

Sollen mithilfe einer Kreuzprobe die Dehngrenzen eines Werkstoffs bestimmt werden, so
muss die Probe den im Folgenden genannten Anforderungen gerecht werden.

(1) Der Messbereich der Kreuzprobe muss iiber eine moglichst homogene Spannungs-
verteilung verfiigen.

(2) Die Anstrengung im Messbereich muss hoher sein, als die hochste Anstrengung des
Werkstoffs im Bereich der Lasteinleitung der Probe.

Unter der Berticksichtigung der durch die Produktionsmethode vorgegebenen Randbe-
dingungen kommen weitere Anforderungen hinzu, da die endgiiltige Probe aus den Ver-
bundstrangpressprofilen hergestellt werden muss.

(3) Keines der Verstiarkungselemente darf im Bereich einer Kerbe der Probe enden.
(4) Die kleinste Dicke der Probe darf 2 mm nicht unterschreiten.

(5) Der Messbereich muss iiber eine ausreichende Grofse zur Applikation der Messtech-
nik verfiigen.

(6) Die maximale Dicke der Probe darf 5mm nicht tiberschreiten.
(7) Die maximale Priifkraft darf 50 kN pro Achse nicht iiberschreiten

Die Begriindung fiir die oben genannten Anforderungen lésst sich von den Zielen bei
der Versuchsdurchfithrung ableiten. Punkt (1) muss erfiillt sein, da fiir die zuverléssige
Erfassung der Werkstoffeigenschaften ein Bereich mit einem gleichméfigen Belastungs-
zustand erforderlich ist. Dies ist notwendig um eine sichere Erfassung der Dehnungen
zu ermoglichen, da die Messung der auftretenden Dehnungen mit DMS einen gewissen
Platz in Anspruch nimmt. Die Anforderung (2) resultiert aus dem Ziel, die Dehngren-
ze des Werkstoffs zu ermitteln. Treten im Bereich der Lasteinleitung grofere plastische
Verformungen auf, so kommt es zu einer Anderung der Lastpfade innerhalb der Probe.
Somit sind die vorherrschenden Spannungszustinde im Messbereich nicht mehr bekannt
und eine Auswertung ist nicht mehr moglich. Diese Forderung kann fiir sehr kleinréu-
mige Kerbeffekte, deren Plastizierung nur einen sehr geringen Einfluss auf das globale
Spannungsfeld hat, aufgeweicht werden. Die oben genannten Restriktionen sind generell
fiir Kreuzproben zur Gewinnung von Festigkeitskennwerten giiltig. Diese sind auch in
der Literatur wieder zu finden [Dem93|.

Sollen speziell die hier besprochenen heterogen hybriden Strangpressprofile untersucht
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werden, so muss den Besonderheiten des Werkstoffs Rechnung getragen werden. Ei-
ne stark heterogene Steifigkeitsverteilung im Bereich hoher Spannungsgradienten kann
einerseits zu hohen Spannungsspitzen fithren. Andererseits fiihren diese hohen Span-
nungsgradienten im Regelfall zu hohen Schubspannungen an den Grenzschichten zwi-
schen Matrix und Verstdarkungselement. Vorversuche haben gezeigt, dass die Drahtele-
mente im Randbereich hinsichtlich der Ablosung sensibel sein kénnen. Endet eines der
Verstarkungselemente in einer Kerbe, so besteht die Mdoglichkeit, dass es zu einem un-
definierten Ablésen und somit zu einer unbekannten Anderung der Steifigkeit kommt.
Um eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse aufgrund abgeloster Verstarkungselemen-
te auszuschlieffen, werden deren Enden in einen Bereich niedriger Spannungen und Span-
nungsgradienten in ausreichender Entfernung zum Messbereich positioniert. Aus diesen
Griinden wurde die Forderung (3) aufgestellt. Forderung (4) resultiert aus den Rand-
bedingungen des gefertigten Werkstoffs. Die verwendeten Verstdrkungselemente haben
einen Durchmesser von 1 mm. Des Weiteren betrigt die minimale Gesamtdicke des ge-
fertigten Werkstoffs mit eingebetteten Drahten 2 mm. Aus dieser minimalen Wandstérke
resultiert eine minimale im Profil verbleibende Dicke des Matrixwerkstoffs von 0, 5 mm.
Aufgrund der gegebenen Fertigungstoleranzen und der wahrend der Kreuzzugversuche
auftretenden Querbelastungen scheint eine weitere Reduktion der Profildicke im Mess-
bereich nicht tragbar. Siehe hierzu auch die Bewertung der 2mm Querzugproben in
Kapitel 7.1.2.2. Anforderung (5) resultiert aus der Tatsache, dass zur Bestimmung der
Werkstoftkennwerte eine Dehnungsmessung im Messbereich durchgefiihrt werden muss.
Hierfiir werden mehrere DMS Rosetten verwendet, die neben der Bestimmung der Span-
nung am Ort der Plastizierung auch der Verifikation der Dehnungszustédnde dienen. Die
in Anforderung (6) aufgezeigte maximale Dicke der Proben resultiert aus den verfiigha-
ren Profilen. Soll diese Dicke iiberschritten werden, erfordert dies weitere Schritte bei der
Auslegung und Herstellung der Proben. Anforderung (7) resultiert aus der Leistungsfa-
higkeit der vorhandenen Priifmaschine. Diese kann Lasten von bis zu 50 kN erzeugen.
Aufgrund der fiir Kreuzproben recht geringen Priiflast muss die Probengeometrie ent-
sprechend klein gewéhlt werden.

In der Literatur wurde die Forderung gefunden, dass eine Ermittlung der Spannungen
im Messbereich direkt durch eine Division der eingeleiteten Lasten durch die vorhandene
Querschnittsflache moglich sein soll [Dem93|. Diese Anforderung wurde fiir die Auslegung
der Kreuzproben nicht angewendet, da eine teilweise Ubernahme des Kraftflusses iiber
den Lasteinleitungsbereich nicht stérend wirkt. Aus der Simulation der FEM wurden die
Spannungen im Messbereich als Funktion der dufseren Belastung aufgestellt, auf welcher
basierend die Spannungen im Messbereich bis zum Einsetzen der ersten Plastizierung
bestimmt werden kénnen.

7.2.2. Definition der Kreuzprobengeometrien

Unter den oben genannten Randbedingungen wurde eine Probengeometrie entwickelt.
Zu Anfang der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine einfache, flache Proben-
geometrie, die nur durch Zuschnitt einer flachen Platte erzeugt wird, nicht in der Lage
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Abbildung 7.13.: Schematische Darstellung méglicher Entlastungsmafnahmen der Kerb-
zonen zum FErreichen eines geeigneten Spannungszustands in der
Kreuzprobe

ist, die Anforderungen zu erfiillen. Die ausgepriagten Kerbspannungen in den Ecken der
Kreuzprobe fithren hier immer zu einer vorzeitigen Plastizierung dieser Bereiche. Ei-
ne Verwendung dieser Proben fiir eine Bestimmung der Festigkeitswerte ist somit nicht
moglich. Ziel der Untersuchung war die Gewinnung einer méglich einfachen Probengeo-
metrie.

Da eine einfache Probengeometrie nicht die gewiinschten Ergebnisse liefern konnte, wur-
de ein Konzept dhnlich zu |[EN01] untersucht. Dieses basiert im Wesentlichen auf einer
Reduktion der Kerbeffekte durch eine querkraftweiche Lasteinleitung. Hierdurch kommt
es zu einer Entlastung der Eckbereiche der Kreuzprobe. Der Messbereich ist, im Vergleich
zum umgebenden Bereich der Lasteinleitung, wesentlich ausgediinnt. Dadurch wird ei-
ne erhdhte Dehnung im Messbereich erreicht und ein Erstversagen in diesem Bereich
sichergestellt. Da das gewéhlte Konzept eine aufgefdcherte Lasteinleitung aufweist, miis-
sen hier die Randbedingungen des gegebenen Werkstoffs mit berticksichtigt werden. Die
diskreten Verstiarkungselemente weisen eine recht hohe Steifigkeit auf, daher haben diese
einen wesentlichen Einfluss auf das Verformungsverhalten der Lasteinleitung. Um diese
Problematik zu umgehen, wurden die Lasteinleitungen symmetrisch aufgebaut, was die
Variationsmoglichkeiten bei der Probendefinition weit einschriankt. Die fiir die Proben-
herstellung gewahlten Profile verfiigen iiber sechs Verstarkungselemente. Werden je zwei
der Verstarkungselemente in einer Lasteinleitung zusammengefasst, so ist das Verhéltnis
zwischen dem moglichen Radius des Zwischenraums und der Lasteinleitung ungiinstig
und erzeugt recht hohe Kerbspannungen. Aus diesem Grund wurde jedes der sechs Ver-
starkungselemente durch eine eigene Lasteinleitung gefiithrt. In [El01] wurde gezeigt,
dass die querkraftweiche Lasteinleitung wiederverwendbar gestaltet werden kann. Fiir
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die Anwendung bei den Kreuzproben war dies aufgrund der diskreten Verstarkungen
und des in der Priifmaschine fiir die Einspannung verfiigbaren Bauraums nicht moglich.
Die getrennten Lasteinleitungen wurden somit aus dem Probekorper gefertigt und an
den jeweiligen Enden zusammengefasst und gespannt.

Das so gewonnene Grunddesign der Probe wurde fiir die endgiiltige Definition der Pro-
bengeometrie parametrisch modelliert und anschliefsend in einer Parameterstudie be-
trachtet. Die Parametrisierung der Probe erfolgte teils mit absoluten Werten und teils
mittels dimensionsloser Parameter, deren giiltiger Wertebereich im Intervall [01] liegt.
So wurden von der dufseren Probengeometrie bedingte Parameter dargestellt, der dimen-
sionslose Durchmesser des Messbereichs auf den theoretisch maximal moglichen Durch-
messer bei der gegebenen Geometrie normiert. Die Parameterstudie wurde so direkt auf
den Bereich beschrénkt, in dem der Geometrieauftbau der Probe mdglich ist und ein
ausreichend grofer Messbereich vorhanden ist. Da bei der durchgefiihrten Parameter-
studie eine Grofszahl an Berechnungen durchgefiihrt werden muss, wird hier die sehr
effiziente aber gleichzeitig prazise Modellierung mit Hilfe des hybriden Schale-Balken-
Modells verwendet. Hierbei wird der Matrixwerkstoff durch Schalenelemente modelliert.
Die Darstellung der diskreten Verstarkungselemente erfolgt durch Balkenelemente. Mit
Hilfe dieser Modellierung konnen die lokalen Effekte der Verstédrkungselemente in der
Ebene effizient dargestellt werden, ohne eine unzuléssige Vereinfachung zu bewirken.
Eine detaillierte Beschreibung der gewéahlten Form der Modellierung findet sich in Ka-
pitel 4.2. Die Spannungskonzentration im Bereich der Dickenvariation, dem Ubergang
zwischen dem Lasteinleitungs- und Messbereich, kann mit dieser Modellierung nicht
dargestellt werden. Dieser Aspekt wurde abschliefsend mit einem lokalen 3D-Modell un-
tersucht, um hier unzuldssige Spannungskonzentrationen auszuschliefsen. Im Rahmen
der Parameterstudie wurde der am Institut vorhandene Rechnercluster verwendet, um
den Parameterbereich zunéchst lokal abzutasten. Anschlieffend wurden die Parameter-
bereiche, die vielversprechende Ergebnisse gezeigt haben, in einer weiteren Studie mit
einer engeren Schrittweite untersucht. Die Auswertung der berechneten Konfigurationen
erfolgte anschliekend, basierend auf Kennzahlen, die den Grad der Erfiillung der oben
genannten Anforderung widerspiegeln.

Fiir die Berechnung der Kennzahlen werden zunéchst die diskreten Elementwerte der
Spannungsfelder der einzelnen Probenkonfigurationen von dem FEM-Programm ANSY'S
ausgegeben und in einem weiteren Schritt in MATLAB eingelesen. Da das Erstversagen
bei dem untersuchten Werkstoff in der Matrix auftritt, welche ein duktiles Verhalten
aufweist, wurden die Kennwerte basierend auf der Vergleichsspannung nach von Mieses
berechnet. Der Kennwert der Giite der Probe G p,. ergibt sich aus dem Verhéltnis der
mittleren Spannung im Messbereich zur maximalen Spannung im Bereich der Lastein-
leitung. Dieses Kriterium muss grofer als eins sein, um die Anforderung (2) zu erfiillen.

N
Zizl OiMess (72)

G g
Probe N . ma{L‘(O'iLast>
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Zur Bewertung der Homogenitdt der Spannungsverteilung im Messbereich, und somit
der Uberpriifung von Anforderung (1) wurde die auf die gemittelte Spannung normierte
Standardabweichung der Spannung im Messbereich als Kennzahl Hp,.. verwendet.

2/ 1 N — 9
N izl(o-iMess - O_Mess)

HProbe = (73)

O Mess

Fiir die Kennzahl der Homogenitit Hp,. ist ein moglichst kleiner Wert anzustreben.
Bei den untersuchten Konfigurationen wurde festgestellt, dass bei einer dquibiaxialen
Belastung der Probe die Anforderung an die Homogenitéit der Spannungen im Messbe-
reich immer sehr gut erfiillt ist. Die normierte Standardabweichung im Messbereich ist
generell unter 1% und somit als unproblematisch zu betrachten. Daher wird im Folgen-
den nur noch auf die relevanten und kritischen Parameter, den Messbereichsdurchmesser
und die Giite der Probe eingegangen.

Die Auswertung der Parameterstudie hat gezeigt, dass eine Begrenzung der Probendicke
auf die verfiigbare Werkstoffdicke der Strangpressprofile keinen gangbaren Weg darstellt.
Aufgrund des eingeschrankten Dickenverhéltnisses zwischen Lasteinleitungsbereich und
Messbereich konnten hier keine Probengiiten Gp,.. dargestellt werden, die grofser als
eins sind. Aus diesem Grund wurde die Restriktion der Probendicke aufgehoben und
die Verwendung von Aufdickungen auf den Probekoérpern beschlossen. Dies fithrt zu
einem erhohten Fertigungsaufwand der Probekoérper und zu einem zunehmenden Risi-
ko bei der Fertigung. Des Weiteren wird der nutzbare Bereich des Messbereichs durch
die erforderlichen Radien weiter eingeschrinkt. Da die in der Verklebung auftretenden
Schubspannungen mit steigender Dicke der Patches steigen, wurde die Verwendung von
moglichst diinnen Patches angestrebt. Die folgende Parameterstudie ergab, dass bei ei-
ner Dicke der Patches von 3 mm eine Giite von grofser eins bei einem ausreichend grofsen
Messbereich moglich ist. Des Weiteren sind die auftretenden Schubspannungen in der
Verklebung noch unterhalb der Festigkeit verfiigharer Strukturklebstoffe.

Im Folgenden sollen die oben in der Abbildung markierten zwei mdoglichen Konfigura-
tionen ndher betrachtet werden. In Abbildung 7.15 sind die Vergleichsspannungsvertei-
lungen der beiden Konfigurationen bei einer dquibiaxialen Belastung dargestellt. Die
ersichtlichen Spannungskonzentrationen in den Kerben der Lasteinleitungen sind stark
lokalisiert und ergeben sich durch die auf die Elemente interpolierten Werte. Beide Konfi-
gurationen stellen eine mogliche Probengeometrie dar. Die in der Probenmitte vorhande-
ne Werkstoffkombination ist in Tabelle 7.8 dargestellt. Aufgrund der besseren Applizier-
barkeit der Messtechnik wurde die Variante mit dem groferen Messbereich ausgewahlt.
Bei dieser Variante sind im Messbereich vier Verstiarkungselemente vorhanden, von de-
nen jeweils zwei durch die Mitte des Messbereichs gehen und einen geniigend groften
Abstand zum Rand haben. Dadurch ist eine lokale Messung der Drahteffekte bei dieser
Probe moglich. Der fiir die Applikation von DMS verfiigbare, ebene Bereich der Probe
hat einen Durchmesser von 26 mm und ist ausreichend grof, um mehrere DMS-Rosetten
mit einer Gitterlange von 1 mm zu applizieren. Fine weitere Ausfiithrung zur Entwicklung
der Kreuzproben ist in [Wed09] zu finden.
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Abbildung 7.14.:

Durchmesser Messbereich [-]

Darstellung der Ergebnisse der Parameterstudie zur Definition der Pro-

bengeometrie. Dargestellt ist die Giite der Probe G p,ope liber dem nor-
mierten Messbereichsdurchmesser. Gezeigt sind die Ergebnisse der Pa-
rameterstudie mit und ohne Aufdickung der Randbereiche (Patches).

Tabelle 7.8.: Werkstoffeigenschaften der Kreuzproben im Messbereich

Werkstofl Matrix

Aluminium EN AW-6060

Werkstoft Verstarkung

WNr. 1.4310

Durchmesser Verstarkung 1mm
Abstand Verstéirkung 8mm

Volumenanteil Verstiarkung

ca. b%
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Design 1 5 i Design 2
! i Grund-
I = werkstoff
/' \ \ Messbereich
Lasteinleitungen Verstarkungselemente

Abbildung 7.15.: Uberblick iiber die FE-Berechnung der zwei ausgewihlten Kreuzpro-
ben. Qualitative Darstellung der Vergleichsspannungen

Patch oben

Zusatzblech

Schweil3naht

Heterogen verstarktes
Extrusionsprofil

Zusatzblech

Patch unten

Abbildung 7.16.: Schematischer Aufbau der Kreuzproben zur Priifung des heterogen ver-
stiarkten Verbundwerkstoffs
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7.2.3. Fertigung der Probekorper

Bei dem zur Herstellung der Probekorper verfiigharen Material handelt es sich um ein
extrudiertes Flachprofil mit einer Breite von 56 mm und einer Starke von 5mm. Weder
die Breite noch die Dicke der verfiigharen Profile ist ausreichend fiir die Fertigung der
Kreuzproben. Um eine ausreichende Breite fiir die Probengeometrie zu gewinnen, werden
in einem ersten Schritt Bleche an die Seiten des Extrusionsprofils geschweifst. Hierbei
wird das Verfahren des Reibriihrschweifens verwendet (siehe hierzu auch [Z&hl11]), da
die Wérmeeinflusszone im Werkstoff durch diesen Prozess sehr klein ausfillt und es zu
keiner Schwiachung der Profile kommt. Des Weiteren kann durch die Verwendung dieses
Schweifsverfahrens mit einem relativ kleinen Wéarmeeintrag gewéahrleistet werden, dass
es zu keiner Anderung der Werkstoffeigenschaften in der Zone des Messbereichs kommt.
Nach der Gléattung der entstandenen Schweifsnaht werden in einem weiteren Schritt
die Patches mithilfe eines hochfesten Strukturklebstoffs aufgebracht. Zur Verwendung
kommt hierbei der epoxydbasierte Strukturklebstoff Hysol 9514. Abschlieffend erfolgt
die Bearbeitung des Probekorpers bis hin zur endgiiltigen Geometrie. Die Bearbeitung
teilt sich hierbei in zwei Schritte. Zum Zuschnitt der duferen Geometrie und der auf-
gefécherten Lasteinleitung wird hier der Prozess des Wasserstrahlschneidens verwendet.
Dadurch werden Probleme vermieden, die beim Ausfridsen der mit 2 mm sehr schmalen
und mit 11 mm sehr tiefen Taschen zu erwarten sind. Abschliefend erfolgt der Schritt
der spanenden Bearbeitung, bei dem der Messbereich ausgediinnt wird.

7.2.3.1. Robustheit der Probekdrper hinsichtlich nicht symmetrischer
Belastungsszenarien

Bei der Durchfiihrung biaxialer Zugversuche sind die Anforderungen an die Probenkor-
per und an die Priiftechnik, verglichen mit uniaxialen Versuchen, deutlich héher. Die
Anforderungen an die Priifkérper sind in den Ausfiihrungen in Kapitel 7.2.1 dargestellt.
Ursache fiir die erhohte Anforderung an die Priiftechnik ist hierbei, dass die Probe
aufgrund ihrer geometrischen Gegebenheiten unterschiedliche Lastpfade ermdoglicht. Im
Gegensatz dazu gibt es bei einer uniaxialen Zugprobe nur einen Lastpfad. Der Kraft-
fluss in der Probe ist von den vorgegebenen Verschiebungen und somit aufgebrachten
Kréften, nebst deren Ausrichtungen und resultierenden Momenten, abhéngig. Da es bei
der Versuchsdurchfiihrung, z.B. durch ein Rutschen in der Probenkorperaufnahme, zu
einer nicht symmetrischen Belastung der Probe kommen kann, soll im Folgenden unter-
sucht werden, inwieweit eine Sensibilitat der entwickelten Probekdrper hinsichtlich einer
gednderten Belastung gegeben ist. Aufgrund des gegebenen Funktionsprinzips der Priif-
maschine, mit zwei Antrieben und einer mechanischen Aufteilung der Last auf je zwei
Lasteinleitungen, kann eine Fehlbelastung seitens der Maschinenregelung nicht mehr
korrigiert werden. Die Kreuzprobe verfiigt zwar iiber eine querkraftweiche Anbindung
des Messbereichs, dieser ist allerdings nur zur Reduktion der Querkontraktionseffekte
dimensioniert. Fiir eine Kompensation einer Fehlbelastung ist diese nicht geeignet.
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Antrieb mit
Kugelrollspindel

Trapezzur
La:iteinleitung

Zugstangen

Abbildung 7.17.: Biaxiale Priifmaschine am LLB. Je Achse und Krafteinleitungspaar ist
ein Antrieb vorhanden.

Abbildung 7.18.: Einspannung der mit DMS bestiickten Kreuzprobe in der biaxialen
Priifmaschine
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Abbildung 7.19.: Darstellung der Vergleichsdehnungen des Messbereichs einer Kreuzpro-
be bei symmetrischer Belastung

Bei der Bewertung der FEM-Ergebnisse ist die sehr gleichméfige Verteilung der Ver-
gleichsdehnung nach von Mises bei einer symmetrischen Belastung zu sehen, siehe hierzu
Abbildung 7.19. Aus der Darstellung der Dehnungen im Messbereich ist ersichtlich, dass
es im Randbereich des Messbreichs eine leicht erh6hte Dehnung gibt, der Unterschied
zwischen diesen lokalen Dehnungsspitzen in Relation zu der geringsten auftretenden im
Messbereich betrigt ca. 3%.

Zur Bewertung der Beeinflussung der Ergebnisse durch eine asymmetrische Belastung
wurde eine FEM-Analyse mit einer einachsigen Differenzlast von 10% durchgefiihrt. Die
Differenzlast wurde auf die vertikale Achse in der Zeichnungsebene aufgebracht und lésst
sich wie folgt ermitteln.

Fpp=09-F, (7.4)

Aus der auftretenden Differenz der Krifte resultiert eine Querkraft in der zweiten Achse.
Bei der Bewertung der FEM-Analyse der gesamten Kreuzprobe zeigt sich hierbei, dass
diese zu recht hohen Dehnungen in der querkraftweichen Lasteinleitung der Probe zu
Folge Biegung fiihren. Daher ist hierbei zu erwarten, dass in den Lasteinleitungen grof-
flichige plastische Verformungen auftreten. Des Weiteren erfolgt dadurch eine Anderung
der Verteilung der Vergleichsdehnung nach von Mises im Messbereich. Im Gegensatz zur
querkraftfreien Bewertung kommt es zur Bildung eines Dehnungsfeldes mit einem aus-
gepragten Dehnungsgradienten mit einer maximalen Dehnungsdifferenz von ca. 8% der
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Abbildung 7.20.: Darstellung der Vergleichsdehnungen des Messbereichs einer Kreuzpro-
be bei einer nicht symmetrischen Belastung

maximalen Dehnung. Bei der Analyse wurde angenommen, dass die Lasteinleitungen
aufgrund der lateralen Belastung keine Rotation aufweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit einer zunehmend nicht symmetrischen
Belastung der Probe die Qualitdt der Messung abnimmt. Insbesondere, wenn es zu einer
Plastizierung der Probe aufserhalb des Messbereichs kommt, kénnen nur noch einge-
schrinkte Aussagen iiber den Werkstoff getroffen werden. Eine Belastung der Probe mit
definierten Lasten, ist somit eine grundlegende Voraussetzung fiir eine Bestimmung der
Werkstoffkennwerte.

7.2.4. Applizierte Messtechnik

Ziel der durchgefiithrten Kreuzzugversuche ist es, eine Methode zur Bestimmung der
Dehngrenze eines Werkstoffs unter biaxialer Belastung aufzuzeigen. Die Versuche werden
mithilfe einer biaxialen Priifmaschine durchgefiihrt, die eine gleichméfige Kraftrampe
auf die vier einzelnen Lasteinleitungen aufbringt. Basierend auf den vorausgegangenen
numerischen Analysen sind die Spannungsverhéltnisse im Messbereich der Probe be-
kannt. Des Weiteren kann mithilfe der hieraus bekannten Steifigkeiten und Dehnungen
der Faktor zwischen duferen Kriften und linearelastischen Dehnungen der Kreuzprobe,
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Abbildung 7.21.: Positionen der DMS auf der Kalibrierungsprobe zur Validierung des
Belastungszustands der Kreuzzugversuche
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dem Ubersetzungsfaktor, im Bereich der linearen Dehnung validiert werden. Die Erfas-
sung der Dehnungen wahrend der Versuche erfolgt mithilfe von Dehnungsmessstreifen.
Zur Bestimmung der gemittelten Dehnungen wird, dhnlich wie bei den Zugversuchen,
eine grokere DMS Rosette aufgebracht, die einen représentativen Bereich mit und ohne
Verstarkungselemente wiedergibt. Um lokale Einfliisse der Verstarkungselemente zu be-
stimmen, wie z.B. das lokale Ablosen der Verstiarkungselemente, werden weitere, kleinere
DMS verwendet, die iiber eine deutlich kiirzere Messgitterlange verfiigen.

Bei der Durchfiihrung der Vorversuche mit homogenen Probekorpern und bei den ersten
heterogen verstiarkten Probekorpern wurden DMS Rosetten mit mehreren Messgittern
verwendet und weitere Messpunkte zur Verifikation des Belastungszustand der Probe
definiert.

7.2.5. Durchfiihrung der biaxialen Zugversuche

Da es sich bei der zur Verfiigung stehenden Maschine um eine am Institut angefertigte
Sonderkonstruktion handelt, musste diese zunéchst hinsichtlich der Anforderungen iiber-
priift und angepasst werden. Erste Bewertungen und Versuche hinsichtlich der Anwend-
barkeit hatten gezeigt, dass die Fahrwege der vier Zugstangen eine erhebliche Differenz
aufweisen und bei einem einseitigen Versagen einer Kreuzprobe erhebliche laterale Las-
ten durch die Kugelgewindespindeln aufzunehmen sind. Da diese dafiir nicht vorgesehen

106



7.2. Kennwertermittlung basierend auf mehrachsigen Zugversuchen

sind, wurde eine weitere Lagerung in die bestehende Maschine eingebaut. Diese zusétzli-
chen Gleitflichen minimieren die asymmetrische Bewegung der Lasteinleitungen bei einer
asymmetrischen Belastung. Des Weiteren wurde die vorhandene Steuerung der Priifma-
schine um eine Kraftreglung erweitert. Somit ist es moglich, beide Achsen synchron mit
einer rampenférmigen Verschiebung zu beaufschlagen. Ein weiterer bestehender Nach-
teil der Bauart der Priifmaschine ist jedoch, dass sich die einzelnen Zugstangen aufgrund
ihrer mechanischen Kopplung nicht getrennt regeln lassen. Da die Steifigkeit der Probe
sehr hoch ist, ist der Einfluss der Steifigkeit der Priifmaschine auf die Lastpfade durchaus
gegeben.

Die im Folgenden aufgezeigten Versuche wurden mit Hilfe homogener Aluminiumproben
durchgefiihrt. Diese zeigen, dass eine Plastizierung der Proben im Messbereich moglich
ist, und die Priifmaschine trotz Adaption und Justierung einen nicht symmetrischen
Belastungszustand erzeugt.

7.2.5.1. Auswertung der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Messungen mit Hilfe der Aluminiumproben vorgestellt werden,
um die Durchfiithrbarkeit und Qualitdt von Probe und Priifmaschine aufzuzeigen. Die
Positionen der applizierten DMS sind aus Abbildung 7.21 zu entnehmen. Eine erste Be-
trachtung gilt hier der Steifigkeit der Probe in Vergleich zu den berechneten Werten.
Die mit Hilfe der FEM berechnete Steigung stimmt mit der in der Probe auftretenden
Steigung recht genau iiberein. Auffillig ist an dieser Stelle, dass die Dehnungswerte im
Messbereich auseinanderdriften. Betrachtet man den Tangentenmodul von DMS-6 in
Abbildung 7.22, so ist ersichtlich, dass dieser bei einer Belastung grofer als 20 kN leicht
ansteigt, bevor es zu einem fiir das Plastizieren der Probe charakteristischen, erwarteten
Abfall der Steigung kommt. Dies ist ein Verhalten, dass den Werkstoffeigenschaften eines
metallischen Werkstoffs widerspricht. Der gleiche Effekt ist bei DMS-11, am Rand des
Messbereichs in Abbildung 7.23 zu beobachten. Betrachtet man nun die Dehnungswerte
im Bereich der Lasteinleitungen, so ist ersichtlich, dass die Probe einer nicht symme-
trischen Belastung ausgesetzt ist. Das Ansteigen des Tangentenmoduls von DMS-6 ist
somit auf einen geometrischen Effekt zuriickzufiihren. Besonders deutlich ist dies an den
DMS auf den dufseren Fingern der Lasteinleitung zu sehen. Hier ist zu sehen, dass es hier
im Bereich der Lasteinleitung zu Biegeeffekten in der Ebene kommt. Bei der Lastein-
leitung der y-Achse schwankt der Wert leicht um den Sollwert; es kommt hier zu einer
schwankenden, leicht unsymmetrischen Belastung. Bei der Belastung der x-Achse wei-
sen die DMS eine systematische Abweichung vom Sollwert auf. Hier kommt es zu einer
Biegung der Lasteinleitung um die z-Achse. Wéhrend der Arbeiten konnte keine aus-
reichende Qualitit der Belastung zur sicheren Ermittlung der Dehngrenzen hergestellt
werden.
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Abbildung 7.22.: Vergleich der numerisch ermittelten Probensteifigkeit mit den
Versuchsergebnissen; Dehnungsmessung in der Mitte des Messbereichs
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Abbildung 7.23.: Vergleich der numerisch ermittelten Probensteifigkeit mit den
Versuchsergebnissen; Dehnungsmessung am Rand des Messbereichs
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Abbildung 7.24.: Kraft-Dehnungs-Relation im Bereich der Lasteinleitung; zu sehen ist
die nicht symmetrische Dehnung aufgrund asymmetrischer Belastung
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Abbildung 7.25.: Kraft-Dehnungs-Relation im Bereich der elastischen Lasteinleitungs-
finger; Dehnung der dufseren Flanken der x-Lasteinleitung
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Abbildung 7.26.: Kraft-Dehnungs-Relation im Bereich der elastischen Lasteinleitungs-
finger; Dehnung der dufteren Flanken der y-Lasteinleitung

7.3. Bewertung der Anwendbarkeit der
Werkstoffmodellierung

Mit ein zentraler Aspekt der durchgefiihrten Versughe ist das Charakterisieren der Ei-
genschaften der Verbundstrangpressprofile und die Uberpriifung der Anwendbarkeit der
Modellierungen der Steifigkeiten und Festigkeiten der Verbundstrangpressprofile.

Steifigkeit

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass die Steifigkeit der nicht weiter bearbeiteten Ver-
bundstrangpressprofile deutlich unterhalb der eines gleichartigen, unverstarkten Profil
liegt. Dieses Verhalten ist auf die ausgeprigten Eigenspannungen im Werkstoff zuriick-
zufithren, die aus dem grofen Temperatursprung bei der Fertigung in Verbindung mit
den stark heterogenen Warmedehnungskoeffizienten resultiert. (Siche dazu auch Kapitel
5.3.2.) Durch die resultierende, sehr hohe Belastung des Werkstoffs um die Verstarkungs-
elemente herum kommt es hier bereits ohne eine dufere Belastung beim Abkiihlen zu
einer plastischen Verformung. Der bei einer weiteren Zugbelastung relevante Tangenten-
modul dieser Bereiche ist, verglichen mit dem E-Modul des Grundwerkstoffs sehr gering.
Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche konnte gezeigt werden, dass die Steifigkeit nach
dem Abbau der Eigenspannungen durch ein Plastizieren, sehr genau mit denen der theo-
retischen Betrachtung iibereinstimmt. Mit ein interessanter Aspekt bei der Auswertung
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der durchgefiithrten Versuche ist die starke Streuung dieses Effektes. Dieser ist insbe-
sondere bei den nicht in der Dicke nachbearbeiteten Probekoérpern vorzufinden. Dies ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass es bei einem zerspanenden Prozess immer
lokal zu erhohten Spannungen aufgrund der aufgewandten Krafte kommt. Diese fiihren
in einem gewissen Mafte zu einer Reduktion der Eigenspannungen. Ist der unbearbeitete
Werkstoff lokal bis an die aktuelle Dehngrenze vorgespannt, so kommt es durch aufe-
re Kriifte zu einem lokalen Plastizieren des Werkstoffs und somit einer Anderung des
Verhaltens. - Das Werkstoffverhalten ist somit sehr stark von der Vorgeschichte, auch
hinsichtlich kleinerer Belastungen, abhéngig.

Festigkeit

Insbesondere bei der Betrachtung des Festigkeitsverhaltens sind die unter dem Punkt
"Steifigkeit’” genannten Aspekte relevant. Der Werkstoff zeigt aufgrund seiner sehr hohen
thermischen Eigenspannungen kein linearelastisches Verhalten. Eine sinnvolle Definition
eines Versagenskriteriums in Hinblick auf eine strukturelle Anwendung, die ein elasti-
sches Verhalten, zumindest fiir die Betriebslasten, voraussetzt, ist somit nicht moglich.
Im Rahmen der Arbeit wurde ein moglichst allgemein verwendbares Kriterium fiir die
Bewertung von Verbundwerkstoffen mit einem duktilen Matrixverhalten entworfen. Fi-
ne sinnvolle Validierung dieses, oder eines anderen Versagenskriteriums ist jedoch in
Hinblick auf das mechanische Verhalten des untersuchten Werkstoffs nicht méglich.

Mehrachsige Zugversuche

Ziel der mehrachsigen Zugversuche war die Bestimmung der Dehngrenze des Werkstoffs
unter einer mehrachsigen Belastung, um die Moglichkeit zu schaffen auch fiir diesen
Belastungszustand eine Validierung der gewonnen Kriterien durchzufiihren. Fiir mehr-
achsige Versuche gilt jedoch dieselbe Problemstellung wie bereits oben unter dem Punkt
"Festigkeit’ genannt. Die vorhandenen Eigenspannungen im Werkstoff machen die Mog-
lichkeit einer sinnvollen Uberpriifung der Dehngrenzen zunichte. Im Rahmen der durch-
gefithrten mehrachsigen Zugversuche war es nur moglich, die Anwendbarkeit der Proben
unter den gegebenen Randbedingungen zu zeigen. Die Versuche wurden daher mit ei-
nem homogenen Aluminiumwerkstoff durchgefiihrt. Die Besonderheiten bei dem Priifen
von Strangpressprofilen sind die geringen verfiigharen Werkstoffabmessungen, die den
Aufbau einer kompakten Probe und einen relativ komplizierten Aufbau erfordern. Des
Weiteren wurden die Funktionsfdhigkeit von Probekdérpern mit einer integrierten quer-
kraftweichen Lasteinleitung und die Md&glichkeit der Fertigung von Querzugproben aus
recht schmalem Strangpressmaterial gezeigt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Der hergestellte Verbundwerkstoff verfiigt {iber einige interessante Eigenschaften, wie die
Einstellbarkeit der thermischen Ausdehnungskoeffizienten in einem bestimmten Bereich.
Da es sich insbesondere bei den untersuchten, mithilfe des Verbundstrangpressens herge-
stellten Profile um Bauteile handelt, die im Rahmen eines Grundlagenforschungsprojekts
hergestellt wurden, sind einige Eigenschaften noch von der Méglichkeit der Verwendung
in einer Serienanwendung entfernt. Zu dem Zeitpunkt der Evaluierung der Werkstoft-
kennwerte war die Fertigung der Profile noch nicht ausreichend seriennah, um in der
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Lage zu sein, die geforderten Parameter fiir einen definierten Auslagerungszustand des
Matrixwerkstoffs zu erreichen. Aus diesem Grund besitzt der Matrixwerkstoff der Ver-
bundprofile eine mit ca. 60 M Pa verhéltnisméfig geringe Dehngrenze. Betrachtet man
die im Kapitel Eigenspannungen aufgezeigten Prozesse wiahrend der Fertigung der Pro-
file, so ist zu erkennen, dass die Eigenspannungen im Werkstoff in der Gréfienordnung
der Dehngrenze vorliegen. Insbesondere fiir die Kennwertermittlung in Hinblick auf eine
strukturelle Anwendung ist dies sehr problematisch, da die Charakteristik der so gewon-
nenen Profile nicht der eines Strukturwerkstoffs entspricht. Aus diesem Grund konnten
im Rahmen dieser Arbeit primér die Moglichkeiten der Verifikation und der Durchfiih-
rung der Versuche aufgezeigt werden. Da der verwendete Werkstoff jedoch bereits bis
an die Dehngrenze belastet ist, ist eine sinnvolle Validierung der Vorgehensweise nicht
durchfiihrbar.

7.4. Besonderheiten bei der experimentellen
Untersuchung von hybriden Bauweisen

Eine Besonderheit des Werkstoffs ist die zundchst schwach ausgeprigte Plastizierung
beim Uberschreiten der Linearitéitsgrenze. Bei den meisten metallischen Werkstoffen
kommt es im Gegensatz dazu beim Uberschreiten der Linearititsgrenze zu einer ziigigen
Plastizierung des Werkstoffs. Daher kann der Kennwert R, 2 bei diesen Werkstoffen gut

Rpo,2

als Konstruktionskennwert verwendet werden, da das Verhéltnis =2>* naher an 1 liegt.
Bei der Verwendung der verbundstranggepressten Profile ist dieses Verhalten weniger
ausgepragt. Das erste nichtlineare Verhalten tritt weit vor dem Erreichen einer verblei-
benden Dehnung von 0,2% auf. Sollen mithilfe der Versuchstechnik Werte gewonnen
werden, die fiir einen Betrieb der Struktur im elastischen Bereich verwendet werden
sollen, so ist dem Rechnung zu tragen. Bei den Versuchen hat sich dieses Verhalten
insbesondere bei den unbearbeiteten Profilen gezeigt. Bei einer spanenden Bearbeitung
scheinen die dabei auftretenden Belastungen im Werkstoff zu einer Reduktion der Ei-
genspannungen zu fiihren.

Aus dem oben genannten Verhalten des Verbundwerkstoffs ergibt sich eine Besonder-
heit, die fiir die Durchfiihrung und Auswertung der Versuche von grofser Relevanz ist.
Im Gegensatz zu homogenen Werkstoffen kommt es bei einem Uberschreiten der Linea-
ritdtsgrenze des Grundwerkstoffs zu einer Umlagerung der Belastung auf die Verstér-
kungselemente. Somit kommt es auch nach dem ersten Plastizieren zu einem signifi-
kanten weiteren Anstieg der mittleren Bauteilspannung. Dieser Umstand bedeutet, dass
der Werkstoff, bei Belastung bis zu seiner Dehngrenze, eine sehr hohe Sicherheit ge-
gen Bruch aufweist und die bis zum Bruch aufgenommene Energie grofs ist. Aus diesem
Grund werden in dem Nachfolgeprojekt Betrachtungen hinsichtlich der Anwendbarkeit
als Crashelemente durchgefiihrt.
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8. Risswachstums- und
Ermudungsverhalten

Bei der Dimensionierung von Strukturen in Hinblick auf mechanische Belastungen spielt
das Ermiidungsverhalten, neben dem statischen Festigkeitsverhalten, eine zentrale Rol-
le. Im Betrieb einer Struktur kommt es neben statischen Lasten meist zu einer Bean-
spruchung durch eine Vielzahl geringer Belastungen, die deutlich niedriger sind als die
Festigkeits- oder Plastizierungsgrenzen und deren Grofse iiber die Zeit variiert. Akkumu-
liert konnen diese Belastungen zu einer Degradation des Werkstoffs und darauf folgend zu
einem Schaden bis hin zum Versagen der Struktur fithren. Die Bewertung des Struktur-
verhaltens hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit einer Struktur gegen diese Ermiidung
ist mit ein zentraler Punkt bei der Auslegung. Neben dem Werkstoffverhalten ist in Hin-
blick auf Rissbildung bei der Bewertung von heterogen hybriden Strukturen auch das
Verhalten der Gesamtstruktur relevant. Kommt es bei einer auf Ermiidung belasteten
Struktur zu einem Anriss, so ist dies im Regelfall von einem progressiven Wachstum
des Schadens gefolgt. Bei der Definition von Wartungsintervallen und der Anforderung
an die notwendige Untersuchung fiir die einzelnen Komponenten einer Struktur ist die
Kenntnis iiber das Ermiidungsverhalten fiir einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb
von grofser Bedeutung. Dazu muss garantiert werden, dass der grofte Riss, der bei der
vorhergehenden Inspektion nicht entdeckt wird, bis zur nachsten Inspektion die kritische
Rissldnge, ab der es zu einem unkontrollierten Risswachstum kommt, nicht iiberschreitet.
Der Wunsch nach einem rissziéhen Werkstoff ist somit im Rahmen eines wirtschaftlichen
Betriebs von grofem Interesse.

8.1. Bewertung des Ermiidungsverhaltens von
Verbundstrangpressprofilen

Das Ermiidungsverhalten des Werkstoffs der Verbundstrangpressprofile war bereits Ge-
genstand anderer Arbeiten, siehe hierzu auch [Merll|. Hier wurden Ermiidungsversuche
an Rundproben durchgefiihrt. Neben der Degradation der Werkstoffkennwerte ist bei
der Charakterisierung des Wechsellastverhaltens auch das Risswachstumsverhalten in
der Struktur {iber mehrere Verstarkungselemente von Bedeutung. So kann, neben der
Wechsellastfestigkeit des Werkstoffs, auch eine Aussage iiber die Sensitivitit der Struktu-
ren gegeniiber initialen Schaden und Storstellen getroffen werden. Faserverstiarkte Werk-
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Abbildung 8.1.: Schematischer Aufbau der zur Ermittlung der Risswachstumsgeschwin-
digkeit verwendeten Probengeometrie

stoffe sind dafiir bekannt, dass sie insbesondere hinsichtlich des Risswachstumsverhaltens
orthogonal zur Verstarkungsrichtung ein sehr robustes Verhalten aufweisen. Ist die Kom-
bination aus Faser- und Matrixwerkstoff richtig gewahlt und das Grenzschichtverhalten
passend, so kann die Kerbwirkung eines Risses im Matrixwerkstoff soweit entschérft wer-
den, dass das Fortschreiten des Risses durch eine Umlagerung der Last auf die Fasern
gestoppt oder zumindest verlangsamt werden kann. Man spricht hierbei von Rissiiber-
briickungseffekten der Fasern. Eine sehr anschauliche Darstellung dieses Effektes, bei
einem SiC/Ti Verbundwerkstoff ist in [Hun09| zu finden. Hier wurde der Verlauf der
Rissfront, die um die Verstarkungselemente herumlauft, mit Hilfe der Rontgenmikroto-
mographie beobachtet.

8.2. Experimentelle Bewertung des
Risswachstumsverhaltens von
Verbundstrangpressprofilen

Im Rahmen der Arbeiten wurden Versuche mit Verbundstrangpressprofilen mit einer
Wandstérke von 5 mm durchgefiihrt. Weitere Details hierzu sind in [Wed11] und |Zaf09]
zu finden. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte dhnlich zu ASTM E647 [AST05]. Der sche-
matische Aufbau der Proben ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Fiir die Durchfiihrung der
Ermiidungsversuche wurden Profile hergestellt, bei denen der mittlere Bereich, in dem
der initiale Schaden eingebracht wurde, nicht verstarkt ist. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass es nicht zu unerwiinschten Lastumlagerungseffekten durch das Versagen der
Grenzschicht zwischen Draht und Matrix durchtrennter Verstarkungselemente kommt.
Der initiale Schaden der Proben wurde mit Hilfe einer Bohrung, die anschlieffend durch
eine Laubsége mit einem schmalen Sageblatt erweitert wurde, erstellt, wobei der Schaden
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Abbildung 8.2.: Ausgebildete Risslinge (2a) in den Proben in Abhéngigkeit der
Belastungszyklen

anschliefsend noch scharf eingekerbt wurde. Da die Geometrie der eingebrachten Sché-
digung sich von einem Riss deutlich unterscheidet, beginnt die Aufzeichnung nachdem
ein initiales Risswachstum eingesetzt hat. Wahrend des Versuches wird die Ausbrei-
tung des Risses an der Oberflache optisch gemessen. Die Belastung der Proben erfolgte
schwellend mit R = o0,/0, = 0, 1. Problematisch bei der Durchfiihrung sind die gerin-
gen Linearitatsgrenzen des Verbundwerkstoffs. Aus diesem Grund miissen, relativ zu
den Linearitédtsgrenzen, hohe Spitzenspannungen verwendet werden, um iiberhaupt ein
Risswachstum zu ermoglichen. Die Ergebnisdarstellung erfolgt mit Hilfe der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit Z—z in Abhéngigkeit des Spannungsintensitétsfaktors AK. Bei der
Ergebnisdarstellung wird der Einfluss durch die Rissiiberbriickung der Drahtelemente
nicht betrachtet. Da der aufgetragene Spannungsintensititsfaktor somit eine Funktion
der Rissléange ist, werden die Mittelpositionen der Drahte im Diagramm markiert.
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Abbildung 8.3.: Risswachstumsgeschwindigkeit pro Zyklus der getesteten Verbund-
strangpressprofile in Abhéngigkeit des Spannungsintensitatsfaktors

8.3. Einfluss der Verstirkungselemente auf das
Risswachstumsverhalten

Im Graphen der Risswachstumsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Spannungsintensi-
téatsfaktors, Abbildung 8.3, ist kaum eine Auffilligkeit der Risswachstumsgeschwindigkeit
im Bereich der Verstarkungselemente zu erkennen. Eine eindeutige Tendenz zu einer Re-
duktion der Risswachstumsgeschwindigkeit ist nicht zu verzeichnen. Da die auftretenden
AK Werte beim Bruch der Proben deutlich unterhalb der Bruchzahigkeit der Alumini-
umlegierung liegen, kann keine abschlieffende Aussage iiber den Einfluss auf die Bruch-
zihigkeit getroffen werden. Eine Anderung der Probengeometrie ist nicht méglich, da
der Querschnitt der Extrusionsprofile durch die gegebenen Werkzeuge limitiert und die
mogliche Kraftamplitude durch die geringe Linearitatsgrenze des Werkstoffs beschrankt
ist.

Einen ndhere Untersuchung der Bruchflichen der Proben, siehe auch Abbildung 8.4,
hat gezeigt, dass die Bedingungen fiir einen Rissiiberbriickungseffekt gegeben sind. Die
auferen Drahte der Proben liegen im Bereich des Ermiidungsbruchs des Matrixwerk-
stoffs, haben selbst jedoch teilweise einen Gewaltbruch erlitten. Die Bruchflachen der
inneren Drahte weisen einen Ermiidungsbruch auf. Die korrespondierende Bruchebene
des Grundwerkstoffs liegt in diesem Bereich nicht in derselben Ebene. Diese Umstéande
zeigen, dass es sich bei dem Ermiidungsversagen dieser Verstarkungselemente nicht um
eine Abtrennung der Drahtelemente durch die Kerbwirkung des Risses handelt. Viel-
mehr hat die Rissfront in der Matrix die Dréhte passiert. Fiir die inneren Drihte kam es
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Faserdauerbruch mit Rastlinien Gewaltbruch der Faser
aulerhalb der Matrixbruchebene

Gewaltbruch des Restquerschnitts

Abbildung 8.4.: Bruchflache einer heterogen verstéirkten Risswachstumsprobe; die Fla-
che des initialen Schadens (mitte) ist nicht dargestellt |[Zaf09|

Matrixwerks

Abbildung 8.5.: Detailaufnahme eines durch Ermiidung gebrochenen Verstarkungs-
elements; die Bruchebene liegt auferhalb der Bruchebene des
Matrixwerkstoffs
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Verstarkungselement
(Gewaltbruch)

Matrixwerkstoff
(Ermiidungsbruch)

Abbildung 8.6.: Detailaufnahme eines durch Gewaltbruch zerstérten Verstarkungsele-
ments; das Verstarkungselement liegt im Bereich der Risszone des Ma-
trixwerkstoffs und wurde erst beim Bruch der Probe zerstort

hierbei zu einer Erhéhung der Last und darauffolgend zu einem Ermiidungsbruch. Bei
den &dufteren Drihten passierte die Rissfront der Matrix das Drahtelement, welches an-
schliefend beim Bruch der Probe durch einen Gewaltbruch zerstort wurde. Ein Beispiel
fiir ein durch einen Ermiidungsbruch zerstortes Verstarkungselement ist in Abbildung
8.5 zu sehen. Im Gegensatz dazu ist das Verstarkungselement in Abbildung 8.6 erst beim
Bruch der Probe durch einen Gewaltbruch zerstort worden.

Die Ursache dafiir, dass es nicht zu einer wesentlichen Reduktion der Risswachstumsge-
schwindigkeit kommt, ist bei diesem Versuch zwei Umstéanden geschuldet. Auf der einen
Seite ist der bei den Versuchen gewahlte Verstarkungsanteil mit ¢ = 1,96 % relativ
niedrig. Hierdurch kann aufgrund der, im Vergleich zur Matrix, geringen Steifigkeit der
eingebrachten Verstdarkungselemente keine umfassende Entlastung der Matrix stattfin-
den. Auf der anderen Seite sind die im Profil vorhandenen Eigenspannungen fiir eine Re-
duktion der Risswachstumsgeschwindigkeit ungiinstig ausgebildet. In dem unbelasteten
Werkstoff liegt auf Grund der thermisch induzierten Eigenspannungen eine Zugbelastung
des Matrixwerkstoffs vor. Beim Versagen der Matrix fiihren die in den Verstéirkungsele-
menten vorhandenen Druckeigenspannungen zu einem Aufdriicken des Grundwerkstoffs
und somit tendenziell zu einer Beschleunigung des Risswachstums. Dieser Effekt tritt
erst dann in den Hintergrund, wenn der Riss ausreichend aufgeweitet ist, um eine Zug-
last iibernehmen zu kénnen. Verglichen mit der Vergleichsprobe aus Aluminium EN
AW-2024 kann jedoch gezeigt werden, dass der Werkstoff trotz seiner geringen Dehn-
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grenze ein tendenziell gutes Risswachstumsverhalten aufweist. Fiir die Durchfiihrung der
Risswachstumsversuche wurden Proben aus zwei unterschiedlichen Profilen entnommen.
Hierbei zeigt sich, dass bereits recht geringe Unterschiede bei den Fertigungsbedingungen
zu einer deutlichen Anderung des Risswachstumsverhalten fithren konnen.Werden bei
zukiinftigen Anwendungen Verbundstrangpressprofile mit einem hoheren Verstarkungs-
anteil verwendet, die des Weiteren zur Reduktion oder Anpassung der Eigenspannungen
behandelt worden sind, so ist ein positiver Einfluss zu erwarten, da die Werkstoffkombi-
nation und das Grenzschichtverhalten die erforderlichen Voraussetzungen besitzen.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Werkstofthybride Bauweisen finden aufgrund der Moglichkeit die Eigenschaften von
Strukturen an die Anforderungen anzupassen eine zunehmende Bedeutung. Durch ei-
ne gezielte Hybridisierung besteht die Moglichkeit die Eigenschaften einer Struktur auch
lokal an die Anforderungen anzupassen. Durch diese gezielte lokale Hybridisierung entste-
hen, makroskopisch betrachtet, Werkstoffe, deren Eigenschaften lokal stark schwanken.
Dies stellt eine Moglichkeit der diskreten Approximation gradierter Werkstoffe dar. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde das mechanische Verhalten von heterogen werkstoffhybri-
den Verbundstrangpressprofilen analysiert und modelliert. Das Verfahren des Verbund-
strangpressens ermoglicht die kosteneffiziente Produktion von Profilen aus einem Metall-
matrixverbundwerkstoff. Die Besonderheiten dieses Verbundwerkstoffs sind, neben der
heterogenen Verteilung der Verstarkungsanteile, der vergleichsweise hohe Elastizitats-
modul des Matrixwerkstoffs und die exakte Bekanntheit der Geometrie des Querschnitts
und der Positionierung der eingebrachten Verstiarkungselemente. Bei der Bewertung die-
ser heterogen hybriden Werkstoffe besteht die Herausforderung, dass die Verteilung der
unterschiedlichen Werkstoffe auf der einen Seite zu lokal ist, um diese bei der Ausle-
gung als einzelne Bauteile zu betrachten. Dies wiirde einen sehr hohen Aufwand bei
der Diskretisierung und Berechnung erfordern. Auf der anderen Seite ist die Verteilung
der Werkstoffe jedoch so grob gehalten, dass eine einfache Homogenisierung, wie sie bei
Faserverbundwerkstoffen durchgefiihrt wird, nicht ohne eventuell unzuléssige Vereinfa-
chungen moglich ist. Da bei dem Entwurf einer Struktur bestehend aus einem heteroge-
nen Verbundwerkstoffe die exakte Positionierung der Verstarkungen ein beeinflussbarer
Parameter ist, der wesentlichen Einfluss auf das Strukturverhalten haben kann, muss
dies bei der Modellbildung entsprechend beriicksichtigt werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher unterschiedliche Herangehensweisen zur Mo-
dellierung der Verbundstrangpressprofile entwickelt, um das mechanische Verhalten der
Struktur unter Beriicksichtigung der aus dem Strukturentwurf resultierenden Randbe-
dingungen darzustellen. Da im Verlauf der unterschiedlichen Projektphasen bei einer
Strukturentwicklung verschiedene Betrachtungsweisen bendtigt werden, wurden korre-
spondierend hierzu verschiedene Ansétze der Modellierung und Homogenisierung entwi-
ckelt. Diese reichen von einer detaillierten Modellierung, wie sie im Rahmen der Werk-
stoffentwicklung und -untersuchung benétigt wird, bis hin zu stark homogenisierten Bal-
kenmodellen, wie sie fiir eine iiberblicksméflige Betrachtung der Lastpfade im Vorentwurf
verwendet werden.

Neben der Bewertung des Steifigkeitsverhaltens ist auch eine Bewertung der Festigkeit
von Verbundstrangpressprofilen in der Entwicklung von grofser Bedeutung. Hier werden
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ebenfalls unterschiedliche mogliche Herangehensweisen fiir die einzelnen Entwicklungs-
stufen aufgezeigt. Diese reichen von der Verwendung einfacher, dehnungsbasierter Kri-
terien bis hin zu physikalisch basierten Versagenskriterien, die neben der Anstrengung
des Profils auch eine Information iiber die moglicherweise auftretenden Versagensmo-
di geben. Diese Herangehensweise ermdglicht eine effizientere iterative Entwicklung im
Strukturentwurf, da direkt ersichtlich ist, welche Belastungsart fiir das Profil als kritisch
zu betrachten ist. Von dieser Kenntnis lassen sich anschliefsend direkt Maknahmen zur
Verbesserung des Tragverhaltens ableiten.

Neben den analytischen und numerischen Herangehensweisen zur Bestimmung der me-
chanischen Eigenschaften wurden Experimente durchgefiihrt, die der Identifikation des
exakten Verhaltens und der Versagenmodi dienen. Im Rahmen der Arbeit wurden so-
wohl einachsige, statische als auch Ermiidungsversuche durchgefiihrt. Des Weiteren wur-
de Probenkorper entwickelt, die eine Priifung derartiger Verbundwerkstoffe unter einer
mehrachsigen Belastung ermoglichen.

Ausblick

Da durch die Verwendung hybrider Bauweisen eine bessere Anpassung der Strukturei-
genschaften an die Anforderungen moglich ist, werden in Zukunft, aufgrund verbesser-
ter Entwurfs- und Fertigungsmoglichkeiten, vermehrt hybride Bauweisen Verwendung
finden. Die im Rahmen dieser Arbeiten betrachteten Verbundstrangpressprofile ent-
stammen einem Forschungsprojekt. Um eine Anwendung dieser Profile mit Hinblick
auf die mechanischen Eigenschaften fiir eine industrielle Applikation interessant zu ma-
chen, muss noch eine Weiterentwicklung erfolgen. Insbesondere liegen hier die Heraus-
forderungen in der Erh6hung des Verstéarkungsanteils, in der Verbesserung der Wérme-
behandlung des Matrixwerkstoffs und bei dem Darstellen eines geeigneten Eigenspan-
nungszustands. Eine weitere Erhohung des Verstarkungsanteils fithrt auf der einen Seite
zu einem hoheren Elastizitdtsmodul und einer hoheren Festigkeit des Werkstoffs. Auf
der anderen Seite ist bei einem hohen Verstarkungsanteil ein deutlich positiver Einfluss
auf das Risswachstumsverhalten zu erwarten. Eine zwingende Voraussetzung fiir den
Schritt zu einem héheren Verstdarkungsanteil ist das Finden von geeigneten Mafnahmen
zu Reduktion der Eigenspannungen. Eine Herstellung von Verbundprofilen mit einem
fiir eine strukturelle Anwendung brauchbaren Verhalten ermoglicht im Anschluss eine
Parametrisierung und Validierung der im Rahmen der Arbeit entwickelten Modellierun-
gen und Kriterien fiir den Strukturentwurf. Werden die Verbundstrangpressprofile mit
dem Ziel der Verbesserung der Struktureigenschaften wie Steifigkeit und Festigkeit einge-
setzt, ist die Verwendung von Verstirkungselementen mit besseren massenspezifischen
Eigenschaften wiinschenswert. Neben den im Rahmen weiterer Arbeiten betrachteten
Aluminiumoxidfasern sind Kohlenstofffasern eine interessante Option. Die Auswahl der
sinnvoll verwendbaren Verstirkungselemente ist jedoch aufgrund der Tatsache, dass die-
se auf der einen Seite eine geringe Dichte und auf der anderen Seite eine signifikant
hoheren Elastizitatsmodul als der Grundwerkstoff besitzen miissen, stark eingeschrankt.
Ein moglicher Ansatz zur Verbesserung des Eigenspannungszustands ist das Recken der
gefertigten Profile. Ein Reckprozess, so wie er der Stand der Technik ist, steht jedoch
im Konflikt mit dem im Rahmen weiterer Arbeiten entwickelten Runden beim Strang-

122



pressen. Hier miissen noch geeignete Verfahren entwickelt werden, um in einer flexiblen
Produktionsumgebung einen geeigneten Eigenspannungszustand darstellen zu konnen.
Ein wesentlicher Aspekt des Verbundwerkstoffs, der im Rahmen der Bewertung dieser
Arbeit nur kurz beleuchtet wurde, ist das grofse Energieabsorptionsvermégen. Wird ein
Verbundstrangpressprofil bei einer Zugbelastung iiber die Linearitétsgrenze der Verstér-
kungselemente hinaus belastet, so kommt es durch die Stabilisierung der Drahtelemente
zu mehrfachen Einschniirungen vor dem Bruch des Bauteils. So kénnen die eingebrachten
Verstarkungselemente durch die Einbettung deutlich mehr Energie absorbieren. Dieses
Verhalten kann das Havarieverhalten einer Struktur entscheidend beeinflussen. Dieser
Aspekt des Verhaltens bei sehr hohen Dehnungen und Dehnraten wird im Rahmen eines
weiterfiihrenden Folgeprojekts untersucht.
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A. Anhang

A.1. Herleitungen

A.1.1. Abschdtzung thermisch induzierter Eigenspannungen mit
dem Bimetallmodell

Mit Hilfe des Bimetallmodells wird im Rahmen dieser Arbeit das Verhalten des hybri-
den Werkstoffs bei einer thermischen Belastung bewertet. Hierbei wir der Werkstoff als
zwei miteinander verbundene Querschnitte mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften
dargestellt. Es wird im Folgenden nur das Verhalten in Profilrichtung betrachtet. Biege-
effekte werden nicht beriicksichtigt. Der Einfluss unterschiedlicher Querkontraktionszah-
len wird bei der folgenden Betrachtung ebenfalls nicht berticksichtigt. Im Rahmen der
Betrachtung der Verbundstrangpressprofile ist dieses Vorgehen jedoch unproblematisch,
da die Querkontraktionszahlen der verwendeten metallischen Werkstoffe nah beieinander
liegen. Die gesamte Dehnung der beiden Komponenten €xq gesamt Und €x2 gesame setzen
sich aus der mechanischen und der thermisch induzierten Dehnung zusammen:

€K1 gesamt = & + Qi - AT (A]')
EKI
o
€EK2 gesamt = E—KQ + age - AT (A.2)
K2

Aufgrund des Kriftegleichgewichts muss die Summe der Kréfte null sein. Daraus folgt:

-1

OK1 = O - (%) (A.3)

Aufgrund der Kopplung im Bimetallmodell muss die gesamte Dehnung beider Kompo-
nenten identisch sein. Setzt man die obigen Zusammenhénge ein, so ergibt sich folgende
Gleichung;:
OK2 ok2 (p—1
—+QK-AT:—(—)+QK'AT A4
Ero ? Er ¥ ' (4-4)
Aus der weiteren Vereinfachung resultiert die thermisch induzierte Spannung in beiden
Komponenten des Bimetalls.

Ernqi - Ero -
Oy = K1 2K2 P (ax1 — ags) - AT (A.5)

Ex1 -9+ Eke- (1 — )
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p—1 Er1-Egs -

7 ( 2 > Erxi-¢+ Eka- (1 — ) (ke — ) - AT (4.6)
Die Berechnung der thermisch induzierten Eigenspannungen mit Hilfe dieser Herange-
hensweise vernachlissigt Querkontraktionseffekte und setzt ein lineares Werkstoftver-
halten voraus. Nichtlinearitdten kénnen hier zu einer Relaxation und dem Abbau von
Eigenspannungen fiithren. Diese werden hier nicht beriicksichtigt.
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A.1.2. Analytische Abschatzung der Quersteifigkeit

Bei der analytischen Bestimmung der Querzugsteifigkeit wird meist das Scheibchenmo-
dell verwendet, wie z.B. in [Sch05|. Meist wird die Kopplung der Dehnungen tiber die
Querkontraktion nicht beriicksichtigt. Grund dafiir ist, dass die Steifigkeit in Faserrich-
tung bei den meisten Faserverbundwerkstoffen fast ausschlieflich iiber die Eigenschaf-
ten der Fasern bestimmt wird. Daher kann fiir die Matrix hier angenommen werden,
dass die Querdehnung gesperrt ist. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Ver-
bundstrangpressprofile ist diese Annahme jedoch nicht méglich, da die Steifigkeit im
Wesentlichen durch den Grundwerkstoff dominiert wird. Daher soll im Folgenden der
Elastizitdtsmodul normal zu Verstarkungsrichtung unter der Annahme, dass die Verstér-
kungsrichtung kraftfrei ist, betrachtet werden. Bei o, handelt es sich um die aufgebrachte
Spannung in Querrichtung, bei o; handelt es sich um die Spannungen in Verstarkungs-
richtung.

Statische
Belastung ———— *®

Verstarkungs-
elemente

Matrix

— I'-Richtung

T .q-Richtung

Abbildung A.1.: Schematische Darstellung des Scheibchenmodells zur Bestimmung des
Elastizitdatsmoduls in Querrichtung

Bekannt sind somit die aufgebrachte Spannung in Querrichtung o,, die Werkstoftkenn-
werte des Matrixwerkstoffs mit Index m und die der Verstarkungselemente mit Index d,
E,., Eq, U, Vg, sowie der Verstarkungsanteil .
Gesucht sind die Dehnungen €,4 und €4, quer zur Verstiarkungsrichtung, aus denen sich
die resultierende Querdehnung und somit der korrespondierende Elastizitdtsmodul in
Querrichtung bestimmen ldsst. Aufgrund der Kopplung zwischen Draht und Matrix miis-
sen die Dehnungen quer zur Belastungsrichtung, somit lings zur Verstarkungsrichtung,
identisch sein. Daraus folgt der Zusammenhang fiir die Dehnung langs der Verstarkungs-
richtung €;:

€ld — €lm — €] (A?)
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Fiir die Werkstoffgesetze und die Kopplung zwischen Spannungen und Dehnungen gilt
somit:

1 v
€d | _ | FEq Eq | .] %
P RS B a9
Eq By
1 _ Um
em | | E, En | | o4
Ve b e B A
E, E,

Aus der Forderung nach dem Kréftegleichgewicht in Verstéarkungsrichtung, siehe Formel
A.7, folgt:
-1
Old = Olm * L (AlO)
2
Aus der Forderung nach der Gleichheit der Dehnungen in Verstarkungsrichtung fiir beide
Komponenten folgt aus Formel A.8 und Formel A.9:
Vg . 1  Un n
E, " E, T TE, " E,
Berticksichtigt man den Zusammenhang A.10, so ergibt sich Spannung quer zur Belas-
tungsrichtung in dem Grundwerkstoff zu:

*Olm (All)

(A.12)

Korrespondierend dazu ergibt sich unter Beriicksichtigung von Gleichung A.10 die Span-
nung quer zur Belastungsrichtung in den Verstarkungselementen zu:

Um Va
o (P | Em Ea
Old = Oyq < o ) L—'—l_gp (A13>
Em Ed 4
Setzt man den so gewonnenen Zusammenhang in die 1. Zeile der Gleichung A.8 und
Gleichung A.9 ein, so erhélt man die Dehnungen des Matrixwerkstoffs und der Verstér-
kungselemente in Belastungsrichtung:

Vm, Vq
o En Ey
€gm = E—; | l=vm | i —dgo (A.14)
Em Ed R4
Vm, Vq
o En E4
€gd = 5‘; 1+ vy - i (A.15)
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Nach dem Scheibchenmodell ergibt sich die gesamte Dehnung des Verbundwerkstoffs zu:

eL=p ea+(1—¢) € (A.16)

Werden die Zusammenhénge aus Gleichung A.14 und Gleichung A.15 eingesetzt, so
ergibt sich:

Um Vg
Oq ¥ — 1 Em Ed
—p.- 2.1
€L @ Ed Vg < © > © i
VUm Vq ’
Oq Em Ed
Em Ed P
Vereinfacht ergibt sich somit:
€ =0, E£+(1_¢). L, v dl_ujp (%Jrg_) (A.18)
d m Ed+ Em d m
2

Die Berechnung des Elastizitdtsmoduls in Querrichtung ergibt somit basierend auf fol-
gendem Zusammenhang:
B =2 (A.19)
€L
Der Elastizitdtsmodul in Querrichtung nach dem Scheibchenmodell unter Berticksichti-
gung der durch die Verstarkungselemente behinderten Querkontraktion ergibt ich somit

zZu:

-1

(A.20)

© 1 Unbg — vabim Vi  VUnm
i <Ed " Em)
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A.1.3. Einfluss von Verstarkungen auf die Dehngrenze der
Verbundstrangpressprofile

Da ein wesentlicher Teil der Last bei Verbundstrangpressprofilen von dem Matrixwerk-
stoff getragen wird, ist das elastische Verhalten, im Fall der verwendeten Werkstoftkombi-
nation, durch die Dehngrenze des Grundwerkstoffs begrenzt. Eine einfache Abschétzung
des Einflusses auf die Linearitédtsgrenze des Verbunds bei einer Zugbelastung kann durch
die Betrachtung der Lastpfade und der gesamten Dehnung des Profils durchgefiihrt wer-
den. Da bei einer Belastung in Verstarkungsrichtung beide Komponenten die gleiche
Dehnung aufweisen, kann die Zugspannung in der Matrix wie folgt bestimmt werden.

0 Matrix _ EMatrix (A 21)
OVerbund EVerbund
mit:
EVe'rbund - EVerstii'rkung "2 + EMatm'm : (1 - QO) (A22)

Daraus folgt die Spannung im Matrixwerkstoff bei einer Belastung des Profils mit der
Spannung OVerbund:

EMatria:
O Matriz = OVerbund * A23
Mat Verbund EVerstdrkung 2 Epatria + (1 - QO) ( >

Die Linearitétsgrenze des Verbundwerkstoffs ist erreicht, wenn es zu einem Uberschreiten
der Dehngrenze des Matrixwerkstoffs, im Folgenden als o p/atriz maz bezeichnet, kommt.
Zu diesem Zeitpunkt herrscht im Profil eine homogenisierte Spannung von:

o EVerstéirkung - + EMatriz : (1 - 90) A 24
OVerbundmaxr — B * 0 Matriz max ( 2 )
Matrix

Der Zugewinn der Dehngrenze durch die Verwendung von Verstarkungen im Vergleich
zum unverstarkten Werkstoff ist:

AJ = OVerbund max — O Matriz max (A25)

Daraus resultiert der Zugewinn als Funktion der Werkstoff- und Profileigenschaften:

E erstarkung * - K atrix *
AU - ( Verstdrkung Ld Mot g0) * 0 Matriz max (A26)
EMatri:L‘
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A.1.4. Analytische Betrachtung der Biegebelastung eines
Verbundstrangpressprofils

Die analytischen Betrachtung eines Verbundstrangpressprofils unter Biegebelastung ist
zum Beispiel bei der Bewertung von Parametereinfliissen auf das Tragverhalten von
Bedeutung. Bei der Bewertung des Tragverhaltens der im Rahmen dieser Arbeit be-
trachteten Verbundstrangpressprofile ist hauptséchlich die Belastung der Matrix von
Bedeutung, da diese in der Regel als erstes die Dehngrenze erreicht. Da die betrachte-
ten Profile hinsichtlich der Steifigkeitsverteilung einen heterogenen Querschnitt haben,
muss diesem Umstand bei der Betrachtung Rechnung getragen werden. Im Folgenden soll
daher kurz die Spannungsverteilung in einem Verbundstrangpressprofil bei einer Biege-
belastung dargelegt werden. Bei der Betrachtung sei vorausgesetzt, dass die Querschnitte
des Profils bei der Biegebelastung eben bleiben. Des Weiteren ist ein einachsiger Span-
nungszustand vorausgesetzt. Das bedeutet, dass Effekte aufgrund der unterschiedlichen
Querkontraktionszahlen der beiden Werkstoffe vernachlissigt werden. Fiir weitergehen-
de Information beziiglich der Durchbiegung von Trégern sei auf [Bei01] verwiesen.
Die Berechnung der Spannungen in dem Profil basiert auf der im Profil auftretenden
Kriimmung k. Diese ergibt sich aus dem aufgebrachten Biegemoment M und der Profil-
steifigkeit (ET)profi:
M

b (EI)Profil (A27)
Unter der Annahme, dass ebene Querschnitte bei der Biegebelastung eben bleiben, kann
hieraus die Dehnung in Abhéngigkeit vom Abstand zur neutralen Faser z bestimmt

werden.

e=—2-k (A.28)

Die maximal in dem Querschnitt eines Tragers unter Biegebelastung auftretende Deh-
nung ist somit:

M
€maz = “Zmazx * k= —Rmazr ' TEN A.29
(EI)Profil ( )

In Verbindung mit dem geforderten einachsigen Spannungszustand resultiert hieraus die
maximale Spannung in der Matrix des Verbundprofils:

O Matriz maz — €maz * EMatriac <A30>

M

(EI)profil (A-31)

O Matriz max — “mazx ° EMatm'z :
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A.2. Zeichnungen Probenherstellung
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A.3. Versuchsdaten

A.3.1. Ergebnisdarstellung EN AW-2024 vergleichend zu TR-10
Verbundprofilen; Zugversuche
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Abbildung A.2.: Zugproben Referenzwerkstoff EN AW-2024
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Abbildung A.3.: Zugproben Matrixwerkstoff aus Verbundstrangpressprofil
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Abbildung A.4.: Zugproben Verbundwerkstoff mit 1,96% Verstarkungsanteil

A.3.2. Ergebnisdarstellung Schubversuche
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Abbildung A.5.: Schubproben verstarkt 2 mm Wandstérke
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Abbildung A.6.: Schubproben verstéirkt 3 mm Wandstéirke
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Abbildung A.7.: Schubproben verstéirkt 4 mm Wandstérke
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Abbildung A.8.: Schubproben verstiarkt 5mm Wandstéarke

A.3.3. Ergebnisdarstellung Querzugversuche
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Abbildung A.9.: Querzugprobe 2 mm Wandstéarke
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Abbildung A.10.: Querzugprobe 2 mm Wandstérke
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Abbildung A.11.: Querzugprobe 2 mm Wandstérke
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Abbildung A.12.: Querzugprobe 3 mm Wandstérke
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Abbildung A.13.: Querzugprobe 3 mm Wandstérke
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Abbildung A.14.: Querzugprobe 3 mm Wandstérke
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Abbildung A.15.: Querzugprobe 5mm Wandstérke
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Abbildung A.16.: Querzugprobe 5mm Wandstérke
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Abbildung A.17.: Querzugprobe 5mm Wandstérke
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